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Ressourceneffizienz

Das Beratungsportfolio der Dr. Steinmal3l MANAGEMENTBERATUNG erstreckt sich Uber vier
Geschéftsfelder:

Betriebswirtschaftliche Beratung (Strategieentwicklung, Kostensenkung)
Coaching (falls Sie sich personlich weiterentwickeln mdéchten)
Wirtschaftsmediation (als kostenglnstige Konfliktlésung)
Ressourceneffizienzberatung (lhre Versicherung gegen Kostensteigerungen)

Unser Unternehmen fuhrt jedes Jahr deutschlandweit zahlreiche Energieeffizienzberatungen
durch und weist damit die meisten positiven Referenzen in der KfW-Beraterdatenbank auf.

Im Rahmen der Ressourceneffizienzberatung verfolgt die Dr. SteinmalRl MANAGEMENTBE-
RATUNG einen ganzheitlichen Ansatz. Dabei werden funf Bereiche, namlich

.» Rohstoffeffizienz

‘b Personalaufwand und bezogene Leistungen
-

Energieeffizienz
Wertstoff- und Entsorgungsmanagement
verantwortungsvolle Wassernutzung

nach 6konomischen und Okologischen Gesichtspunkten untersucht. Daraufhin werden pra-
xisorientierte MaRnahmen und Konzepte zur Effizienzsteigerung erarbeitet und auf Wunsch

zusammen mit unseren Mandanten umgesetzt.



ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Studie ist in eine Zusammenfassung, die Kernstudie und einen Anhang ge-
gliedert. Fur den eiligen Leser reicht es, die Zusammenfassung zu studieren. Alle wichtigen
Ergebnisse sind darin aufgefuihrt. Auf welcher Basis unsere Erkenntnisse entstanden, sind
der Kernstudie zu enthehmen. Dem Kreis der technisch interessierten Personen sei auch der
Anhang empfohlen, der im Vergleich zu anderen Studien die Materie tiefer beleuchtet.

Wann sollte ein altes Kiihlregal ausgetauscht werden?

i Ab einem Strombedarf von 4.650 kWh/Ifmea (LEH) und 5.150 kWh/Ifmea (Discounter) ist ein
Austausch der Kihlregale besonders lukrativ. Bei einem Zeithorizont von 15 Jahren und 20
laufenden Metern Kihlregal liegt der Kapitalwert der Investition bei 83.000 EUR und dari-
ber. Kapitalkraft, die im harten Wettbewerb ansonsten fehlt.

i Ein Austausch bestehender Kihlregale ohne vorherige Messung des tatsachlichen Strom-
bedarfs wiirde in rund 15 % der Falle zu einer Fehlentscheidung fiihren' und in weiteren
40 % unter einer Kapitalverzinsung von 15 % liegen.

I Da die Bandbreite des Strombedarfes auf3erordentlich hoch ist, lohnt es sich bereits bei
einem Strombedarf ab ca. 4.000 kWh/Ifmea auf Basis eines konkreten Angebotes genau
nachzurechnen.

§ Rund 45 % der Regal-Altbestande sollten aus wirtschaftlicher Sicht umgehend ausgetauscht
werden.?

i Neuere Kuhlregale weisen tendenziell einen geringeren Strombedarf auf als die alteren Ge-
nerationen.

i Die Spreizung beim Strombedarf von neuen Kuhlregalen ist noch immer hoch. Das bedeu-
tet: vor dem Kauf die Augen offen halten, Angaben kritisch hinterfragen und die Strombedar-
fe miteinander vergleichen.

Sollen neue Kiihlregale verglast sein und falls ja, welche Tiiren gilt es anzubringen?

¥ Nach unserer Erfahrung sind im Normalfall keine UmsatzeinbuRen durch Turen vor Kahlre-
galen zu erwarten. Tendenziell ist das Gegenteil zu erwarten.

B Durch Turen vor den Kihlregalen herrscht ein angenehmeres Raumklima im Markt (offene
Kuhlregale entfeuchten die Raumluft).

i Die NK-Kalteanlage (Kompressor) kann deutlich kleiner ausgelegt werden.

I Wirtschaftlich rechnen sich Regale mit Turen.

i Falls das neue Ladenkonzept keine Teilklimaanlage vorsieht, kann eine konsequente Kihl-
regalverglasung dazu flhren, dass doch eine Teilklimaanlage installiert werden muss. Dies
muss gesondert gepruft werden und kann die wirtschaftliche Umsetzung verhindern.

i Drehtlren sind bei ausreichendem Platz Schiebetlren immer vorzuziehen.

Worauf gilt es, bei Beleuchtung und Design zu achten?

i Licht verkauft! Dementsprechend mussen eine hohe Farbbrillanz und gleichmaflige Waren-
ausleuchtung gewahrleistet sein.

il LEDs bendtigen fur dieselbe Helligkeit im Vergleich zu konventionellen T5- oder T8-
Leuchtstoffrohren weniger Strom, haben bei niedrigen Temperaturen einen hdheren Wir-
kungsgrad und vermeiden ein Vergrauen der Ware, da Infrarot- und UV-Lichtanteile weit-
gehend fehlen.

" Bei den 200 von uns untersuchten Markten lagen 15 % der Kuhlregale bei einem Strombedarf tiber 3.500 kWh/Ifm-a.

2 Von den rund 40.000 deutschen LEH-Unternehmen hat die Dr. Steinmall MANAGEMENTBERATUNG lediglich rund 3 % erfasst.
Die 200 zufallig ausgewahlten Markte mit Kalteanlagen und Kuhlregalen aus 2010 und &lter kénnen damit kein représentativer
Querschnitt des deutschen LEH sein. Die Auswertungen sind allerdings umfangreich genug, um sich einen ersten Uberblick, eine
tendenzielle Auskunft zum Energiebedarf von Kihlregalen zu verschaffen.



In jedem Fall muss auf die Wirtschaftlichkeit geachtet werden, da in neuen Kiihiregalen
haufig der Posten ,Beleuchtung® nicht beachtet wird und von Kiihimdbelherstellern gerne
Uberhohte Preise angesetzt werden.

Neue Kihlregale sollten, bei angemessenen Preisen, ohne Ausnahme mit LED-Beleuch-
tung bestlckt werden.

Zum bewussten Einsatz verglaster Kiihimébel wurde bereits ausfihrlich in unserer Basis-
Studie zu steckerfertigen Kiihimdbeln im LEH Stellung bezogen. Die Studie kann kosten-
los unter: https://steinmaszl.com/publikationen/studien auf den eigenen Rechner geladen
werden.

Egal fir welche Designvariante Sie sich entscheiden, die optimale Prasentation der Ver-
kaufsware muss im Vordergrund stehen.

Kélteverbund oder Einzelanlagen und Wahl des Kaltemittels

Der Kauf einer neuen Kalteanlage ist eine komplexe Angelegenheit. Unabhangiger Exper-
tenrat sollte vor einer Entscheidung in jedem Fall eingeholt werden.

I Pauschale Aussagen konnen ohne griindliche Einzelfallpriifung nicht getroffen werden.
il Zwei Szenarien sollten im Rahmen einer Nutzwertanalyse immer abgebildet werden: einer-

seits eine Einzelanlagenlosung, d. h. Kihiregale mit wassergekihltem Verflissiger (stecker-
fertig, Kaltemittel Propan [R290], in der Regel auch am energieeffizientesten), andererseits
eine Verbundlésung mit CO..

Bei kleinen Kalteanlagen ist der Einsatz von CO,-Anlagen véllig unwirtschaftlich. Hier gilt es
in jedem Fall, die Einzelanlagenlésung zu wahlen, d. h. geschlossene Wandkuhlregale mit
Wasseranschluss.

Wichtiges zur F-Gase-Verordnung

Fir Neuanlagen sollten naturliche Kaltemittel vorrangig berticksichtigt und ernsthaft gepriift
werden.

Die F-Gase-Verordnung hat drastische Auswirkungen auf den LEH, sofern noch Kalteanla-
gen mit dem Kaltemittel R404A/R507/R134a betrieben werden.

Die signifikanten Preissteigerungen bei den Kaltemitteln haben bereits 2017 begonnen. Die
Umstellung auf Ersatzkaltemittel (z. B. R407F) wird dringend empfohlen.

Sollen offene Kiihiregale mit Tiiren nachgeriistet werden?

Alle Erhebungen, sowohl unsere eigenen als auch die am Markt befindlichen Studien, be-
statigen eine Stromeinsparung.

Je kalter das Kihlregal eingestellt und je warmer sowie feuchter die Luft im Verkaufsraum
ist, desto hoher ist der Energieaufwand zur Kalteerzeugung und damit auch das Stromein-
sparpotential.

Das Nachriisten von Tiiren ohne gesonderte Uberpriifung der Gegebenheiten (Belliftung)
vor Ort kommt einem betriebswirtschaftlichen Blindflug gleich.

Wir gehen davon aus, dass rund 30% der bisher in den Markten nachgeristeten Tiren
wirtschaftlich nicht vertretbar sind oder sich im Grenzbereich, d. h. um den Break-even-Point
bewegen.

Auf welches Kaltemittel soll ich setzen?

Wo immer méglich, sollte auf natiirliche Kaltemittel gesetzt werden.
Vor einer Entscheidung, welches Kaltemittel bevorzugt wird, sollten in jedem Fall die oftmals
energieeffizienteren Alternativen mit R290 (Propan) geprift werden.




Wechselwirkungen zwischen Regal und Raumklima

Je kalter das Kihlregal eingestellt und je warmer sowie feuchter die Luft im Verkaufsraum
ist, desto hoher ist der Energieaufwand zur Kélteerzeugung und damit auch das Stromein-
sparpotential.

Wie kann ich den Energiebedarf offener Kiihlregale signifikant absenken?

Eine Uber den Besucherstrom angepasste Luftungsanlage kann den Strombedarf offener
Kihlregale malgeblich beeinflussen, da der Energiebedarf der Regale primar von der
Feuchte der eindringenden Umgebungsluft bestimmt wird. Diese muss vom Regal gekuhlt
und entfeuchtet werden. Fur die Modernisierung der raumlufttechnischen Anlage gibt es bis
zu 30 % Zuschuss vom BAFA.

Je warmer sowie feuchter die Luft im Verkaufsraum, desto hoéher ist der Energieaufwand zur
Kalteerzeugung und damit der Energiebedarf des offenen Kihlregals.

Unter Berlcksichtigung dieser Erkenntnisse ist die bei Messungen vorgefundene extreme
Bandbreite im Strombedarf von offenen Kiihlregalen keine Uberraschung mehr.

Resumee zur Frage: Wann wird eine Klimaanlage notwendig?

Sind die Temperaturen an warmen Sommertagen in einem Markt tendenziell bereits sehr
hoch, verstarken nachgerustete Turen vor Kihlregalen dieses Problem. Eine nachtragliche
Raumklimatisierung wird in diesem Fall kaum zu umgehen sein.

Ein in der Vergangenheit bei sommerlichen Temperaturen unkritischer Markt wird sich auch
bei nachgerusteten Turen sehr wahrscheinlich unkritisch verhalten, sofern Beleuchtung und
Liftung ebenfalls eine Nachristung auf den Stand der Technik erfahren haben.

In allen anderen Fallen gilt es, eine sorgfaltige Energiebilanz zu erstellen. Die Kosten einer
aufwendigen Gebaudesimulation sind in diesem Fall unternehmerisch gegen die mdglicher-
weise unnotigen Investitionskosten einer Klimaanlage abzuwagen.

Lohnt sich ein Wechsel der Ventilatorliifter bei alteren Kiihlregalen?

Wir haben hier eine sehr pragmatische Ansicht: Wenn das Kihlregal voraussichtlich noch
sechs Jahre und langer genutzt wird (vgl. Zahlungsplan), sollte ein Wechsel der Ventila-
torltfter in jedem Fall erfolgen. Voraussetzung ist auch hier ein faires Angebot des Kalte-
dienstleisters.

Bei einer Nutzungsdauer von 10 Jahren liegt die Rendite in einer Gré3enordnung von 36 %
bis zu 50 % p. a.

Sollte die 30-%-Foérderung des BAFA in Anspruch genommen werden, sinkt die Amortisati-
onszeit auf zwei Jahre.

Bei Reparaturen sollten ausnahmlos energiesparende EC-Motoren eingesetzt werden.

Lohnt sich ein Beleuchtungswechsel bei alten Kiihlregalen?

Was ist die Motivation? In der Regel ist nicht das 6kologische Gewissen, sondern sind allein
wirtschaftliche Uberlegungen die treibende Kraft.

Moderne LEDs kénnen auf allen Gebieten punkten.

Wichtig ist, dass innerhalb der Garantiezeit der Break-even erreicht wird.

FUnf Hauptkriterien sind fur die Wirtschaftlichkeit eines Beleuchtungswechsels von Bedeutung:
« die System-Leistungsaufnahme der Leuchte (T8/T5/EVG/VVG/KVG)

« die jahrliche Brenndauer der Leuchtmittel

+ die Kosten fur die Ersatzinvestition

« die Abschreibungsmaoglichkeiten

» die Restnutzungsdauer des Regals im Markt



i Der Austausch von T8-Leuchtmitteln weist interne Verzinsungen von 50 % und mehr auf und
ist hochlukrativ.

il Der Austausch von T5-Leuchtmitteln amortisiert sich in der Regel nicht innerhalb der Ge-
wahrleistungsfrist und sollte besonders kritisch hinterfragt werden.

il LED-Leuchtmittel, die nicht Uber Qualitatszertifikate wie VDE oder ENEC verflgen, sollten
ohne triftige Griinde nicht verbaut werden.

Wer sich herstellerunabhangig Gber energieeffiziente Gerate informieren méchte, dem sei die Webseite

http://www.topten.eu empfohlen.




MOTIVATION FUR DIESE STUDIE

Riickblick

Im Jahr 2014 haben wir unsere erste Basis-Studie?® Uber steckerfertige Kiilhimébel im Lebens-
mitteleinzelhandel verdffentlicht und dabei unter anderem extreme Energieschleudern identi-
fiziert. Seither erfolgten etwas mehr als 30.000 Downloads der Studie von unserer Webseite.
Vielen Dank fir Ihr Interesse. Unsere damalige Zielsetzung, ein in der Branche vorherrschen-
des Informationsdefizit iber den Strombedarf steckerfertiger Kihimébel deutlich zu reduzie-
ren, ist uns damit gelungen.

Branchenexpertise

Die Dr. Steinmalsl MANAGEMENTBERATUNG hat im Jahr 2008 ihre Aktivitaten in der Ener-
gieeffizienzberatung aufgrund einer dynamischen Auftragsentwicklung in einem eigenen Ge-
schaftsbereich geblndelt. Vor dem Hintergrund des Megatrends ,Digitalisierung“ wurde 2016
ein Online-Tool entwickelt, das Energiemengen und -kosten Ubersichtlich darstellt, vergleicht
und Potentiale aufzeigt. Unsere Mandanten haben das Tool sehr positiv beurteilt, sodass in
einem weiteren Schritt zusatzliche Ressourcenkosten wie zum Beispiel Wasser/Abwasser,
Wertstoffe und Entsorgung, Reinigung oder Schadlingsbekampfung aufgenommen wurden.
Seit Anfang 2018 ist SteinReCs (Steinmall-Ressourceneffizienz-Controllingsystem) fiir den
Lebensmitteleinzelhandel, aber auch fiir weitere ausgewahlte Branchen, in vollem Funktions-
umfang verfligbar. Auf dieser Basis waren umfangreiche Auswertungen maglich, die dieser
Studie zugrunde liegen.

Zielsetzung

Die Welt wurde komplexer. Durch neue Technologien wird das besonders sichtbar. Diese Ent-
wicklung hat in vielen Bereichen deutlich an Geschwindigkeit zugenommen. Dadurch kann es
auch fur den Einzelnen kompliziert werden. So treten mittlerweile zahireiche Fragestellungen
bei vergleichsweise einfachen Vorgangen wie dem Kauf neuer Kiihlregale auf. Obwohl Wis-
sensdefizite in der Branche vorliegen, bleibt die Forschung allgemeinverstandliche Antworten
schuldig. Auch branchennahe Unternehmen scheinen sich, im Gegensatz zu friher, deutlich
seltener zustandig zu fiihlen, wenn es um kostenfreie Dienstleistungen wie Untersuchungen
und belegende Messungen geht.

Unsere neue Studie mdchte folgende Fragen beantworten:

Kauf neuer Kiihlregale

Wann sollte ein altes Kihlregal ausgetauscht werden?

Soll ich bei neuen Kuihiregalen eine offene oder geschlossene Variante wahlen?

Bei geschlossenen neuen Kiihiregalen, wahle ich die Drehtiiren- oder Schiebetiirenvariante?
Welche Beleuchtung soll ich wahlen?

Welches Design (Glasanteil) ist besonders energieeffizient?

Setze ich bei mehreren Regalen auf einen Kalteverbund oder besser auf Einzelanlagen?
Auf welches Kihimittel soll ich setzen, um in Zukunft auf der sicheren Seite zu sein (F-Gase-
Verordnung, was ist wichtig)?

3 Unter einer Basis-Studie verstehen wir das Schaffen eines grundlegenden Verstandnisses zu einer bestimmten Fragestellung. In der
vorliegenden Studie werden aktuelle Fragestellungen zu Kiihlregalen von Grund auf beschrieben und praxisnahe Antworten geliefert.
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Umriistung vorhandener Kiihiregale

il Muss ich bei meinen vorhandenen Kiihlregalen hinsichtlich der Kaltemittel besorgt sein?
i Soll ich bei meinen vorhandenen offenen Kiihiregalen Tiren nachristen?

i Lohnt es sich, die alten Ventilatorllfter auszuwechseln?

I Wann lohnt sich die Umristung auf LED?

Zum Anfertigen dieser Studie waren rund 140 Stunden fir Messungen und 300 Stunden fiir
konzeptionelle und Recherchearbeiten notwendig. Das Schreiben schlief3lich hat ca. 220 Stun-
den gedauert. Diese Arbeit stellen wir allen interessierten Lesern pro bono zur Verfiigung.

Durch unsere zweite Basis-Studie beabsichtigen wir, die Lebensmitteleinzelhandler praxisori-
entiert zu unterstitzen. Einerseits mochten wir dazu beitragen, den Energiebedarf zu reduzie-
ren und andererseits die Wettbewerbsfahigkeit des LEH nachhaltig zu starken.

Die Dr. SteinmalRl MANAGEMENTBERATUNG betrachtet diese freiwillig geleistete, professio-
nelle Arbeit ohne Bezahlung als weiteren Beitrag zum aktiven Klima- und Umweltschutz.

Grenzen

Wenn Sie erwarten, auf den folgenden Seiten Pauschalantworten auf all Ihre Fragen zu erhal-
ten, missen wir Sie enttauschen. Es kommt durchaus vor, dass es nicht DIE richtige Antwort
auf eine Fragestellung gibt, sondern die auleren Umstande berlicksichtigt werden missen.

Bitte beachten Sie, dass diese Studie geistiges Eigentum der Dr. Steinmalll MANAGEMENTBERATUNG ist. Die
unveranderte Weitergabe der Studie an Dritte ist Ihnen ausdricklich erlaubt. Sie durfen uns gerne zitieren, wir erwarten
in diesem Fall, dass Sie uns als Urheber der Quelle nennen.
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SUMMARY

This study is divided into a summary, the study proper and an addendum. For readers in a
hurry, it will suffice to read the summary, which contains all important findings. The basis on
which these findings were made can be found in detail in the study proper. Technically inclined
readers may also find the addendum interesting, which delves more deeply into the subject
matter compared to similar studies.

When should old refrigerated shelves be replaced?

I The replacement of old refrigerated shelf units is particularly lucrative if their electrical power
requirements exceed 4,650 kWh/m per year (food retail) or 5,150 kWh/m per year (discount
store). Assuming a usage period of 15 years and 20 metres of refrigerated shelves, the ca-
pital value of the investment amounts to 83,000 EUR or more.

I Exchanging existing refrigerated shelves without prior measurement of their actual power
consumption would lead to a wrong decision in around 15 % of cases' and produce a return
on capital of less than 15 % in a further 40 % of cases.

il As the bandwidth of power consumption is extremely high, it generally pays off to perform fi-
nancial calculations on the basis of a concrete offer starting at power requirements of around
4,000 kWh/m per year.

i Around 45 % of all existing refrigerated shelves should be replaced as soon as possible from
an economic point of view.?

I Newer refrigerated shelves generally have lower power requirements than older-generation
units.

I The spread in power requirements among new refrigerated shelf models is still considerable.
This means that potential purchasers should keep their eyes open, ask critical questions and
compare the power requirements of different models.

Should new refrigerated shelves have glass doors, and if yes, what kind of doors should

be mounted?

I In our experience, no loss of revenue is to be expected from using refrigerated shelves with
doors. In fact, there appears to be an opposite trend.

I Refrigerated shelves with doors improve the indoor climate in the store (open shelves de-
humidify the air).

i The refrigeration equipment (compressor) can be dimensioned significantly smaller.

il Shelves with doors pay off economically.

i If the original store concept does not include partial air climate control, fully glazed refriger-
ated shelves can lead to the need to install a partial climate control system. This needs to be
evaluated separately and may preclude economic feasibility.

i If there is enough space, swinging doors should be chosen over sliding doors.

What should be considered in regard to lighting and design?

i Light sells! Accordingly, high colour intensity and consistent illumination of the merchandise
should be ensured.

i LEDs require less electricity to deliver the same brightness compared to conventional T5 or
T8 fluorescent lamps, provide higher efficiency at lower temperatures and prevent greying
of the merchandise since they produce little infrared and UV light.

" In the 200 stores examined for this study, 15 % of all refrigerated shelves had power requirements of more than 3,500 kWh/m per year.

2 Of the around 40,000 food retail businesses in Germany, Dr. Steinmafll MANAGEMENTBERATUNG only registered around 3 %.
The randomly selected 200 stores with refrigeration systems and refrigerated shelves installed in 2010 or earlier can therefore not be
viewed as a representative sample for the entire German food retail industry. The analyses are comprehensive enough, however, to
obtain a good overview and recognize trends in regard to the energy requirements of refrigerated shelves.
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Buyers should always consider the lighting’s economic efficiency, as the factor “lighting”
is frequently ignored in modern refrigerated shelves and excessive prices are thus often
charged.

If the price is reasonable, new refrigerated shelves should always be equipped with LED
lighting.

The conscious use of glazed refrigeration appliances was discussed in detail in our base
study on plug-in refrigeration equipment in food retail. This study can be downloaded for free
at https://steinmaszl.com/publikationen/studien.

Regardless of which design variant you choose, optimal presentation of your merchandise
should be your top priority.

Refrigeration systems vs. individual units, refrigerant selection

The purchase of a new refrigeration system is a complex procedure. We recommend obtain-
ing independent consultancy prior to making a decision in every case.

Blanket statements without thorough analysis of the individual case cannot be made.

Two scenarios should always be considered in the course of a cost-effectiveness analysis:
a solution with individual units, i.e. separate refrigerated shelf units with water-cooled con-
densers (ready to plug in, refrigerant propane (R290), usually the most energy-efficient op-
tion) on the one hand, and an integrated system using CO, on the other.

In the case of small refrigeration systems, the use of integrated CO, systems is uneconomical.
Individual self-contained shelves with water connections should be used in such scenarios.

Important information concerning the F-gas regulation

For new systems, natural refrigerants should be given serious consideration and priority.
The F-gas regulation has dramatic consequences for the food retail industry wherever refri-
geration systems using the refrigerants R404A/R507/R134a are still in use.

Dramatic price increases for refrigerants already began in 2017. Migration to alternate refri-
gerants (e.g. R407F) is urgently recommended.

Should open refrigerated shelves be retrofitted with doors?

Our own as well as other available studies on the market confirm the reduction in power con-
sumption.

The colder the temperature the respective shelf unit is set to and the warmer and moister
the air inside the salesroom, the more energy is required for refrigeration and the higher the
potential for energy savings.

Retrofitting of doors without prior evaluation of the specific circumstances (ventilation) on
site amounts to economic blind flight.

We assume that around 30 % of doors hitherto retrofitted in stores are economically not
sensible or at least very close to the break-even point.

Which refrigerant should | use?

Natural refrigerants should be used wherever possible.
Prior to any decision for a particular refrigerant, the often more energy efficient alternatives
using R290 (propane) should always be evaluated.

Interdependencies between refrigerated shelves and salesroom climate

The colder the temperature the respective shelf unit is set to and the warmer and moister
the air inside the salesroom, the more energy is required for refrigeration and the higher the
potential for energy savings.
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How can | significantly lower the energy consumption of open shelves?

A ventilation system controlled in relation to the number of store visitors significantly lowers
the energy requirements of open refrigerated shelves, since the energy consumption of the
shelves is primarily influenced by the moistness of the air surrounding them. This air must
be cooled and dehumidified by the shelf units.

The warmer and moister the air in the salesroom, the higher the energy requirement for
refrigeration, and thus the higher the power consumption of any open refrigerated shelves.

Considering these circumstances, the extreme bandwidth of power requirements encoun-
tered in measurements taken on open refrigerated shelves is not surprising.

Summary on the question: When is a climate control system necessary?

Is

Is

If the temperatures in a given store are already quite high on warm summer days, retrofitted
doors on refrigerated shelves will increase the problem. Additional salesroom climate control
will likely be necessary in such cases.

A store that was hitherto uncritical during hot summer temperatures will most likely continue
to be uncritical after the retrofitting of doors on the refrigerated shelves as long as ventilation
and lighting are likewise upgraded to the state of the art.

In all other cases, a comprehensive energy balance should be drawn. In this case, the costs
of an elaborate building simulation should be weighed economically against the potentially
pointless investment costs for a climate control system.

it economically sensible to replace the fans on older refrigerated shelves?

Our answer to this question is a very practical one: If the shelf is likely to be used for another
six years or more (cf. the respective payment plan), then the fans should be replaced in any
case — assuming a fair offer by the HVAC service provider.

For a usage period of 10 years, the return amounts to between 36 % and 50 % p. a. (usage
of capital investment grant).

Should the 30 % financial aid by the BAFA be claimed, the amortization time is reduced to
two years.

Energy-saving EC motors should be installed in the case of necessary repairs.

it economically sensible to replace the lighting on older refrigerated shelves?
What is the motivation? In general, it is not the ecological “conscience”, but purely economic
consideration that fuel such decisions.

I Modern LEDs are superior in all aspects.
il The important thing is to reach the break-even point during the warranty period.
il Five key criteria are important for the economic viability of a lighting change:

* the power consumption of the lamps (T8/T5/EVG/VVG/KVG)
« the annual duration of operation of the lamps

* the investment costs for the replacement

* the possibilities of writing off the investment

* the remaining useful life of the shelf unit and/or the store

I Replacement of T8 lamps offers returns of 50 % and more and is therefore highly lucrative.
il Replacement of T5 lamps will generally not amortize within the warranty period and should

thus be viewed with a critical eye.
LED lamps that do not possess quality certificates like VDE or ENEC should not be installed
without good cause.

For manufacturer-independent information on energy-efficient devices we recommend the website http://www.topten.eu.
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MOTIVATION FOR THIS STUDY

Retrospect

In the year 2014 we published our first base study?® on plug-in refrigeration appliances in food
retail, and in doing so identified a number of extreme energy wasting devices, among others.
Since then, the study has been downloaded more than 30,000 times from our website. Thank
you for your interest. Our goal at the time, namely to significantly reduce a prevailing infor-
mation deficit on the power requirements of plug-in refrigeration appliances in the food retail
industry, was thus achieved.

Industry expertise

Due to a noticeable increase in assignments in this area, Dr. SteinmalRl MANAGEMENTBERA-
TUNG concentrated its activities in energy efficiency consulting in a separate business division
in 2008. Against the background of the “digitalisation” megatrend, an online tool was developed
in 2016, that presented energy amounts and costs comprehensively while comparing them and
pointing out potentials. Our customers reviewed this tool very positively, leading us to include
further resource costs including water/sewage, recyclables and disposal, cleaning, and pest
control in a subsequent step. SteinReCs (Steinmall Resource Efficiency Controlling System)
has been available with full functionality since early 2018 for the food retail industry as well as
for selected other industries. This was the basis for extensive analysis that provided the core
information for this study.

Goal

The world has become more complex, and this circumstance is made particularly visible by
modern technologies. Development has gained in speed significantly in many areas, and this
can make things complicated for individuals. Various questions now appear even in comparab-
ly simple processes like the purchase of new refrigerated shelves. Although a knowledge deficit
exists within the industry, research has not been able to provide easily understandable and
generally applicable answers. Even companies with a closeness to the industry seem less in-
clined to provide free services like studies and documenting measurements than they used to.

Our new study intends to answer the following questions:

Purchase of new refrigerated shelves

When should an old refrigerated shelf be replaced?

Should | choose an open or closed variant when purchasing new refrigerated shelves?

If I go with a closed variant, do | choose swinging doors or sliding doors?

What kind of lighting should | choose?

What design (in terms of the share of glass) is particularly energy efficient?

In the case of multiple shelf units, do | choose an integrated refrigeration system or are indi-

vidual plug-in shelves better?

I Which refrigerant should | choose so as to be on the safe side for the future (F-gas regula-
tion, what is important)?

Retrofitting of existing refrigerated shelves

il Do | need to worry about the refrigerants in my existing shelves?

i Should | have my existing refrigerated shelves retrofitted with doors?
I Does it make sense to replace the old cooling fans?

I When is a retrofitting with LEDs economically sensible?

3 To us, the term “base study” means the establishment of a fundamental understanding concerning a particular question. In this study,
current questions concerning refrigerated shelves are discussed from the ground up and practical answers are provided.
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Around 140 hours of measurements and 300 hours of concept and research work were requi-
red to prepare this study. The actual writing took a further 220 hours. We are happy to provide
this work to our interested readers pro bono.

With our second base study, we intend to provide practical support to food retail companies.
We want to contribute to reducing energy requirements on the one hand and to improving the
competitiveness of the food retail industry on the other.

Dr. Steinmal’sl MANAGEMENTBERATUNG views its voluntary professional work without remu-
neration as a further contribution to active protection of our climate and environment.

Constraints

Should you expect to find across-the-board answers to all your questions on the following
pages, you will be disappointed. It is often the case that there is no SINGLE correct answer
to complex questions; instead, the various accompanying circumstances must be taken into
consideration.

Please note that this study is the intellectual property of Dr. Steinmalll MANAGEMENTBERATUNG. Sharing of the
unmodified study with third parties is explicitly permitted. You are welcome to quote us, but when you do, we expect
you to mention us as the author of the information.
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m UNTERSUCHUNGSMETHODE 1.1 Informationen zur Datenerfassung

1.1 Informationen zur Datenerfassung
1.1.1 Messungen, Ubersicht

Folgende Leistungsmessgerate und Stromzahler kamen zum Einsatz:

PCE-PA 8000

Mit diesem Messgerat ist es moglich, die Leistung in einem
ein- und dreiphasigen Stromkreis zu messen und aufzu-
zeichnen. Mit dem Datenlogger kdnnen Langzeitmessungen
durchgefiihrt werden. Die Messdaten speichert das Mess-
gerat auf einer einsteckbaren SD-Karte im XLS-Format. Die
Messgenauigkeit betragt £2% + 0,008 MWh. Gemessen
wurde der Lastverlauf Uber eine Kalenderwoche.

Fluke 1735
Eigenfehler Leistungsmessung:
+ 0,7 % Messwert + 15 Digit

Betriebsfehler Leistungsmessung:
+ 1,5 % Messwert + 20 Digit

EVO Kyoritsu 6305

Genauigkeit: + 0.3 % v. M. £ 0.2 v. ME + Genauigkeit des
Stromaufnehmers (Leistungsfaktor 1, Sinuswelle 45...65 Hz)
+ 1 % v. ME. im kleinsten Bereich

Easycount 3 (Leistungsmesser Easycount-3-32-A)

Es handelt sich um einen Energiezahler, eingebaut in ein
spritzwassergeschiitztes und schlagfestes Gehause, flr
Drehstrom bis 400 V. Es ist lediglich ein Unterzahler ohne
Lastgangaufzeichnung.

» Strombelastbarkeit: 32 A

* Frequenz: 50 HZ

» Eigenverbrauch: <05W

» Mindestlast: 6W

* Anzeige: 6+1 Rollenzahlwerk
* Auflésung: 0,1 kWh

Abbildung 4. Drehstromzéhler”  Aktuelle Kalibrierzertifikate liegen vor.

4 Bildnachweis: PCE Deutschland GmbH Prifgerate, www.pce-instruments.com
5 Bildnachweis: Fluke Deutschland GmbH, www.fluke.com

6 Bildnachweis: KOMETEC Karl Oelkers e.K., www.kometec.de

7 Bildnachweis: Zwischenzahlerstecker, www.zwischensteckerzahler.de
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1.2 Problematik der Strombedarfsermittiung UNTERSUCHUNGSMETHODE

E-Logger 4000
Lastmessung von Verbrauchern am Wechselstromnetz.

| §gc’.8j‘”? Q
) So5Re / g - Leistung:  1,5— 3500 W

e~ @ * Anzeige: Wirkleistungsfaktor und Lasttyp
B » Datenlogger: integriert

e Yourcngsy

Die Messgenauigkeit der E-Logger 4000 wurde mithilfe ge-
Abbildung 5. E-Logger 40008 eichter Leistungsmessgerate Gberpruft.

1.1.2 Kiritische Betrachtung der Messergebnisse

Gemessen wurde der Strombedarf von Kiihlregalen im Winter 2017. Es wurden keine Perma-
nentmessungen durchgefiihrt, sondern lediglich Kurzzeitmessungen uber rund zwei Kalen-
derwochen. Auf Basis der mobilen Messungen musste der Strombedarf auf ein Jahr hochge-
rechnet werden. Es ist anzunehmen, dass die gemessenen Intervalle nicht in jedem Fall einen
reprasentativen Jahresdurchschnitt darstellen. Da die Mehrheit der Messungen in einer Zeit
winterlicher AuRentemperaturen lag, kann davon ausgegangen werden, dass der tatsachliche
Jahres-Strombedarf hoher als der hochgerechnete liegt. Das bedeutet, die Werte liegen auf
der sicheren Seite.

1.2 Problematik der Strombedarfsermittiung

In der Praxis sind im Lebensmitteleinzelhandel mehrheitlich TK- und NK-Verbundanlagen in-
stalliert, das bedeutet, der NK-Verbund bedient sowohl die in dieser Studie naher zu untersu-
chenden Kuhlregale als auch die Kihltheken und haufig auch die Kihlrdaume mit Kalte. Aus
einem Kalteverbund mit mehreren Abnahmestellen die Kuhlregale herauszurechnen, war nur
mithilfe eines Simulationsmodells méglich, das mit Messungen von Kalte-Einzelanlagen abge-
glichen wurde.

8 Bildnachweis: Conrad Electronic, www.conrad.biz
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GRUNDLAGEN ZU KUHLREGALEN 2.1 Warmebilanz

2.1 Warmebilanz

Klhlregale dienen dem Verkauf gekuhlter Ware, daher ist eine attraktive Prasentation beson-
ders wichtig.

Ventilatoren blasen Luft zur Abkuhlung Uber den Verdampfer und anschlie3end in den Bereich
der gekuhlten Ware. Ein Teil der Kaltluft dient als Schleier (Kaltluftschleier, Luftvorhang) vor
der Kuhlzone und reduziert dadurch den Wéarmeaustausch zwischen der warmen Ladenum-
gebung und der Kaltluftzone im Kuhlregal. Eine Nachtabdeckung (Nachtrollo) verhindert den
Waérmeeintrag ins Regal auRerhalb der Ladendffnungszeiten signifikant.

| Verdampfer

Beleuchtung ‘ ——

E - Kaltemaschine

) [ (Kompressor mit Verflissiger)
Ventilatoren §>

Abbildung 6. Energierelevante Komponenten eines Kihlregals®

Klhlregale enthalten verschiedene warmeerzeugende Komponenten, wie Leuchtmittel, Venti-
latormotoren und Rahmen- und Scheibenheizungen bei verglasten Modellen sowie die Abtau-
heizung am Verdampfer bei TK-Regalen. Es sollte immer bedacht werden, dass pro Kilowatt-
stunde eingebrachter Warme ein proportionaler Anteil an elektrischer Energie beim Verdichter
aufgebracht werden muss.

Anmerkung:

Die Leistungszahl ,£“, bekannt auch unter der englischen Bezeichnung Coefficient of Perfor-
mance (COP), ist das Verhaltnis von nutzbarer Kalteleistung zu eingesetzter Leistung. Die
Leistungszahl ist vor allem von den Temperaturen der Warmetauscher, vom Kaltemittel und
den Druckverlusten in den Rohrleitungen abhangig.

° Bayerisches Landesamt fir Umwelt (Hrsg.): Klima schiitzen — Kosten senken. Energie sparen bei Kalteanlagen im Lebensmittelhan-
del, Augsburg 2006.
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2.2 Kiihlregale: Kein statisches System GRUNDLAGEN ZU KUHLREGALEN

Kalte Seite Warme Seite
Verdampfer —D Verdichter Verflissiger
25,
2,5 kWh 1 kWh 3,5kWh
Kalte Strom Abwarme

Abbildung 7. Leistungszahl 2,5, Energiebilanz eines Wandkiihlregals'

\ / \1/ / D
| Lufteinfall (68 %) >z>§> '
y K ]
Warmeeindringung (4 %)
Einstrahlung (9 %) ~1
| instrahlung >Z>§>
r \ 1
Beleuchtung (11 %) IX/ \

‘\ Gesamtwarmeabtransport > §>
Ventilatoren (8 %) §> durch Kalteanlage

Abbildung 8. Warmebilanz eines alteren Kiihlregals™

2.2 Kuhlregale: Kein statisches System

Kihlregale mit Kaltluftschleier weisen im Regelfall keine homogenen, einheitlichen Tempera-
turzonen auf. Die folgenden Beispiele zeigen Echtfarben- und die dazugehérigen Warmebilder.
Es ist deutlich zu sehen, dass eine Temperaturspreizung von 10 °K und dartiber mdglich ist,
vor allem wenn der Kaltluftschleier durch vorstehende Produkte durchbrochen wird.

'© Bayerisches Landesamt fur Umwelt (Hrsg.): Klima schiitzen — Kosten senken. Energie sparen bei Kalteanlagen im Lebensmittelhan-
del, Augsburg 2006, S. 4.
"Vgl. ebd, S. 5.
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GRUNDLAGEN ZU KUHLREGALEN 2.3 Einflussfaktoren auf den Energiebedarf

Spl 0.7

Arl min 5.2 max 8.7
Sp4 5.0 [

2min 1.9 max 6.4

Sp2 10.2
()

Ar3 min 1.1 max 6.3

Sp3 16.1

Sp2 8.7
Arz min 3.6 max 12.2 ——

Abbildung 11. Echtfarbenbild Eck-Kuhlregal Abbildung 12. Warmebild Eck-Kihlregal

2.3 Einflussfaktoren auf den Energiebedarf

Der Strombedarf von Kihlregalen hangt von zahlreichen Einflussfaktoren ab, die eine Ver-
gleichbarkeit einzelner Regale erschweren:

i klimatische Zufélligkeiten am Standort

Raumklima im Markt (Luftfeuchtigkeit, Temperatur)

offene oder geschlossene Kuhlregale (Turen)

Zugriffsfrequenz auf die Produkte in den Regalen

verbaute Technik bei der Kalteanlage

Leuchtentechnik (LED oder bei konventioneller Beleuchtung Leuchtmittel und Typ des Vor-
schaltgerates)

Laftertechnik (hocheffizient oder konventionell)

GréRe und Offnungszeiten des Marktes

i vorlibergehende technische Stérungen wie z. B. defekte Nachtrollos
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m DER KAUF NEUER KUHLREGALE 3.1 Grundlagen

3.1 Grundlagen

Grundsatzlich kommen im Lebensmitteleinzelhandel drei Techniken in Betracht:

il steckerfertige Kiihlregale

i Kiihilregale mit wassergekiihltem Verflissiger (steckerfertig, mit Wasserzufluss und
Wasserabfluss)

M Kuhlregale, angeschlossen an eine zentrale Kalteanlage (Einzel- und Verbundkalteanlagen)

Zweifellos ist die F-Gase-Verordnung derzeit eines der zentralen Themen im Einzelhandel. Aus
diesem Grund wird bereits bei der Grundlagenbeschreibung wie auch im weiteren Textverlauf,
wo immer noétig und sinnvoll, auf die Bestimmungen der F-Gase-Verordnung eingegangen.

3.1.1 Steckerfertige Kihlregale fur die gewerbliche Anwendung

Wer steckerfertige Kuhl- und Gefriergerate flr gewerbliche Anwendung in der F-Gase-Ver-
ordnung sucht, wird nicht findig. Das Wort ,,steckerfertig” ist keine offizielle Definition der
F-Gase-Verordnung. Dort werden diese Gerate als Kuhl- oder Gefriergerate fur gewerbliche
Anwendung in ,,hermetisch geschlossener® Ausfiihrung gekennzeichnet. Dies bedeutet,
dass die Gerate ab Werk so gut wie kein Kaltemittel'? verlieren kdnnen. Dies muss durch den
Hersteller entsprechend gekennzeichnet werden. Es kann sich dabei neben Kihlschranken
und Gefriertruhen daher auch um gréRere Gerate wie z. B. Wandklhlregale mit intern ge-
schlossenem Kaltekreislauf handeln.

Die in der F-Gase-Verordnung genannten Verbote und Einschrankungen fur neue Gerate die-
ser Klasse haben in der Praxis keine Auswirkungen mehr. Bei dieser Gerateklasse ist die Um-
stellung auf sogenannte ,nattrliche” Kaltemittel inzwischen so gut wie abgeschlossen. Achten
Sie darauf, keine veralteten steckerfertigen Mdbel mit konventionellem Kaltemittel (z. B. R404A
oder R134a) mehr anzuschaffen.

Bis auf sehr wenige Ausnahmen mit extrem hoher Kalteleistung (z. B. Servicecounter fur
Eiscreme mit CO,-Kaéltekreislauf) werden diese Gerate mit brennbaren Kaltemitteln wie z. B.
Propan (R290) oder Butan (R600a) mit einem GWP'3 < 150 betrieben. Aufgrund der Brand- und
Explosionsgefahr betragt die Fullmenge pro Kaltekreislauf maximal 150 g. Soweit notwendig
werden die Gerate aus Sicherheitsgriinden mit mehreren Kaltekreisldufen mit maximal je 150 g
Flallmenge ausgefuhrt.

3.1.2 Kuhlregale mit wassergekuhltem Verflissiger

Auch diese Gerateklasse fallt in der Praxis unter die Definition ,hermetisch geschlossen® und
.gewerbliche Anwendung®. Sie sind daher ebenfalls mit einem oder mehreren Kaltekreislaufen
— meist mit Propan (R290) oder Isobutan (R600a) — ausgefihrt. |hr Vorteil ist, dass in ndrdlichen
Breiten kihleres Klima den Energiebedarf senkt. Gleichzeitig verbleibt die Abwarme nicht im
Raum der Aufstellung. Diese Gerate kdnnen sehr energieeffizient ausgefuhrt werden. Anstatt
einer externen Kalteanlage bendtigen diese Gerate einen Riickkiihler mit Solekreislauf®. In un-

2 Genaue Definition der Begriffsbestimmung der F-Gase-Verordnung. EU Nr. 517/2014
8 GWP := Global Warming Potential, d. h. Treibhauspotential.
* Dem ,Wasserkreislauf* ist ein Frostschutz zugefligt.
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3.2 Tausch Alt gegen Neu DER KAUF NEUER KUHLREGALE

serer Beratungspraxis sind wir auf mehrere Kihlregale dieser Kategorie gestof3en und sie wie-
sen ausnahmslos die geringsten Energiebedarfe auf, die wir messtechnisch erfassen konnten.

Wir sind Uberzeugt davon, dass diese Gerateklasse aufgrund der ausgezeichneten Energieeffizi-
enz zuklnftig eine groRere Bedeutung erlangen wird. Bei einigen Herstellern wird diese Gerateklas-
se auch als Semi-Plug-in bezeichnet. Es ist zu erwarten, dass zuklnftig neben den klassischen
Wandkuihlregalen auch Tiefkuhlinseln und Tiefklhlschranke vermehrt mit dieser Technologie ange-
boten werden. Sobald alle im Markt vorkommenden Kuhistellen in dieser Technologie angeboten
werden, kann diese Technik die klassische Verbundanlage fir NK und TK vollstandig ersetzen.

Ein weiterer Vorteil der Kihimdbel mit wassergekihltem Verflissiger im Vergleich zu einer
neuen zentralen CO,-Kihlanlage ist, dass neben der besseren Energieeffizienz nicht alle Ge-
rate komplett auf einmal ausgetauscht werden mussen. Es genugt, den Ruckkuihler auf ,,Zu-
wachs* auszulegen.

Die Vorteile der Wasser-Systeme im Uberblick

B Es handelt sich um ein sehr einfaches und robustes System.

M Das System der dezentralen Kihlung verhindert den Ausfall einer gesamten Regalreihe.

M Die unabhangigen Systemkomponenten ermdglichen eine im Vergleich zu Ublichen
Verbundanlagen einfache Installation und Parametrisierung.

B Im Vergleich zu Verbundanlagen weisen die Semi-Plug-in-Lésungen einen minimalen War-
tungsaufwand auf.

M Da diese Systeme modular aufgebaut sind, ist eine Erweiterung sehr einfach mdéglich.

3.1.3 Stationare Einzel- und Verbundkalteanlagen in Supermarkten

Diese Kalteanlagen werden vor Ort montiert und fallen daher nicht unter das Kriterium ,,her-
metisch geschlossen®. Damit beginnen zahlreiche Probleme flr den Einzelhandler, z. B.
sprunghaft ansteigende Wartungskosten.

3.2 Tausch Alt gegen Neu

Eines vorweg: Moderne, d. h. neu auf dem Markt befindliche Kihlregale sind nicht per se nach-
haltig im Sinne von langlebig, sparsam oder umweltfreundlich. In unserer taglichen Beratungs-
praxis blicken wir immer wieder in die erstaunten Gesichter von Lebensmitteleinzelhandlern,
die besonders ineffiziente Kiihimdbel betreiben und uns berichten: ,Die haben wir doch erst vor
einem oder zwei Jahren gekauft, wie kann das sein?“

Um bése Uberraschungen zu vermeiden, sollten Herstellerangaben vorher miteinander ver-
glichen werden. Die Herstellerzusicherungen missen selbstverstandlich Teil des Angebotes
sein. Eine kritische Bewertung des geplanten Kiihimébels vor dem Kauf ist im wahrsten Sinne
des Wortes Gold wert. Die Frage, wann ein vorhandenes, in die Jahre gekommenes Kihl-
regal ausgetauscht werden sollte, wurde von zwei Seiten beleuchtet: Zum einen auf Basis
des mittleren Verbrauchs von 200 Ganzjahresuntersuchungen' aus unserer Beratungspraxis,

'sBei diesen Untersuchungen wurde in fast allen Féllen eine zentrale Kalteanlage in ihrer Gesamtheit untersucht. Uber ein Rechenmo-
dell wurden der Anteil und spezifische Strombedarf der tagsuiber offenen Kihlregale ermittelt. Es ist daher wichtig, diese Messungen
im Vergleich zu gezielten Messungen an einzelnen Regalen zu beurteilen.
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3.2 Tausch Alt gegen Neu

zum anderen wurden bei alteren Anlagen Kurzzeitmessungen durchgefihrt und die Ergeb-
nisse ausgewertet. Zum Vergleich wurden neue Anlagen gemessen und der Energiebedarf
miteinander verglichen.

3.2.1 Kurzzeitmessungen von Einzelanlagen

Ort Strombedarf
[kWh/mea]
Aindling | 3.815
Aindling Il
Aindling IV 4.109
Waldkraiburg 3.110
Nirnberg | 4.675
Nirnberg Il 3.898
Wirzburg | _
Wirzburg Il 3.427
Woirzburg Il 4.380
Wiurzburg IV 3.464
Mittelwert 3.825

Einzelmessungen an Anlagen konnten mit einem vertretba-
ren Aufwand nur Uber zwei Wochen durchgefihrt werden. Die
Ergebnisse wurden auf einen Regal-Laufmeter normiert. Der
Jahres-Strombedarf wurde mithilfe von zwei Korrekturfaktoren,
dem Jahrestemperaturverlauf sowie der variablen Luftfeuchte
(im Winter, wahrend der Messungen ist die Luft trockener als
im Sommer) ermittelt.

Das Baujahr der Anlagen lag zwischen 1979 und 2005.

Tabelle 1. Ergebnis Verbrauchsmessung alterer Kihlregale

i AR

Abbildung 13. Typischer Messaufbau in alteren Unterverteilungen'®

Die Bandbreite des Strombedarfs bei den Einzelmessungen lag zwischen 2.674 kWh pro lau-
fendem Regalmeter und Jahr und 4.697 kWh/Ifmea. Das entspricht dem Faktor 1,8.

6 Messung in 2017
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3.2.2 Langzeitmessungen von Verbundanlagen

Aus einer Auswertung von 100 Markten mit Vollsortiment und 100 Discountern mit Kéltean-
lagen aus 2010 und alter ergab sich ein mittlerer Verbrauchswert auf Basis von Ganzjahres-
auswertungen von 4.575 kWh pro Regalmeter und Jahr. Dieser Wert liegt deutlich Uber den
Werten unserer Einzelmessungen.

Aus der Trendgeraden ist ablesbar, dass bei den von uns erfassten 200 Kélteanlagen mit Bau-
jahr zwischen 1985 und 2010 kein eindeutiger Trend zu geringeren Strombedarfen feststellbar
ist. Die Bandbreite der Streuung Uber die Jahre ist enorm. Bei den Kihlregalen aus 2010 lag
der spezifische Strombedarf beispielsweise zwischen 2.363 kWh/Ifmea und 6.735 kWh/Ifm-a.
Das entspricht nahezu dem Faktor 3 und stitzt die Ergebnisse aus unserer ersten Basisstu-
die ,Steckerfertige Kihimoébel im LEH®. Damals betrug der Faktor von offenen steckerfertigen
Kihlregalen zwischen den energieeffizientesten und den ,energiehungrigsten Kihimdbeln
4,5. Bei den geschlossenen Kuhlregalen lag er bei 2,2. Das zeigt: Ein kritischer Blick auf den
Strombedarf der eigenen Anlagen kann sich lohnen.

Bei neueren Anlagen (Baujahr 2015 und janger) haben wir erst wenige Vergleichswerte. Eine
Tendenz zu sinkenden Strombedarfen neuer Anlagen scheint vorhanden zu sein und auch die
Spreizung geht nach unserer Erfahrung zurlck, bleibt aber auf hohem Niveau.

Dazu ein Beispiel: Einerseits haben wir ein hocheffizientes, offenes Kihlregal Baujahr 2015,
Propan (R290) als Kéltemittel, mit einem Strombedarf von 1.702 kWh/Ifmea gemessen, ande-
rerseits haben wir in 2017 Messungen an einer CO,-Anlage (R744), Baujahr ebenfalls 2015,
durchgefuhrt, bei der die Kuhlregale einen Strombedarf von 2.964 kWh/Ifmea aufwiesen. Das
entspricht immerhin noch dem Faktor 1,7! Bei 20 m Kuhlregalldnge und einer Verbrauchsdif-
ferenz von 1.262 kWh entspricht das Mehrkosten von rund 4.800 EUR pro Jahr. Zweifellos
werden auch neue Anlagen mit noch hdherem Strombedarf in Betrieb sein.

Spezifischer Strombedarf von Kiihilregalen aus
200 Markten nach Alter der Kilteanlage
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Abbildung 14. Strombedarf Kiihlregale nach Auswertung von 200 Markten'”

7 Es wurde gezielt der Strombedarf alterer Kiihlregale untersucht, um ein Verbrauchsprofil erstellen und ggf. generelle Aussagen ber
den ,Energiehunger” treffen zu kénnen.
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3.2.3 Vollsortimenter: Ausstattung mit Kihimobeln

In den folgenden Kapiteln wird regelmafig auf einen Beispielmarkt mit 20 m Kuhlregalen ein-
gegangen. Der Hintergrund liegt in den von uns untersuchten Markten. Bei einer Verkaufsfla-
che von 1.000 m? verfugten die Verkaufsstellen im Mittel Gber 22 m NK-Regale.

Lange NK-Kiihilregale nach Verkaufsflache
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Abbildung 15. Ausstattung Vollsortimenter mit NK-Regalen

3.2.4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Bei neueren, hocheffizienten Kihlregalen, Baujahr 2012 und jlinger, lag der Strombedarf (Jah-
resmessungen mit realistischem Marktklima im Bereich von 21 °C und ca. 50 % relativer Luft-
feuchte) zwischen 1.702 kWh/Ifmea und 1.840 kWh/Ifmea. Das energieeffizienteste Kihlregal
war ein steckerfertiges Mopro-Sole-Kihlregal mit R290 (Propan) als natirliches Kaltemittel
ohne Tlren, aber mit Nachtrollos.

Far sorgfaltig konzipierte Neuanlagen halten wir einen Strombedarf um 2.000 kWh/Ifmea fur re-
alistisch. Mehr dazu im Kapitel 3.8 ,,Checkliste zum Kauf neuer Kihimébel“. Die nachfolgenden
Uberlegungen basieren daher auf einem Strombedarf von 2.000 kWh/Ifmea.

Die Kosten fir ein neues Wandkuhlregal von 3,75 m Lange mit externem Verflissiger, Steue-
rung und Montage liegen bei rund 3.200 EUR pro Regalmeter.

Spannend ist die Frage, ab welchem Strombedarf ein Austausch rentabel wird, d. h., wann der
Break-even-Point'® erreicht ist. Dazu missen einige Annahmen getroffen werden:
B Nutzungsdauer des Kuhlregals: * 15 Jahre im LEH
* 10 Jahre bei Discountern
B Kalkulatorischer Zinssatz: 2 %
i Strompreis, netto: 0,19 EUR/kWh

8 Die Gewinnschwelle, auch Nutzenschwelle (engl. break-even point), ist in der Wirtschaftswissenschaft der Punkt, an dem Erlds und
Kosten einer Produktion (oder eines Produktes) gleich hoch sind und somit weder Verlust noch Gewinn erwirtschaftet werden.
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i Investitionssumme: 3.200 EUR (Die Kosten fiir ein neues hocheffizientes WandkiihIregal
von 3,75 m Lange, steckerfertige Lésung, liegen bei etwa 3.000 bis 3.200 EUR pro Regal-
meter. In der Wirtschaftlichkeitsberechnung wird ein Regalmeter betrachtet.)

B Energiekosten pro Jahr bei einem energieeffizienten Kihlregal:

2.000 kWh + 0,19 EUR/kWh = 380 EUR

i Strompreissteigerung pro Jahr: 2 %

Annahmen ALT NEU

Nutzungsdauer ND [Jahre]™ 15/10 15/10
Nettoinvestition [€] o~ 3.200,~

Steigerung der Stromkosten [%/Jahr]™

Tabelle 2. Annahmen zum Erreichen der Gewinnschwelle

Bei 598 EUR Energiekosten pro Regalmeter ist der Break-even-Point im LEH erreicht. Das
entspricht rund 3.150 kWh/Ifmea. Bei Discountern liegt der Break-even-Point bei 3.535 kWh/
Ifmea. Nur die Gewinnschwelle zu erreichen, ist kein Investitionsgrund. Eine interne Verzinsung
des eingesetzten Kapitals von 15 % hingegen ist sicher eine lohnenswerte Investition. Als wei-
tere Voraussetzung wird festgelegt:

l interne Verzinsung des eingesetzten Kapitals von 15 %.

Dieses Kriterium wird bei Energiekosten von vorhandenen, alten Kihlregalen im LEH ab
880 EUR pro Regalmeter erreicht. Der Strombedarf liegt damit bei 4.650 kWh/Ifmea (das liegt
etwas Uber dem Mittelwert der Regale in 200 Lebensmitteleinzelhandelsmarkten von 4.575

kWh/Ifmea).

Bei Discountern liegt dieser Wert bei 975 EUR bzw. 5.150 kWh/Ifmea.

9 Angesetzt wurde die wirtschaftliche Nutzungsdauer und nicht die technische (ist langer) oder die Abschreibungsdauer It. AfA-Tabelle
(ist kurzer). Im LEH wurden 15 Jahre und bei Discountern 10 Jahre als Berechnungsgrundlage verwendet.

2]m Szenario wird von einer jahrlichen Strompreissteigerung von 2 % ausgegangen. Die letzten 15 Jahre betrug die Preissteigerung
pro Jahr rund 3,7 %. Die EU geht davon aus, dass die Strompreise noch weitere 20 Jahre deutlich steigen werden. Die IHK geht von
einer Preissteigerung von 5 % p. a. aus. Die angesetzten 2 % stellen somit ein optimistisches Szenario dar.

21 ND := Nutzungsdauer
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Annahmen ALT NEU

Steigerung der sonstigen Kosten p. a. -— —

Tabelle 3. Annahmen Investitionsrechnung Break-even im LEH

Ergebnisse

Amortisation, dynamisch, 1,7% [Jahre] 44 % v. ND

interne Verzinsung [%]

jahrliche Mehrkosten [EUR/Jahr] 323,—

Tabelle 4. Ergebnisse Investitionsrechnung Break-even im LEH

Zu bertcksichtigen ist, dass sich das Berechnungsbeispiel auf einen Meter laufendes Kihlre-
gal bezieht. Das bedeutet, bei 20 Meter Kihlregal und 15 Jahren Nutzungsdauer entziehen
energetisch nicht optimierte Kiihiregale dem Einzelhandler mindestens eine Liquiditat von rund
83.000 EUR# und mehr.

Zinssatz und Verzinsung

16% -
14% -
12% -
10% -

2

6% -
4% -
2% - 0 %

0% T .

Kalk. Zinssatz Interne Verzinsung

Abbildung 16. Zinssatz und interne Verzinsung, Regaltausch

2 Die deutlich hdheren Wartungskosten in die Jahre gekommener Anlagen wurden nicht berlicksichtigt, um auf der sicheren Seite zu bleiben.
2 Kapitalwert 4.153 EUR/Ifm Kiihlregal « 20 Regalmeter = 83.060 EUR
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Investition und Kapitalwert pro Ifd. m Kiihlregal
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500 -

Investition Kapitalwert

Abbildung 17. Investition und Kapitalwert im Vergleich, Regaltausch

Dynamische Amortisation und Nutzungsdauer
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Abbildung 18. Dyn. Amortisation und Nutzungsdauer, Regaltausch
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Zahlungsplan Differenzinvestition

Kredit 3.200

Riickfluss -3.200 500 510 520 531 541
Zins -64 -55 -46 -37 -27
Tilgung -436 -455 -474 -494 -514
Restschuld -3.200 -2.764 -2.309 -1.853 -1.341 -827
Uberschuss 0 0 0 0 0 0
Abgezinst auf Kapitalwert 4.153 0 0 0 0 0

Kredit

Riickfluss 552 563 574 586 598 609
Zins -17 -6 0 0 0 0
Tilgung -536 -291 0 0 0 0
Restschuld -291 -291 0 0 0 0
Uberschuss 0 0 574 586 598 609
Abgezinst auf Kapitalwert 0 266 490 490 490 490

Kredit

Riickfluss 622 634 647 660
Zins 0 0 0
Tilgung 0 0 0
Restschuld 0 0 0
Uberschuss 622 634 647 660
Abgezinst auf Kapitalwert 490 490 490 490

Tabelle 5. Zahlungsplan Ersatzinvestition Regaltausch



3.3 Glaubenskrieg: Tiiren vor Regalen DER KAUF NEUER KUHLREGALE

Resiimee zum Tausch alter Kiihiregale

i Ab einem Strombedarf von 4.650 kWh/Ifmea (LEH) und 5.150 kWh/Ifmea (Discoun-
ter) ist ein Austausch der Kuihlregale besonders lukrativ. Bei einem Zeithorizont von
15 Jahren und 20 laufenden Metern Kihlregal liegt der Kapitalwert der Investition
bei 83.000 EUR und mehr. Kapitalkraft, die im harten Wettbewerb ansonsten fehlt.

i Ein Austausch bestehender Kihlregale ohne vorherige Messung des tatsachlichen
Strombedarfs wiirde in rund 15 % der Félle zu einer Fehlentscheidung fihren? und
in weiteren 40 % unter einer Kapitalverzinsung von 15 % liegen.

il Da die Bandbreite des Strombedarfes aulerordentlich hoch ist, lohnt es sich, be-
reits bei einem Strombedarf ab ca. 4.000 kWh/Ifmea auf Basis eines konkreten
Angebotes genau nachzurechnen.

B Rund 45 % der Regal-Altbesténde sollten aus wirtschaftlicher Sicht umgehend aus-
getauscht werden.?

B Neuere Kuhlregale weisen tendenziell einen geringeren Strombedarf auf als die
alteren Generationen.

i Die Spreizung beim Strombedarf von neuen Kihlregalen ist noch immer hoch. Das
bedeutet: vor dem Kauf die Augen offen halten, Angaben kritisch hinterfragen und
die Strombedarfe miteinander vergleichen.

3.3 Glaubenskrieg: Turen vor Regalen

3.3.1 Grundlagen

Die zentrale Frage lautet: Soll bei neuen Kiihlregalen eine offene oder geschlossene Variante
gewahlt werden?

Die Unsicherheit ist gro®. Immer wieder wird behauptet, dass Turen den Kauf der Produkte
be- bzw. gar verhindern und zu Umsatzeinbuf3en im zweistelligen Bereich flihren. Es wird ar-
gumentiert, es gabe zahlreiche Studien, die dies belegen. Wird kritisch von uns nachgefragt,
konnte bislang keine einzige belastbare Studie vorgelegt werden, die zweifelsfrei flr offene
Kahlregale pladiert. Wir hingegen fanden ein einheitliches Credo aller Berichte, die einen er-
hohten Umsatz belegen. Dies ist auch nachvollziehbar. Der Kunde fiihlt sich vor einem ge-
schlossenen Regal schlichtweg wohler. Im Gegensatz dazu verleiten kalte FuflRe (durch einen
.Kaltesee®) nicht zum Verweilen.

Die Mehrzahl der verfligbaren Berichte wurde in den Jahren 1998 bis 2013 verdffentlicht. Ei-
nen guten Uberblick gibt es vom englischen Institute of Refrigeration, der die Ergebnisse aus
44 Berichten zusammenfasst [IOR 2014]%. Im deutschsprachigen Raum sticht eine Studie

24Bei den 200 von uns untersuchten Markten lagen 15 % der Kiihlregale bei einem Strombedarf tiber 3.500 kWh/Ifm-a.

2Von den rund 40.000 deutschen LEH-Unternehmen hat die Dr. SteinmalRl MANAGEMENTBERATUNG lediglich rund 3 % erfasst.
Die 200 zufallig ausgewahlten Markte mit Kélteanlagen und Kihiregalen aus 2010 und alter kdnnen damit kein reprasentativer
Querschnitt des deutschen LEH sein. Die Auswertungen sind allerdings umfangreich genug, um sich einen ersten Uberblick, eine
tendenzielle Auskunft zum Energiebedarf von Kuhiregalen zu verschaffen.

% |nstitute of Refrigeration. Vom 06.02.2014.
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der Hauser GmbH aus Linz her-

vor.Z” Dort wird das energetische m
Einsparpotential anhand von be- 1?21 | l N'ﬂ Wus sollen die
= achbarn denken,

lastbaren Messreihen nachge- | Mit oder ohne wir sind doch
Tir? keine Neandertaler!

| ' Vv

wiesen.

Interessanterweise kommt kei-
ner der Tirgegner auf die Idee,
dass er einen Kuhlschrank ohne
Tldren mochte. Liegt es daran,
dass die Produkte im eigenen
Kuhlschrank fir hochwertiger als
die Produkte in den Regalen er-
achtet werden?

—

Die Mar der wegbleibenden Kunden halt sich dennoch hartnackig. Bei den von uns befrag-
ten Einzelhandlern, wie beispielsweise EDEKA Pfeilstetter und Namberger in Traunstein oder
EDEKA Rumpsmdiller in Lippstadt, konnte kein einziger einen Riickgang im Abverkauf bei den
Produkten hinter verglasten Kihiregalen feststellen.

Wenn einerseits das Kaufverhalten nicht nachlasst und andererseits die monetare Einsparung
nachgewiesen ist, sollten die Argumente fir Tlren vor Kihlregalen nicht weiter ignoriert werden.

Anmerkung:
Damit der Umsatz nicht nachlasst, mussen selbstverstandlich einige grundlegende Rahmen-
bedingungen beachtet werden:

i Die Gange missen ausreichend breit sein.

i Die gegenseitige Behinderung der Kunden durch offen stehende Tiren muss auf ein not-
wendiges Mindestmal reduziert sein, d. h. der Gang muss eine bestimmte Mindestbreite
haben.

i Die Kondenswasserbildung an Glasern und Mébeln muss ausgeschlossen sein.

B Je nach Bauweise des Objektes kann eine Verglasung aller Kiihlregale dazu fihren, dass im
Markt eine Teilklimaanlage notwendig wird. Sollte dies der Fall sein, kbnnen Kostenvorteile
zunichtegemacht werden.

Auch nichtmonetare Faktoren wie die Gesundheit der Mitarbeiter und Kunden sollten beim
Neukauf eine Rolle spielen. Offene Regale entfeuchten die Atemluft. Im Winter ist es aulerst
schwierig, im Markt eine empfohlene Luftfeuchtigkeit oberhalb von 40 % (ideal 40-60 %) in der
Atemluft zu erreichen. Jeder Marktleiter und auch wir kennen dieses Phanomen aus unserer
Beratungspraxis vor Ort: Am Ende eines winterlichen Tages in einem Markt sind die Lippen
ausgetrocknet.

27 Hauser GmbH, Schauer, A: Energieeinsparung bei Supermarkten, Glastiiren bei Kiihimébel, ,Ich bin kein Freund von ,bis zu* Anga-
ben!” — tatsachliches Potential, Linz, ohne Datumsangabe.
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3.3.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die wirtschaftlichen Aspekte zu Tlren vor Kiihiregalen haben wir uns sehr genau angesehen.
Eine umfangreiche Darstellung zu dieser Thematik folgt in dem Kapitel zur Nachristung von
Turen an vorhandenen Kihiregalen. An dieser Stelle mdchten wir eine Lanze fiir eine konse-
quente Ausstattung von neuen Kuhlregalen mit Ttren brechen. Die minimalen Einsparungen
konnten wir mit ca. 300 kWh pro Jahr und Regalmeter bzw. 57 EUR/a?® quantifizieren. Gute
Tiren kosten etwa 600 EUR pro Meter Regallange. Der Aufpreis bei neuen Regalen betragt
rund 400 EUR/m, da Nachtrollos zum Preis von rund 200 EUR/m entfallen.

Ausgehend von einem Regal mit einem Strombedarf von 2.000 kWh/Ifmea (380 EUR/Ifmea)
wird die Wirtschaftlichkeit von Tiren Gberprift.

Annahmen ALT NEU

Nutzungsdauer ND [Jahre]

Steigerung der sonstigen Kosten p. a. - -

Tabelle 6. Annahmen Investitionsrechnung Tiren neue Regale

Ergebnisse

Amortisation, dynamisch, 1,7% [Jahre] 48 % v. ND

interne Verzinsung [%]

jahrliche Mehrkosten [EUR/Jahr] 34

Tabelle 7. Ergebnisse Investitionsrechnung Turen neue Regale

Bei 20 laufenden Metern Kihlregal betragt der Kapitalwert GUber die Nutzungsdauer mindes-
tens 8.765 EUR und die jahrliche Kosteneinsparung liegt nicht unter 680 EUR. Wem eine
interne Verzinsung von 13 % zu gering erscheint, sollte bedenken, dass diese Rendite deutlich
Uber jeder offentlich geférderten Solar- oder Windkraftanlage liegt.*°

Nicht berucksichtigt wurde in der Investitionsrechnung, dass bei der Neuplanung eines Mark-
tes die Kalteanlage deutlich kleiner ausgelegt werden kann.

28300 kWh/a « 0,19 EUR/kWh = 57 EUR/a

2 Die deutlich hoheren Wartungskosten in die Jahre gekommener Anlagen wurden nicht berlicksichtigt, um auf der sicheren Seite zu bleiben.

30 Wird im Markt durch die Verglasung sémtlicher Regale eine Teilklimaanlage notwendig, gilt es, mit spitzem Bleistift zu rechnen. Der verrin-
gerte Strombedarf der Regale kann ggf. durch einen deutlichen Strom-Mehrbedarf der Teilklimaanlage zunichtegemacht werden.
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3.4 Dreh- oder Schiebetiliren?

Was ist die bessere Alternative, Dreh- oder Schiebetlren? Die Frage stellt sich vergleichbar
in jeder Wohnung, in jedem Gebaude. Schiebetiiren werden dort eingesetzt, wo der Platz fur
Drehtlren nicht ausreicht. In Bezug auf Kosten, Haltbarkeit, Dichtigkeit und Wartungskosten
sind Schiebetliren immer ein Kompromiss.

Gute Schiebeturen stehen in der Bedienfreundlichkeit Drehtliren nicht nach. Die Gefahr, dass
sich Kunden gegenseitig behindern, ist bei Schiebetiren ungleich héher. Das bedeutet: Wenn
der Platz vor einem Regal ausreicht, sind Drehtliren immer den Schiebetlren vorzuziehen.

Resiimee zum Anbringen von Tiiren beim Kauf neuer Kiihlregale

Nach unserer Erfahrung sind im Normalfall keine Umsatzeinbu3en durch Turen vor
Klhlregalen zu erwarten. Tendenziell ist das Gegenteil zu erwarten.

i Durch Turen vor den Kuhlregalen herrscht ein angenehmeres Raumklima im
Markt (offene Kiihlregale entfeuchten die Raumluft).

il Die NK-Kalteanlage (Kompressor) kann deutlich kleiner ausgelegt werden.

i Wirtschaftlich rechnen sich Regale mit Turen.

il Falls das neue Ladenkonzept keine Teilklimaanlage vorsieht, kann eine konse-
quente Kuhlregalverglasung dazu fihren, dass doch eine Teilklimaanlage instal-
liert werden muss. Dies muss gesondert geprift werden und kann die wirtschaftli-
che Umsetzung verhindern.

il Drehtiren sind bei ausreichendem Platz Schiebeturen immer vorzuziehen.

3.5 Beleuchtung und Design

3.5.1 LED-Beleuchtung

Ansprechendes Licht begtinstigt mafigeblich das Einkaufserlebnis. Nicht umsonst heil’t es:
Licht verkauft! Andererseits tragt die Beleuchtung zu einem nennenswerten Anteil am Energie-
bedarf und damit den Betriebskosten eines Kiihlregals bei, der umso héher ausfallt, je mehr
Warme das Leuchtmittel der Kihlzone zufihrt. Neue Malstabe bei der Kihimdbel-Beleuch-
tung setzen LEDs.

Im Vergleich zu herkémmlichen Beleuchtungsvarianten verbrauchen die Neuentwicklungen
weniger Energie und vermeiden ein Vergrauen der Ware, da Infrarot- und UV-Lichtanteile
weitgehend fehlen. Das kann vor allem bei Fleisch und Fleischwaren ein wichtiges Kaufargu-
ment sein. Hinzu kommt, dass herkdmmliche Leuchtstofflampen mit sinkender Temperatur an
Lichtausbeute einbuRen, wahrend der Wirkungsgrad einer LED mit sinkender Temperatur zu-
nimmt. Ein weiterer Pluspunkt sind die am Markt angebotenen unterschiedlichen Lichtfarben.
Die Palette reicht von Tageslichtweil3, auch Kaltweil} genannt (Farbtemperatur > 5.000 Kelvin,
z. B. fur Fisch geeignet), Gber Neutralweil} (3.300-5.000 K) bis zu Warmweif} (< 3.300 K).
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Begriffe zur Beleuchtungstechnik: Lichtfarbe

Die Lichtfarbe wird gekennzeichnet durch die Farbtemperatur in Kelvin (K), wobei gilt:
B Warmweil (ww) < 3.300 K

B Neutralweifd (nw) 3.300 K bis 5.300 K

i Tageslichtweif’ (tw) > 5.300 K

WarmweiR Neutralwei Tageslichtweil

1.000K 2.000K 3.000K 4.000K 5.000K 6.000K 7.000K 8.000K

Abbildung 19. Lichtfarben

Allerdings kann das Licht von Lampen gleicher Lichtfarbe unterschiedliche Farbwiedergabe-
eigenschaften haben. Die Lichtfarben werden zu verschiedenen Zwecken verwendet: Warm-
weiles Licht erzeugt Behaglichkeit, wogegen neutralweildes Licht eher als sachlich empfunden
wird und Ublicherweise an Arbeitsplatzen zum Einsatz kommt.

Eine nur auf den ersten Blick einfach zu beantwortende Frage lautet: Sollen neue Kihlregale
immer mit LED ausgestattet werden? Vorschnell ist hier haufig ein lautes ,Ja“ zu héren. Wir sa-
gen dazu: ,Ja, aber die Wirtschaftlichkeit im Auge behalten.“ In unserer Berufspraxis kommt es
immer wieder vor, dass wir im Auftrag unserer Mandanten Angebote prifen. Dabei stellte sich
im Rahmen von Wirtschaftlichkeitsberechnungen heraus, dass der Aufpreis fir LED vereinzelt
so hoch angesetzt wurde, dass negative Kapitalrenditen die Folge waren und die Amortisati-
onszeit die Lebensdauer der LED Uberschritt. Auch einer der Marktfuhrer bediente sich in der
Vergangenheit dieser Praxis.

Tipp: Auf wirtschaftliche LED-Beleuchtung mit hoher Farbbrillanz und gleichmaRiger Waren-
ausleuchtung setzen.

3.5.2 Design — Die Verkaufsware steht im Vordergrund

Das Design von Kihlregalen hat sich durch eine dezente Gestaltung der Warenprasentation
unterzuordnen. Das bedeutet, die optimale Darstellung der Produkte mit blendfreiem Warenein-
blick hat oberste Prioritdt. Glaseinsatze ohne technische Einschrankungen und eine optimale
Warenraumausleuchtung schaffen eine angenehme Einkaufsatmosphéare. Auch ergonomische
Aspekte gilt es, sowohl beim Kunden als auch beim Marktpersonal, zu berticksichtigen. So mus-
sen die Turen in jedem Fall leichtgéngig sein. Zur Verglasung von Kihimdbeln wurde bereits
ausfihrlich in unserer Basis-Studie in Kapitel 5.10: STECKERFERTIGE KUHLMOBEL IM LEH,
Bestand — Strombedarf — Einsparpotentiale Stellung bezogen. Die Studie kann kostenfrei unter
https://steinmaszl.com/publikationen/studien auf den eigenen Rechner geladen werden.

Tipp: Egal fur welche Designvariante Sie sich entscheiden: Die optimale Prasentation der
Verkaufsware muss im Vordergrund stehen.
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Resiimee zu Beleuchtung und Design

i Licht verkauft! Dementsprechend muss eine hohe Farbbrillanz und gleichmaRige
Warenausleuchtung gewahrleistet sein.

i LEDs bendtigen fur dieselbe Helligkeit im Vergleich zu konventionellen T5- oder
T8-Leuchtstoffréhren weniger Strom, haben bei niedrigen Temperaturen einen hé-
heren Wirkungsgrad und vermeiden ein Vergrauen der Ware, da Infrarot- und UV-
Lichtanteile weitgehend fehlen.

i Injedem Fall auf die Wirtschaftlichkeit achten, da in neuen Kihlregalen haufig der
Posten ,Beleuchtung® nicht beachtet wird und gerne Gberhdhte Preise angesetzt
werden.

B Neue Kuhlregale sollten, bei angemessenen Preisen, ohne Ausnahme mit LED-
Beleuchtung ausgestattet werden.

B Zum bewussten Einsatz verglaster Kiihimdbel wurde bereits ausfuhrlich in unse-
rer Basis-Studie zu steckerfertigen Kihimébeln im LEH Stellung bezogen. Die
Studie kann kostenlos unter https://steinmaszl.com/publikationen/studien auf den
eigenen Rechner geladen werden.

i Egal fur welche Designvariante Sie sich entscheiden: Achten Sie auf die optimale
Prasentation der Verkaufsware.

3.6 Verbundlosung oder Einzelanlagen?
3.6.1 Was sagt die F-Gase-Verordnung?

Die F-Gase-Verordnung ist in Bezug auf neue Verbundanlagen eindeutig.®' Fallt die Entschei-
dung auf eine Verbundanlage, kommt ab einer Gro3e von 40 kW Kalteleistung als Kaltemittel
praktisch nur noch CO, (R744) infrage. Dies entspricht jeweils einer TK-Insel mit ca. 100 Me-
tern Lange oder ca. 33 Meter offenem Kihlregal.

Einzelanlagen oder kleine Verbundanlagen mit weniger als 40 kW Kalteleistung durfen noch
mit einem Kaltemittel, dessen GWP kleiner als 2.500 ist, betrieben werden. Theoretisch kénn-
ten also groRRere Verbundanlagen in kleinere Verbund- oder Einzelanlagen aufgeteilt werden,
um ein Verwendungsverbot von Kaltemitteln mit einem GWP Uber 150 zu umgehen. Wir halten
diesen Weg jedoch nicht fir empfehlenswert, da die Kostenproblematik grundsatzlich beste-
hen bleibt.

Nach unserer Erfahrung kénnen nur gut geplante CO,-Anlagen® ab 40 kW mit einem eng-
maschigen Uberwachungsnetz vergleichbare Energiekennwerte aufweisen wie konventionelle
Technik.

Eine bewusste Aufteilung von Verbund-Kalteanlagen in Anlagen unter 40 kW Kalteleistung ist
allenfalls ein Weg fur Ersatzinvestitionen, bei denen nur Teile einer Kalteanlage ausgetauscht
werden und z. B. die Kihimdbel und Versorgungsleitungen erhalten bleiben. Fir diesen Fall
sollte ein Ersatzkaltemittel mit mdglichst niedrigem GWP gewahlt werden.

31 Offiziell heilt es: mehrteilige zentralisierte Kiihlanlagen. Anlagen mit mehr als einem Verdichter oder mehr als einer Kiihistelle oder
mehr als einem Verflussiger.
32Es gilt hier, neueste Entwicklungen zu beachten. Siehe Kapitel zu CO,-Anlagen.
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Auch hier gilt: Je gréRer der GWP-Wert und die Fillmenge, desto hdher das Risiko. Des Weite-
ren haben Ersatzkaltemittel die unangenehme Eigenschaft des sogenannten Temperaturgleits.
Dies bedeutet, dass sich Kaltemittel bei Leckagen entmischen und ggf. das gesamte Kaltemit-
tel ausgetauscht werden muss. Alternativ kann das verbliebene Kaltemittel analysiert und die
Nachflllmenge von der Mischung her an die verbliebene Menge angepasst werden.

Die Entwicklung neuer Ersatz-Kaltemittel ist derzeit noch nicht abgeschlossen. Der Schwerpunkt
liegt aber auf Kaltemitteln fir deutlich gréRere Anlagen, als sie im LEH Verwendung finden.

Aus unserer Sicht ist es unumganglich, sich vor dem Kauf einer neuen Kalteanlage intensiv
mit dem Thema zu beschaftigen und unabhangigen Expertenrat einzuholen. Die Betonung
liegt dabei auf unabhangig. Der Berater sollte keinesfalls auf Empfehlung einer am Kauf be-
teiligten Partei seine Meinung abgeben. Hintergrund dieser Uberlegung ist, dass selbst bei
den effizientesten Kuhiregalen, die wir gemessen haben, die Energiekosten bei rund 60 % der
Lebenszykluskosten liegen. Bei weniger effizienten Regalen liegt dieser Wert deutlich dartber.
Es geht somit nicht nur um die Investitionskosten, sondern auch um die Folgekosten, die die
Investitionskosten ausnahmslos Ubersteigen.

Es sollten beim Kauf neuer Kiihlregale zumindest zwei Szenarien abgebildet werden:

B Kihlregale mit wassergekihltem Verflissiger (steckerfertig, mit Wasserzufluss und Wasser-
abfluss) und Kaltemittel R290

B Verbundkalteanlage, Kaltemittel CO,

Beide Varianten sollten gegentbergestellt und zum Beispiel im Rahmen einer Nutzwertanaly-
se*® beurteilt werden. Fir Kihlraume und Bedientheken ist im Fall der Plug-in-Kiihlung eine
gesonderte Losung mit Einzelanlagen zu wahlen.

3.6.2 Einzelanlagen: Plug-in fir den TK-Bereich

Bei vielen Lebensmitteldiscountern wird TK-Ware traditionell aus steckerfertigen TK-Truhen
angeboten. Bei dieser Gerateklasse ist die Umstellung auf sogenannte ,natlrliche” Kaltemittel
inzwischen praktisch abgeschlossen. Allerdings ist der Einsatz von CO, bei kleinen Kalteanla-
gen vollig unwirtschaftlich, sodass hier ausschlie3lich brennbare Kaltemittel wie z. B. Propan
(R290) zum Einsatz kommen.

Um die Gefahr einer Explosion bei Kaltemittelaustritt zu minimieren, ist die Kaltemittelmenge
auf 150 g pro Kaltekreislauf begrenzt. Reicht ein Kreislauf nicht aus, werden mehrere Kreislau-
fe parallel in ein M&bel eingebaut.

Hintergrund: Bei brennbaren Mengen gréfier 150 g pro Kreislauf geht die Haftung auf den Be-
treiber der Anlage Uber, sodass umfangreiche Sicherheitskonzepte mit TUV-Einzelabnahmen
notwendig werden.

Propan (R290) ist ein energetisch sehr gutes Kaltemittel. Aufgrund der derzeit rechtlich kompli-
zierten Situation rund um die Betreiberhaftung haben sich Anlagen mit mehr als 150 g brenn-
barem Kaltemittel im Handel nicht durchsetzen kénnen.

% Die Nutzwertanalyse ist eine Methodik, die die Entscheidungsfindung bei komplexen Problemen rational unterstiitzen soll.
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Fir eine bessere Platzausnutzung stehen inzwischen auch TK-Schranke mit der gleichen
Technologie wie bei steckerfertigen TK-Truhen zur Verfiigung. Diese werden dann oberhalb
der Truhen platziert.

3.6.3 Einzelanlagen: Regale mit Wasseranschluss fur den NK-Bereich

Fir den NK-Bereich empfehlen wir offene oder geschlossene Wandkuhiregale mit Wasseran-
schluss. Ein 3,75 m langes Regal enthalt in der Regel drei getrennte Kaltekreislaufe mit maxi-
mal 150 g Propan (R290) oder Isobutan (R600a). Auch wenn die F-Gase-Verordnung hier nicht
ganz eindeutig ist, so wenden die Hersteller durchgangig das Verbot von Kaltemitteln mit einem
GWP > 150 bei hermetisch geschlossenen Geraten an. Durch kleine Kaltekreislaufe kann in
jedem Regal die Temperatur optimal an die Produkte angepasst werden. Auch liegt bei einigen
Herstellern die minimale Verflissigungstemperatur im Kaltekreislauf bei lediglich 10 °C. Damit
kdénnen trotz der kleinen Verdichter sehr gute Energiebedarfswerte erzielt werden.

Resiimee zur Frage: Verbund- oder Einzelanlagenlosung?

l Der Kauf einer neuen Kalteanlage ist eine komplexe Angelegenheit. Unabhangi-
ger Expertenrat sollte vor einer Entscheidung in jedem Fall eingeholt werden.

ll Pauschale Aussagen konnen ohne grindliche Einzelfallprifung nicht getroffen
werden.

ll Zwei Szenarien sollten im Rahmen einer Nutzwertanalyse immer abgebildet wer-
den: einerseits eine Einzelanlagenldsung, d. h. Kihlregale mit wassergekuhltem
Verflissiger (steckerfertig, Kaltemittel Propan R290, in der Regel auch am ener-
gieeffizientesten), andererseits eine Verbundlésung mit CO,.

i Bei kleinen Kalteanlagen ist der Einsatz von CO,-Anlagen véllig unwirtschaftlich.
Hier sollte in jedem Fall die Einzelanlagenlésung Anwendung finden, d. h. ge-
schlossene Wandkuhlregale mit Wasseranschluss.
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3.7 Die Wahl des richtigen Kaltemittels

Einigkeit besteht darin, dass neue Kihlre-
gale nachhaltig, im Sinne von werthaltig,
und zukunftssicher sein missen. Hochst
argerlich ware es, wenn ein Kihlregal trotz
der Moglichkeit einer wirtschaftlichen Repa-
ratur aufgrund eines verbotenen Kaltemit-
tels entsorgt werden musste.

Genau das kann aber passieren, da die
neue F-Gase-Verordnung die Verkaufsmen-
gen von teilhalogenierten Fluorkohlenwasserstoffen (HFKW) schrittweise auf ein Funftel der
heutigen Verkaufsmengen reduziert und Verwendungsverbote fur F-Gase und Inverkehrbrin-
gungsverbote von Erzeugnissen, die F-Gase enthalten, umfasst. Ziel der neuen Verordnung
ist es, unter anderem mit Verwendungsverboten die Emissionen fluorierter Treibhausgase in
Europa stufenweise um rund 80 Prozent zu senken.

Dem Kaltemittel kommt dadurch eine zentrale Bedeutung zu. Neben dem im TK-Bereich in
aller Munde gefuhrten R744 (CO,) hat sich fur Kihlregale die ebenfalls sehr interessante und
zukunftssichere Alternative R290 (Propan) mit ebenfalls ausgezeichneten GWP3*-, ODP%*- und
TEWI*S-Werten etabliert. Wahrend mit den oben genannten halogenfreien Kaltemitteln ein Be-
trieb der Kuhlmdébel auch Gber das Jahr 2020 ohne Einschrankungen moglich ist, muss bei
ebenfalls angebotenen Mdbeln mit Low-GWP-Kaltemitteln®” mdglicherweise bereits mittelfris-
tig, in jedem Fall aber langfristig mit Betriebseinschrankungen wie beispielsweise hohen Kal-
temittelpreisen gerechnet werden.

Halogenfreie Kaltemittel gewahren vor allem eine lange Betriebssicherheit und wirken sich
positiv auf die Umwelt aus. Die Energieeffizienz des Kuhimébels schlagt sich direkt im Be-
triebsergebnis des Einzelhandlers nieder. Hintergrund: Im direkten Vergleich wirken sich Kos-
tenreduzierungsmaf®nahmen deutlich positiver auf den Gewinn aus, als dies vergleichbare
Umsatzsteigerungen vermdgen.

Aus unserer Sicht handelt es sich bei den Kaltemitteleinschrankungen nicht um eine Schikane
der Bundesregierung. Die Auswirkungen des Klimawandels sind inzwischen global zu beob-
achten. Die Klimaerwarmung wird nach unserer Einschatzung weltweit gravierende Folgen
fur die Menschheit nach sich ziehen. Der Klimaschutz ist somit eine der gréf3ten 6kologischen
und wirtschaftlichen Herausforderungen der Menschheit. Den fluorierten Treibhausgasen in
Kaltemitteln kommt aufgrund ihrer hohen Klimawirksamkeit (100 bis 24.000 Mal héher als CO,)
dabei eine besondere Bedeutung zu.

Die Fragestellung lautet: Welche Auswirkungen hat die F-Gase-Verordnung und welches
KihImittel soll zuklnftig verwendet werden, um auf der sicheren Seite zu sein? Diese Wahl
bezieht sich nicht nur auf das Kaltemittel selbst, sondern hat auch unmittelbar Auswirkungen
auf die Auswahl neuer Kiihimdbel und Kalteanlagen.

3¢ GWP := Global Warming Potential, d. h. Treibhauspotential: Dabei handelt es sich um einen Wert zur Messung des klimatischen
Einflusses eines Stoffes in der Atmosphare in Bezug auf die Wirkung als Treibhausgas.

35 ODP := Ozone Depletion Potential, d. h. Ozonzerstérungspotential: Wert zur Messung der Wirkung von Stoffen auf die Ozonschicht

36 TEWI := Total Equivalent Warming Impact: Wert zur Berechnung des theoretischen Beitrages von Kiihlsystemen zur Klimaerwarmung

37 Sogenannte Low-GWP-Kaltemittel gelten mit ihrem niedrigen GWP als umweltfreundliche und klimaschonende Kaltemittel-Varianten.
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3.7.1 Alles dreht sich um den GWP-Wert

Mithilfe des GWP differenziert die F-Gase-Verordnung erstmals nach Klimawirksamkeit und
nicht nach der Menge. Das GWP gibt an, um wie viel klimaschadlicher der Austritt eines Kilo-
gramms Kaltemittel gegentber dem Austritt eines Kilogramms CO, ist. Beispiel: R404A, wie
es bisher fast in allen Lebensmittelmarkten eingesetzt wurde, weist ein GWP von 3.922 auf.
Wird ein Kilogramm in die Atmosphare freigesetzt, entspricht das also 3.922 kg CO,,

Die F-Gase-Verordnung erzwingt in Summe eine schrittweise Reduktion der in die Atmo-
sphare freigesetzten Treibhausgase von 89 % (!) bis zum Jahr 2030. Begleitet wird die Men-
genreduzierung durch gezielte Verwendungsverbote besonders schadlicher Kaltemittel.

3.7.2 Einfluss des Kaltemittels auf den Energieverbrauch

Wir haben uns diese Frage einmal bei typischen Bedingungen fir die Erzeugung von ,Nor-
malkalte” in Nordeuropa angesehen. Fur eine idealisierte Kalteanlage konnten wir folgende
Unterschiede feststellen:

R404A R744 (CO,) R134a R290 (Propan)
100 % 122 % 99 % 97 %

Tabelle 8. Relative Strombedarfsunterschiede von Kaltemitteln3®

Kurz gesagt, CO, besitzt einen gravierenden Nachteil, wenn keine besonderen MaRnahmen
ergriffen werden. Dies gilt fir in Deutschland typische AuRentemperaturen. Inzwischen gibt
es auch fir CO, in der Kombination von Tiefkalte und Normalkalte gleichwertige und bessere
Losungen. Die anderen Kaltemittel liegen im Prinzip auf vergleichbarem Niveau.

3.7.3 Entwicklungsstufen CO,-Verbundanlagen

Die wichtigsten Entwicklungsstufen fiir kleinere bis mittelgrof3e Anlagen (bis 100 kW Kalteleis-
tung) sind:

subkritische CO,-Kalteanlage

transkritische CO,-Kalteanlage 1. Generation
CO,-Booster-Anlage

CO,-Booster-Anlage mit Parallelverdichter

CO,-Booster-Anlage mit Injektor fir teiliberflutete NK-Verdampfer

Generell gilt: Im Gegensatz zu synthetischen Kaltemitteln (FKW, FCKW, H-FCKW usw.) ar-
beitet CO, mit sehr hohen Driicken, speziell im Niedrigtemperaturbereich. D. h. Komponenten,
die in der Fliussigkeitsleitung eingebaut sind, unterliegen hohen Driicken bei gleichzeitig sehr
niedrigen Temperaturen. Die Elastizitat von Karbon-Stahlen verbietet den sicheren Einsatz bei
niedrigen Temperaturen und hohen Driicken. Dadurch ist es notwendig, entweder Niedrigtem-

3% Details zur Ermittlung dieser Zahlen siehe Anhang ,Verbrauchsunterschiede im idealen Kélteprozess®.

44



3.7 Die Wahl des richtigen Kaltemittels DER KAUF NEUER KUHLREGALE

peraturstahle (LTCS) oder Edelstahle zu verwenden, die Uber eine entsprechende Elastizitat
verfiigen.®

Die subkritische CO,-Kélteanlage wird nur als eine eigene Stufe im TK-Bereich eingesetzt,
d. h. subkritische Systeme werden fiir kommerzielle oder industrielle Niedrigkiihlungen (-25 °C
bis -45 °C) genutzt. Sie kann ohne eine weitere NK-Stufe nicht realisiert werden, d. h. fur
den NK-Bereich wird eine Booster-Anlage oder R134a-Stufe notwendig. Der Prozess der Kal-
teerzeugung ist sehr energieeffizient und Teil jeder Booster- oder Kaskaden“’-Anlage. Diese
Anlagen(teile) haben sich im Grunde nicht verandert.

Die transkritische CO,-Kélteanlage 1. Generation fiir NK-Mo&bel wird bei AuRentemperatu-
ren unterhalb von 20 °C normalerweise subkritisch betrieben. Oberhalb von ca. 20 °C beginnt
der transkritische Betrieb, der bei einfachen Anlagen besonders viel Energie bendtigt.

Die einfache CO,-Booster-Anlage kombiniert TK-Stufe und NK-Stufe mit einem Mitteldruck-
Flussigkeitsabscheider. Dadurch steigt zwar nicht die Effizienz in der Kalteerzeugung selbst,
aber es werden viele operationelle Nachteile im praktischen Betrieb beseitigt. In der Praxis
laufen diese Anlagen besonders bei hoheren Aufientemperaturen deutlich stabiler als einfache
transkritische Anlagen, da die Kihimdbel gleichbleibend mit Kaltemittel versorgt werden.

Die CO,-Booster-Anlage mit Parallelverdichter beseitigt Nachteile bei hdheren Tempera-
turen, indem ein Teil des Kaltemittels in einer zusatzlichen Stufe verdichtet wird. Energetisch
ist sie damit, zumindest in der Theorie, etwa auf dem gleichen Niveau wie bisherige R404A-
Anlagen.

Die CO,-Booster-Anlage mit Injektor fir teiliiberflutete NK-Verdampfer erhoht die Effizienz
im NK-Kaltekreislauf durch ein Anheben der Verdampfungstemperatur um ca. 5 °C*'. Dies
bringt fir die NK-Stufe eine Einsparung gegeniiber R404A-Anlagen von ca. 15 %. Dies gilt al-
lerdings nur, wenn Mdbel und Kalteerzeugung optimal aufeinander abgestimmt werden. In un-
serer Messpraxis konnten wir bisher keine Anlage identifizieren, die diese Energieeinsparung
nachweisen konnte. Das liegt vermutlich daran, dass eine einzige ,schlechte” Komponente als
schwachstes Glied einer Kette diesen Effekt zunichtemacht.

3.7.4 Vergleich von Kaltemitteln in Kombination mit Kalteanlagen

Nachstehend haben wir die Kombination der wichtigsten Kaltemittel mit aktueller Anlagentech-
nik fir die Normalkiihlung zusammengestellt. Es ergibt sich dabei folgender Vergleich, immer
bezogen auf eine R404A-Anlage als Bezugspunkt*? mit 100 % Strombedarf. Ventilatoren, Be-
gleitheizungen, Abtauheizungen und Beleuchtung werden dabei nicht bertcksichtigt!

3 Vgl.: Kéltekomponenten fir CO, (R744), http://www.carly-sa.de/-Kaltekomponenten-fur-CO,-R744-.html

‘0 Bei der Kaskadenanlage ist der Kaltekreislauf der TK-Stufe strikt getrennt von weiteren Stufen. Die NK-Stufe ist meist in R134a
ausgefiihrt. Die Kaskadenanlage verliert immer mehr an Bedeutung.

41 Vortrag: CO,-Next-Generation-Ejector Fa. Danfoss System, 6. ZVKKW-Supermarkt Symposium, 23.04.2015 in Darmstadt.

“2 Der Vergleich ist von den Randbedingungen abhéngig. Diese werden im Detail im Anhang aufgefiihrt.
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Mittlere Kondensationstemperatur® 15°C 21,5°C 34,5°C

Anzahl StundenproJahr  39% 4648 116 Zeitiich

Aufwandszahl kWh,/kWh,, | gewichtet Relativ

5 kW Verdichter mit R134a 5,0 41 2,8 4,5 103 %
5 kW Verdichter mit R449A 53 4,2 2,8 47 98 %
5 kW Verdichter CO.-Standard 5,0 3,6 1,8 4,2 109 %
5 kW CO,-Booster-Parallelverd. 51 4,5 2,3 4,7 98 %

Tabelle 9. Uberblick Effizienz von Kaltemitteln mit Anlage

Fazit:

Ist die Entscheidung fir eine neue CO,-Anlage gefallen, ist eine CO,-Boosteranlage mit In-
jektor zur Anhebung der NK-Verdampfungstemperatur in Bezug auf den Energieverbrauch
die optimale Lésung. Dies bedingt aber, dass alle NK-Kihlstellen mit einem teilliberfluteten
Verdampfer bei maximal -4 °C betrieben werden kdnnen. Bei Bestandsanlagen lassen die
Ersatzkaltemittel fir eine Ubergangszeit einen &hnlichen Energieverbrauch wie mit dem bisher
eingesetzten Kaltemittel (R404A bzw. R134a) erwarten.

Far groRe CO,-Anlagen gibt es weitere , Tricks® zur Energieeinsparung, welche an dieser Stelle
nicht weiter relevant sind. Fir Anlagen im Bereich 40 kW bis 100 kW Kalteleistung empfeh-
len wir als Stand der Technik die CO,-Booster-Anlage mit Injektor fiir teiliiberflutete NK-
Verdampfer.

3.7.5 Auf welches Kaltemittel soll ich setzen?

Vielen Marktbetreibern wird landauf landab erzahlt, dass es fir den LEH keine Alternativen zu
dem Kaltemittel CO, (R744) gibt. Unsere Bedenken und Hinweise auf Risiken wurden oftmals
ignoriert oder bestritten.

Nun sehen wir in unserer Beratungspraxis vermehrt CO,-Anlagen, die einen Strombedarf
zwischen 2.200 kWh/Ifmea und 3.000 kWh/Ifmea aufweisen. Auf den ersten Blick scheint es
noch akzeptabel, aber im Vergleich zu den hocheffizienten Kiihiregalen entspricht das einem
Energiemehrbedarf zwischen 500 kWh/Ifmea und 1.300 kWh/Ifmea. Das sind 22 % bis 43 %
Mehrkosten. Jeder Lebensmitteleinzelhandler muss fiir sich selbst entscheiden, ob er bei 20
Regalmetern und 0,19 EUR/kWh zwischen 1.900 EUR/a und 5.200 EUR/a mehr bezahlen
mdchte als notwendig.

43 Abgeleitet aus einem gemittelten Testreferenzjahr aller Klimazonen. Details siehe Anhang.

46



3.7 Die Wahl des richtigen Kiltemittels DER KAUF NEUER KUHLREGALE

3.7.6 Was ist beim Kauf einer CO,-Anlage besonders zu beachten?

Sollte die Entscheidung zugunsten einer modernen CO,-Verbundanlage fallen, gilt es zu be-
ricksichtigen, dass sie im Vergleich zu einem klassischen R404A- oder R134a-Verbund hoch-
komplex ist. Defekte Sensoren kdnnen beispielsweise erhebliche Mehrverbrauche verursa-
chen, ohne dass dies durch Probleme bei der Kélteversorgung auffallt. Daher empfehlen wir
dringend:

i Kalteanlage und Kihimdbel aus einer Hand kaufen. Nur so wird die neueste Technologie
sicher aufeinander abgestimmt.

i Bereits beim Kauf einen langfristigen Wartungsvertrag mit dem Lieferanten vereinbaren.

il Eine Ferndiagnose einrichten, die bei Abweichungen im Energiebedarf sofort zu Gegen-
mafBnahmen fuhrt.

i Darauf bestehen, dass die fur den Energieverbrauch kritischen Sensoren wie z. B. Druck-
sensoren der Mittel- und Hochdruckstufe doppelt ausgefiihrt werden und bei unzulassigen
Abweichungen ein Alarm in der Fernwartung auflauft.

i Darauf bestehen, dass ein Betriebskonzept vorgelegt wird, welches die vorgeschriebene
Betriebsweise der Anlage wahrend der verschiedenen Jahres- und Tageszeiten exakt be-
schreibt. Dies gilt besonders, wenn die Anlage im Winter die Funktion einer Warmepumpe
zu Heizzwecken mit Ubernehmen soll. Wahrend einer Inbetriebnahme sieht der Techniker
nur einen Teil der Betriebszustadnde. Daher ist es umso wichtiger, dass alles, was wahrend
seiner Abwesenheit zu geschehen hat, gut dokumentiert ist.

i Eine Aufstellung der Aufwandszahlen der Kélteerzeugung bei den verschiedenen Betriebs-
bedingungen verlangen. Ansonsten kénnen Angebote nicht verninftig verglichen werden.

Resiimee zur Frage: Auf welches Kaltemittel soll ich setzen?

i Wo immer mdglich, sollte auf natirliche Kaltemittel gesetzt werden.
i Vor einer Entscheidung, welches Kaltemittel genommen wird, sollten in jedem Fall
energieeffizientere Alternativen mit R290 (Propan) gepruft werden.
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3.8 Checklisten zum Kauf neuer Kiihimobel

Auf folgende Punkte sollte in Angeboten Wert gelegt werden, um diese auch in Bezug auf den
Energieverbrauch miteinander vergleichen zu kénnen.

3.8.1 Fur steckerfertige Gerate

Bei steckerfertigen Geraten ist dies noch einfach. Fir diese wird in aller Regel vom Hersteller ein
Normverbrauch unter Testbedingungen ermittelt. Dieser gilt fir maximales sommerliches Klima.
Bei uns meist 25 °C und 60 % relative Luftfeuchte. Bei diesem Klima mussen die Temperatu-
ren im Mobel noch stimmen. Fehlen diese Angaben, sehen sie von einem Kauf besser gleich
ab. Winschenswert ist auch eine Angabe bei 21 °C und 50 % relative Feuchte. Dies ist ein
realistisches Jahresdurchschnittsklima. Gute Kihimdbelhersteller haben Daten zum Energie-
bedarf einzelner Kihimébel bei unterschiedlichen Temperaturen und variablen Luftfeuchten.
So kénnen zumindest ndherungsweise Angaben zu allen Modellen gemacht werden. Von Un-
ternehmen, denen der Energiebedarf ihrer Kihimdbel nicht so wichtig ist, wird man diese Zahl
kaum bekommen. Nach unserer Erfahrung sind 50 % der Nenn-Anschlussleistung eine re-
alistische Schatzung. D. h. bei einer Kuhltruhe von 400 W Anschlussleistung kann man einen
Jahres-Strombedarf von ca. 0,4 kW « 50 % « 8.760 h/a = 1.750 kWh/a erwarten.

3.8.2 Fur Mobel an Einzel- oder Verbundanlagen

Egal welche Versprechen in den Verkaufsverhandlungen gemacht werden, kein Hersteller wird
Ihnen einen zukinftigen Energiebedarf garantieren. Es sollte aber méglich sein, einen verniinf-
tigen Richtwert zwingend einzufordern, der es erlaubt, den zukiinftigen Verbrauch einschatzen
zu kdnnen. Fur den, der sich in die Materie einarbeiten und keine unabhangige Beratung in
Anspruch nehmen mdchte, ist folgende Liste hilfreich:

Sie benoétigen fiir jedes Kiihimobel:

1) Nicht nur Angaben Uber den elektrischen Bedarf und den Bedarf an Kailteleistung bei
Testbedingungen (25 °C, 60 % r. F.), sondern auch bei einem realistischen mittleren Jah-
resklima. Wir empfehlen, die Verbrauchsangaben fir 21 °C Umgebungstemperatur und
50 % relative Feuchte zu verlangen. Die Hersteller testen ihre M&bel in Klimakammern und
konnen diese Werte zur Verfiigung stellen. Dazu gehort auch, bei welcher Temperatur das
Kaltemittel im Mobel verdampft.

2) Bei Mobeln mit Nachtrollo oder Nachtabdeckung bendtigen Sie obige Werte getrennt fur
den gedffneten und geschlossenen Zustand.

3) Fir die zentralen Kalteanlagen eine Verbrauchsangabe zur Bereitstellung der unter den
Punkten 1 und 2 genannten Kalteleistung fiir die angeschlossenen Kiihlstellen in Gesamt-
heit. Dafiir bendtigen Sie folgende Angaben:

il AuBen-Grenz-Temperatur zur minimalen Kondensationstemperatur

i Leistungszahl der Kélteerzeugung getrennt nach TK und NK

i Korrekturfaktor fir AuRentemperaturen oberhalb der Auflen-Grenz-Temperatur berech-
net fir einen Jahresverlauf entsprechend dem Testreferenzjahr fiir Ihre Klimazone

4) Einen Richtwert fiir den Jahres-Energieverbrauch der gesamten Anlage unter der Voraus-
setzung, dass vorhergehende Bedingungen zutreffen. Der tatsachliche Verbrauch sollte
dann bei einer gut gewarteten Anlage um diesen Richtwert herum schwanken.
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Beispiel fiir ein (sehr gutes) 3,75 m langes Kiihlregal mit Zentraleinheit aus unserer Praxis

Kiihlregal

Beleuchtung: 3 « 25 W LED =75W (elektrisch)

Lufter fir Umluft im Regal =45W (elektrisch)

Soll-Temperatur im Regal =+1° bis +7°  (Zuluft/Rickluft)

Kalteleistung* (offen) = 3,53 kW (thermisch bei 21 °C, 50 % r. F.)
Kalteleistung (Nachtrollo zu) = 0,85 kW (thermisch bei 21 °C, 50 % r. F.)
Zentraleinheit

AuRen-Grenz-Temperatur® =5°C

Temperaturzone in Deutschland = Nr. 13 (z. B. Schwabisch-frankisches
Stufenland und Alpenvorland)
Aufwandszahl*® bei T< Tgen,

TRY# (13) JAZ*8

= 5,87
=3,17

Zusammen mit einer Vorgabe fiir die Offnungszeiten der Nachtabdeckungen kann mit diesen
Zahlen der jahrliche Energiebedarf hinreichend genau ermittelt werden.

Vorgabe Offnungszeit: 52 % gedffnet; 48 % geschlossen

Jahres-Energiebedarf:

Beleuchtung 75W+8.760h*52 % = 342 kWh/a*

Lufter Regal 45 W « 8.760 h » 100 % = 394 kWh/a

Kalteleistung (offen) 3,53 kW/3,17 (JAZ) + 8.760h + 52 % = 5.073 kWh/a
Kalteleistung (zu) 0,85 kW/3,17 (JAZ) + 8.760h + 48 % = 1.127 kWh/a
Jahres-Strombedarf = 6.936 kWh/a

Pro laufenden Meter Kihlregal ergeben sich:
6.936 kWh/a/3,75 m =1.850 kWh/m-a

An dieser Stelle wird noch einmal deutlich, warum Kihimdbel und Kalteanlage moglichst aus

einer Hand gekauft werden sollten.

Soll die Kélteanlage in eine winterliche Warmerickgewinnung oder Heizungsanlage einge-
bunden werden, empfehlen wir, die Jahresaufwandszahl mit und ohne Warmeriickgewinnung
einzufordern. Nur so lasst sich die Wirtschaftlichkeit einer Warmeriickgewinnung im Vergleich
zu einer unabhangigen Heizungsanlage beurteilen.

“4inklusive der Leistung zur Abfuhr der Warme wie Lifter oder Pumpen

4 Je niedriger diese Temperatur ist, desto besser nutzt die Kalteanlage eine niedrige AuBentemperatur.

“6 inklusive aller Nebenverbraucher wie z. B. die Lifter der Verflissiger oder auch die Steuerung

4T TRY steht firr Test-Referenz-Jahr des Deutschen Wetterdienstes und berlicksichtigt den Jahresverlauf der AuBentemperatur oberhalb
der Grenz-AuBen-Temperatur.

4 Jahresaufwandszahl: kW Kalteleistung pro kW eingesetzter elektrischer Leistung

“ Normalerweise schaltet die Beleuchtung bei herunterfahrendem Nachtrollo ab.
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UMRUSTUNG VORHANDENER KUHLREGALE 4.1 F-Gase-Verordnung

4.1 F-Gase-Verordnung
4.1.1 Auswirkungen auf bestehende Kalteanlagen im LEH

Drastische Auswirkungen hat die F-Gase-Verordnung fir sdmtliche Kalteanlagen im LEH, die
das Kaltemittel R404A/R507%° enthalten. Eine Nachbefiillung bereits bestehender Anlagen®
ist ab 2020 nur noch mit zuriickgewonnenem Kaltemittel gestattet.

Fur alle konventionellen Kaltemittel mit einem GWP > 2.500 ist mit drastischen Preissteigerun-
gen oder auch Versorgungsengpassen zu rechnen. So wurden mehrere Tausend Anlagen®? im
LEH bereits auf Ersatzkaltemittel mit niedrigerem GWP und damit geringerem Kosten- bzw.
Versorgungsrisiko umgestellt.

Fir bestehende R404A-/R507-Anlagen, die noch langer betrieben werden sollen, empfehlen
wir die baldige Umstellung auf ein Ersatzkaltemittel. Das Verfligbarkeits- und Kostenrisiko fur
zurickgewonnenes R404A ist unkalkulierbar.

Vorhandene steckerfertige Kiihl- oder Gefriergerate fur gewerbliche Anwendung dirfen, so-
fern sie noch ein Kaltemittel mit einem GWP > 2.500 enthalten, ab dem Jahr 2030 nicht mehr
nachbefiillt werden. Soweit absehbar, sollte die Mehrzahl der Gerate im Bestand zu diesem
Zeitpunkt aber bereits ausrangiert sein.

‘ Bestandsanlagen 2010 ‘

‘ GWP > 2.500 (z. B. R-404a) ‘ ‘ GWP < 2.500 (z. B. R-134a) ‘
[ \
‘ Kaltemittelmenge < 10,2 kg ‘ ‘ Kaltemittelmenge > 10,2 kg ‘ ‘ Nachfillung erlaubt ‘
Nachfillung mit Nachfillung mit
neuem Kéltemittel Recycling-Kaltemittel

Steigendes Kostenrisiko mit steigendem GWP-Wert

Abbildung 20. F-Gase-Verordnung flr Einzel- und Verbundanlagen

%0 Gilt fur alle Kaltemittel mit einem GWP > 2.500.

51 Mit einer Fullmenge groRer 40 t Treibhausaquivalent. Dies entspricht bei R404A ca. 10,2 kg.

52 Z. B. berichtete die Fa. Honeywell in der Zeitschrift KKA (Kalte Klima Aktuell), Ausgabe 01-2017, dass sie bis Ende September 2016
rund 15.000 Supermarktkalteanlagen auf R407F umgestellt hat.
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4.1.2 Erste Marktreaktionen auf die F-Gase-Verordnung

Trotz der sehr moderaten Mengeneinschrankung von nur 7 % fiir die Jahre 2016/2017 kam es
bereits zu Lieferengpassen, Einfiihrung von Tagespreisen und auch angekiindigten Lieferein-
stellungen von Importeuren® fiir neues Kaltemittel ab 2018. Die Verordnung ist damit in der
Praxis angekommen. Von Januar 2017 bis Dezember 2017 hat sich der Preis flir R404A na-
hezu verzehnfacht, Tendenz steigend. Fur eine Leckage mit 50 Kilo Kaltemittelverlust missen
damit allein fur das Kaltemittel R404A bis zu 4.500 Euro veranschlagt werden.

Dies liel3 erahnen, was ab 2018 passieren wird, wenn eine weitere Einschréankung der verflg-
baren Menge um 30 % ansteht. Beim Kaltemittel R134a, das in Hunderttausenden Pluskiihlan-
wendungen in Deutschland eingesetzt wird, kam es zu einer Kostenexplosion. Der Preis stieg
von netto 8 Euro pro Kilogramm auf netto 35 Euro pro Kilogramm (Januar 2018). Bis Ende
2018 wird ein Kilogrammpreis von 60 EUR und dartber hinaus erwartet.

Da ab dem Jahr 2020 frisches R404A nur noch in Kleinanlagen nachgefiillt werden darf, bricht
der Markt fUr die Hersteller von R404A praktisch zusammen.

Zum Vergleich: Eine klassische Supermarktkalteanlage fir einen Markt mit ca. 1.000 m? Ver-
kaufsflache enthalt etwa zwischen 150 kg bis 300 kg des Kaltemittels R404A.

Im November 2017 konnten folgende Bruttopreise fiir gebrauchliche Kaltemittel im Internet?
aufgerufen werden:

R134a GWP =1430 29,95 €/kg

R404A GWP =3922 52,89 €/kg bis 92,58 €/kg

R407F GWP =1800 20,39 €/kg (Ersatzkaltemittel fir R404A)
R449A GWP = 1397 28,05 €/kg (Ersatzkaltemittel fir R404A)
R513A GWP = 631 53,88 €/kg (Ersatzkaltemittel fiir R134a)
R744 (CO,)*® GWP =1 ca.1,0 €/kg

R290 (Propan) GWP =1 ca.1,0 €/kg

R600a (Butan) GWP =1 ca.1,0 €/kg

Im Vergleich zum natiirlichen Kaltemittel CO, besteht also ein erhebliches Kostenrisiko. Spa-
testens im Jahr 2021, bei einer weiteren Mengenreduktion um 18 %, dirfte es auch fiir die
Ersatzkaltemittel zunehmend kritisch werden.

% Siehe Kalte + Klimatechnik 5/2017, Seite 12: ,Marktsituation R404A*.
54 Lexxan.de fiir ca.10 kg Gebinde
% Konvekta.de
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Verbote und weitere Regelungen fiir stationare Kalteanlagen mit F-Gas-Kaltemittel

Kiihl- oder Gefriergerit fiir

Multipack Zentralanlage fiir
gewerbliche Anwendung (1)

gewerbliche Anwendung (1)

HFKW mit GWP 2 2.5007 (3) HFKW mit GWP 2 2.500? (3) F-Gas mit GWP = 1.500 im

primaren Kaltekreislauf einer
Kaskadenanlage und/oder

F-Gas in anderen Anlagenbe-
reichen mit GWP 2 1507 (3)

HFKW mit
GWP 2 1507 (3)

[ oa | | A |[NEN | E/E DA:I EE

. . Phase Down/ Phase Down/
sc}::i:i:ifr:n;n Review Review
9 [Art.19 (3a)] [Art.19 (3a)]
Verbot ab Verbot ab Verbot ab Verbot ab
1.1.2020 (4) | 1.1.2020 (4) 1.1.2020 (4) 1.1.2020 (4)

Abbildung 21. FlieRBbild zu Verboten und Beschrankungen®®

% Grafik in Anlehnung an eine Abbildung aus der Broschiire: ,Hauptsache Kalt* Umweltbundesamt.
www.umweltbundesamt.de/publikationen/hauptsache-kalt; Erlauterung der Fuinoten:
(1) s. Art. 2 Nr. 32 F-Gase-Verordnung: ,Gewerbliche Verwendung® die Verwendung von Lagerung Prasentation oder Abgabe von
Erzeugnissen zum Verkauf an Endverbraucher im Einzelhandel und der Gastronomie.
(2) eine entsprechende Kennzeichnung muss vorhanden sein
(3) Kéltemittelmenge [kg] entsprechend 5 und 40 t CO, Aquivalent
(4) Verbot des erstmaligen Inverkehrbringens
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Resiimee zur F-Gase-Verordnung

i Die 2015 in Kraft getretene F-Gase-Verordnung schreibt dem LEH den stufenwei-
sen Verzicht von Kaltemitteln mit hohem GWP vor.

i In Deutschland werden noch rund 350.000 Kalteanlagen mit den problematischen
F-Gasen R404A, R134a und R507 betrieben, d. h. der Druck auf den LEH zu
Propan oder CO, steigt.

U Fir Neuanlagen sollten naturliche Kaltemittel vorrangig berlcksichtigt und ernst-
haft geprift werden.

i Die drastischen Preissteigerungen bei den Kaltemitteln haben bereits 2017 be-
gonnen. 2018 sinkt die Quote des zugelassenen F-Gas-Volumens von 92 % auf
63 %.

i Die noch zulassigen F-Gase mit geringerem GWP wie R448A, R449A, R452A
oder R407F sind letztendlich nur eine Ubergangslésung.

4.2 Nachristung von Tiiren vor offenen Kiihlregalen

In diesem Kapitel wird die wirtschaftliche Komponente einer solchen Entscheidung unter dem
Aspekt der Energieeinsparung betrachtet.

4.2.1 Grundlagen

Alle Studien zu dem Thema lassen den Anwender im Dunkeln in Bezug auf die Frage, ob
es nun wirtschaftlich ist, Tiren nachtraglich zu installieren oder nicht. Die Ursachen fir die
Zuruckhaltung zu Aussagen Uber die Wirtschaftlichkeit der Nachristung von Tiren vor beste-
henden Kihlregalen sind vielfaltig:

i Es fehlen Aussagen Uber den Einfluss des Klimastandortes eines Marktes.

i Es fehlen Aussagen Uber den Einfluss der tatsachlichen Temperaturen in einem Markt.

B Es gibt kaum Aussagen, inwieweit sich die verschiedenen Bautypen von Tlren auf die Wirt-
schaftlichkeit auswirken.

B Der Einfluss der Offnungszeiten von Tiiren wird zwar untersucht, aber der Anwender wird
alleingelassen in Bezug auf die Frage, was nun konkret auf ihn zutrifft.

i Der Einfluss von Alter und Effizienz der Kalteerzeugungsanlage wird kaum bertcksichtigt.

i Es fehlen Aussagen, inwieweit sich der Energieverbrauch von nicht mit Tlren ausgestatte-
ten Kihimoébeln andert, wenn nur ein Teil der offenen Mobel mit Turen versehen wird.

Allen Untersuchungen gemeinsam ist letztendlich nur, dass Energie eingespart wird. Wir ver-
suchen daher, Ihnen eine konkrete, von uns entwickelte Checkliste an die Hand zu geben,
welche es Ihnen ermdglicht, eine fundierte Entscheidung zu treffen. Dabei steht die Wirtschaft-
lichkeit einer Investition innerhalb anerkannter Abschreibungszeitraume im Mittelpunkt.
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Im Vorfeld eine Auflistung der mafigeblichen Effekte, die durch Tiren vor Kiihiregalen ausge-
I0st werden:

a) Weniger Luftaustausch mit der Umgebung, genannt Infiltration. Es muss im Regal weniger
Fremdluft abgekuhlt und entfeuchtet werden.

b) Je nach Ausfiihrung besteht eine bessere Warmeisolation gegenliber Kélteschutzvorhan-
gen (Nachtrollos) wahrend des Nacht- und Wochenendbetriebs.

c) Es kann zu einer hoheren Effizienz der gesamten Kélteanlage durch ein mdgliches gene-
relles Anheben der Verdampfungstemperaturen kommen.

d) Es liegt eine veranderte Strahlungsbilanz am geschlossenen Regal gegeniber einem of-
fenen Regal vor. Dabei handelt es sich um den sogenannten Gewachshauseffekt.

e) Turen vor den Regalen fiihren bedingt durch eine geringere Warmeabfuhr bei den ge-
schlossenen Kihlregalen zu einem veranderten Klimatisierungsaufwand im Verkaufs-
raum.

f) Dem veranderten Klimatisierungsaufwand durch Turen folgt bedingt durch eine geringere
Warmeabfuhr bei geschlossenen Kihiregalen ein veranderter Klimatisierungsaufwand im
Verkaufsraum.

4.2.2 Suche nach Antworten auf der Euroshop 2017

Auch intensive Gesprache auf der Euroshop 2017 konnten uns nicht weiterhelfen. Einerseits
entsteht auf vielen Messestanden der Eindruck, das Thema sei ausdiskutiert und Tiren sind
Stand der Technik, andererseits werden nach wie vor viele Kiihlregale in Deutschland ohne TU-
ren ausgeliefert. Durchgesetzt haben sich nach unseren Erkenntnissen nur Tlren vor Fleisch-
regalen mit Produktanforderungen unterhalb von 4 °C, wobei Hackfleischprodukte mit Anforde-
rungen unterhalb von 2 °C bevorzugt in horizontalen NK-Truhen oder Inseln verkauft werden.

Wie aber steht es um die typischen NK-Regale fur Milch, Wurst, Kase etc.? Im deutschspra-
chigen Raum sind nachts schlieRende Kalteschutzrollos Standard. Konkrete Aussagen oder
greifbare Garantien Uber zu erwartende Einsparungen gibt es nicht. Aussagen, wie z. B. bis
zu 60 % Einsparung ohne Bezugsbasis und ohne Garantie, helfen nicht weiter. Es sollte zu
denken geben, wenn nahezu alle Hersteller von Nachrlstsatzen zu TUren phantastische Ein-
sparpotentiale in ihren Prospekten ausloben, gleichzeitig aber nicht bereit sind, auch nur einen
Bruchteil der Versprechungen schriftlich zu garantieren. Fir kiihl rechnende Kaufleute ein Un-
ding, oder nicht?

4.2.3 Vergleichsmessung Regale mit und ohne Turen
Im Globus SB-Warenhaus in Erfurt fanden wir scheinbar ideale Bedingungen.®”

Wir konnten Vergleichsmessungen an vier steckerfertigen Kiihlregalen vergleichbarer Bauart
und vergleichbarer Aufstellung durchfiihren. Eines der Regale verfligt Gber Isolierglastiren.

57 Messungen wurden uns freundlicherweise von der GLOBUS SB-Warenhaus Holding GmbH & Co. KG, Bauwesen (GM), Herrn Guido
Koch, gestattet. Herzlichen Dank auch fir die gute Zusammenarbeit und die zur Verfligung gestellten Daten im Zusammenhang mit
den Kihlregalen.
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Abbildung 22. Kihlregal: Glasturen Abbildung 23. Kuhlregal: Nachtrollo

Diese im Grunde hervorragenden Bedingungen fur eine Vergleichsmessung stellten sich im
Detail trotz gleicher Geratebaureihe als komplex heraus. Diese Komplexitat wurde gekenn-
zeichnet durch:

l Abweichung in der Temperaturfihrung

l Abweichung in der Beleuchtungsleistung

l Abweichung in der elektrischen Abtauleistung

l Abweichung in der Leistung der Lufter fir Umluft

l  Abweichung im Kaltekreislauf/Verdichterleistung

Um die durch die Glastiiren verursachten Unterschiede im Energieverbrauch erkennen zu kén-
nen, musste daher eine umfangreiche Analyse des Lastgangs durchgefiihrt werden.
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Abbildung 24. Lastgang eines steckerfertigen offenen Kihlregals

Auf Basis der Messungen unter Beriicksichtigung notwendiger Korrekturfaktoren ergibt sich
eine jahrliche Einsparung durch die Turen pro Meter Regal von ca. 524 bis 714 kWh/Ifmea.
Die Spanne von 190 kWh resultiert aus einer geringeren Nachtleistung des Regals mit Tiren
gegeniiber einem Regal mit Nachtrollo. Die Glastiren konnten somit tendenziell zu einem
niedrigeren Verbrauch gegeniiber einem Nachtrollo flihren. Vergleicht man Regale mit ahnli-
chen Temperaturen, liegt die Unsicherheit im Bereich +/- 20 %.
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Bei angenommenen Kosten von 600 EUR pro laufendem Meter Verglasung und einem Ener-
giepreis von (in diesem Fall, da GroRRverbraucher) 0,16 EUR pro kWh Strom ergibt sich ein
einfacher rechnerischer Pay-back von 5,3 bis 7,2 Jahren®.

4.2.4 Erkenntnisse aus unserer Beratungspraxis

Wir wollten es daher genauer wissen und haben Brauchbares aus zuganglichen Studien mit
eigenen Messungen aus unserer Beratungspraxis erganzt.

Unsere wesentlichen Erkenntnisse:

il Alle Studien und Prospekte bestatigen die Einsparung von Strom durch Turen vor Kihire-
galen, wenngleich die Basis (Neuinstallation, Nachristung oder Laborbedingungen) oftmals
im Dunkeln bleibt.

il Das Nachristen von Tiren ohne Uberpriifung der Bellftung des Verkaufsraumes ist ein
Blindflug. Beides muss zusammen erfolgen.

l Es gibt vier wesentliche Einflussfaktoren, welche die Einsparung bestimmen:

» die Temperatur der kalten Zuluft im Regal

» Temperatur und Luftfeuchte im Verkaufsraum

« die Effizienz der Kalteerzeugung

* die Peripherie der Kalteerzeugung, dazu gehort auch die Moglichkeit zur Anhebung der
Verdampfungstemperaturen; sollte beispielsweise ein Fleischkiihlraum, in dem ein Tem-
peraturniveau von 1 °C bis 2 °C gehalten werden muss, Element des NK-Verbundes sein,
lassen sich die Verdampfungstemperaturen nur geringfligig anheben, z. B. von minus 10
°C auf minus 8 °C

I Momentaufnahmen reichen nicht aus. Sommer, Winter und Ubergangszeit miissen berlick-
sichtigt werden.

l Sollte eine Klimaanlage nachgeriistet werden mussen, ist die Wirtschaftlichkeit infrage ge-
stellt. In diesem Fall sollte zumindest der Einsatz von Turen bei Produkten im <+4°C-Bereich
gepruft werden, da dies meist zu nennenswerten Einsparungen bei offenen Regalen fiihrt,
ohne dass bereits eine Klimaanlage nachgeriistet werden muss.

Im Worst Case sind Turen vor den Kihlregalen wirtschaftlich nicht zu rechtfertigen.

Sag mal Schatz,
wollen wir nicht doch
mal nach dem Aufpreis
fiir eine Tir fragen?

%8 Vgl. weiterfuhrende Informationen im Anhang der Studie
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4.2.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Wir haben eine Methode entwickelt, welche die Verwendung von Tiren im Markt mithilfe einer
Messung von offenem und geschlossenem Nachtrollo simuliert. Ein eigenes Kapitel ist im An-
hang der Entfeuchtung im Regal und der Berechnungsmethode der Einsparung durch Tiren
gewidmet. Die Bandbreite der von uns festgestellten Einsparungen reicht von 200 kWh/Ifm-a
(ein Fall) bis ca. 2.000 kWh/Ifm+a (ebenfalls ein Fall).
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Die auf Berechnungen basierenden Einsparungen reihen sich nahtlos ein in die Werte aus
gezielten Messungen mit bzw. ohne Tiren. Das von uns entwickelte Szenario halten wir daher
fur praxistauglich.

Die Tabelle verdeutlicht, dass nur durch vorhergehende gezielte Messungen eine Aussage
zur Wirtschaftlichkeit nachtraglich installierter Tiren vor Kiihiregalen erfolgen kann. Wir gehen
davon aus, dass bei rund 30 % der bisher installierten Turen vor Kihiregalen die Investitionen
wirtschaftlich nicht oder kaum vertretbar waren.

Entscheidend ist, dass der Lieferant Beschlagfreiheit ohne zusatzliche Begleitheizung fur das
Klima im Markt garantiert. In friiheren Untersuchungen ging rund die Halfte der mdglichen Ein-
sparungen durch Begleitheizungen wieder verloren. Mangels ausreichender Vergleichsmdg-
lichkeiten wurde die Annahme auf der sicheren Seite getroffen, ndmlich dass Tiren gleich
oder besser wie die Nachtrollos gegen den Verlust von Kalte isolieren.

Eine weitere haufig diskutierte Frage ist die Offnungshaufigkeit der Tiiren. Auch diese spielt in
der Praxis keine Rolle, soweit diese unter 4 % liegt (vgl. Berechnungen bzw. Simulation im An-
hang, Kapitel: Einfluss der Turoffnungsfrequenz auf den Energiebedarf). Sollten Zweifel beste-
hen, kénnen diese Uber die Anzahl der Besucher pro Woche, Kaufvorgange und stichproben-
artiges Beobachten vor Ort schnell ausgerdaumt werden. Im nachfolgenden Kapitel behandeln
wir die Frage nach der Notwendigkeit einer zusatzlichen Teilklimaanlage, falls Tlren vor den
Kuhlregalen angebracht werden. Sollte es notwendig werden, diese nachzuristen, verdoppeln
sich die Kosten pro Meter nachgerusteter TUren. Die Einsparung wird zumindest halbiert. In
vielen Fallen wird das Nachriisten damit wirtschaftlich nicht mehr darstellbar.

4.2.6 Turen vor die Kihlregale: Eine Geschichte aus der Praxis

Ein selbstéandiger Lebensmitteleinzelhandler kam auf uns zu, um die Wirksamkeit seiner nach-
traglichen Verglasung an Kihlregalen zu Uberpriifen.

Nachtraglich mit Einscheiben-Sicherheitsglas wurden verglast:
i LINDE Kaltetechnik GmbH; MONAXIS 82.375 B4 DEL; 4 Stiick a 3,75 m=15m
B LINDE Kaltetechnik GmbH; MONAXIS 73.250 B5 DEL; 4 Stick a 2,50 m=10m

25 Meter SB-Regale wurden verglast, 11,5 Meter blieben unverglast.

In einem ersten Schritt wurde der Gesamtlastgang des Unternehmens analysiert. Die Montage
der Drehturen erfolgte am 13. und 14. April. Die folgende Abbildung zeigt die Lastgdnge vom
Sonntag, 10. April, bis Dienstag, 12. April, also vor der Installation der Drehtiiren mit den Last-
werten von Sonntag, 17. April, bis Dienstag, 19. April, d. h. nach der Installation der Drehtiren.
Gemal den Angaben des Verkaufers sollten die Drehtliren den Strombedarf der Kiihiregale
um 60 %, d. h. um rund 90.000 kWh pro Jahr senken. Das entspricht einer Lastreduzierung
um rund 10 kW. Der Mittelwert der Tageslast der griinen Kurven, d. h. vor der Installation der
Drehtiren, liegt bei rund 115 kW. Dementsprechend ist zu erwarten, dass nach der Installation
(April, bereits hohere Luftfeuchte und hdhere Temperaturen) die Lastkurve um 95 kW pendelt.
Dies ist nicht der Fall.
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Abbildung 25. Lastverlauf vor und nach der Installation der Drehtiiren

Vielmehr war es so, dass im Gesamtlastverlauf keine signifikante Anderung erkennbar war.
Die Lastverlaufe an den Sonntagen kdnnen vergleichbar sein (Nachtrollos geschlossen/Turen
geschlossen), wahrend der tbrigen Tage sollte allerdings ein Trend zu einer geringeren Last
sichtbar sein.

In einem ersten Schritt wurde der — Ubrigens im Konzern gelistete — Geschéftsfiihrer des Un-
ternehmens, das die Tiren verkauft, mit den Messergebnissen konfrontiert. Uberraschender-
weise war er auch nach mehreren Wochen nicht in der Lage, zu beschreiben, wie die ausge-
lobten Einsparpotentiale der Drehtlren zu realisieren seien. Vielmehr stellte er sich auf den
Standpunkt, dass sein Unternehmen nur die Turen verkaufe und NICHTS mit den technischen
Einstellungen zu tun habe. Dies sei einzig Aufgabe des Kaltetechnikers vor Ort! Daraufhin
wurde der Kontakt abgebrochen und auf unsere Anfragen nicht mehr reagiert. Ubrigens: Das
Unternehmen ist noch immer in Deutschland tatig.

Zusammenfassend kann festgehalten werden:

i Das Unternehmen lobt in seinen Prospekten exorbitant hohe Einsparpotentiale aus, ohne
selbst die technischen Zusammenhange auch nur im Ansatz zu verstehen.

i Eswurde keinerlei Hilfe bereitgestellt. Der Handler wurde mit seinem Problem alleingelassen.

Auch die Arbeit mit den deutschlandweit tatigen Kaltetechnikern (Servicevertrag bestand) ge-
staltete sich schwierig. Zunachst wurde das Produkt als fehlerhaft bezeichnet (Originalton: Mit
einer Einfachverglasung lassen sich kaum Energieeinsparpotentiale realisieren). Es dauerte
rund sechs Monate (Erklarung: Zustandigkeitsprobleme und Personalengpasse), bis die Ver-
dampfungstemperaturen von -10 °C auf -8 °C angehoben wurden (eine weitere Anhebung war
nicht moéglich, da ein Fleischkihlraum am Verbund hing).
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Leider ist das angefiihrte Beispiel kein Einzelfall. In einem anderen Fall lobte ein sehr be-
kannter Turenhersteller gar 70 % Einsparung in seinen Prospekten aus. Tatsachlich konnten
schlieBlich knapp 6 % nachgewiesen werden.

Resiimee zur Frage: Nachriistung von Tiiren vor Kiihiregale

i Alle Erhebungen, sowohl unsere eigenen als auch die am Markt befindlichen Stu-
dien, bestatigen eine Stromeinsparung.

u Das Nachristen von Tiren ohne gesonderte Uberprifung der Gegebenheiten
(Bellftung) vor Ort kommt einem betriebswirtschaftlichen Blindflug gleich.

i Es agieren noch immer Verkaufer von Turen am Markt, die es nicht als ihre Aufga-
be ansehen, nach der Installation der Tiiren auch fir die ausgelobte Energieein-
sparung zu sorgen. Hier ist duerste Vorsicht geboten!

i Wir gehen davon aus, dass rund 30 % der bisher in den Markten nachgeristeten
Tlren wirtschaftlich nicht vertretbar sind oder sich im Grenzbereich, d. h. um den
Break-even-Point bewegen.

4.3 Konditionierung der Marktluft
4.3.1 Begrifflichkeiten

Eine Klimaanlage ist eine Anlage zur Erzeugung und Aufrechterhaltung einer angenehmen
oder bendtigten Raumluftqualitat (Temperatur, Feuchtigkeit, Reinheit sowie CO,-Anteil), unab-
hangig von Wetter, Abwarme und menschlichen und technischen Emissionen. Eine Klimaan-
lage hat die Aufgabe, die Luft eines Raums in einen bestimmten Zustand zu bringen und zu
halten, d. h. zu ,konditionieren®. Die Funktionen einer Klimaanlage sind demnach:

i Anderung der Lufttemperatur (heizen oder kiihlen)

I Anderung der Luftfeuchtigkeit (befeuchten oder trocknen)
l Entfernen von Luftbestandteilen (filtern oder austauschen)
i Verandern der lokalen Luftgeschwindigkeit

Von einer Klimaanlage kann nur gesprochen werden, wenn alle Funktionen mdglich sind. An-

sonsten spricht man von einer Teilklimaanlage. Die Einteilung von Liiftungs-, Teilklima- und
Klimaanlagen regelt DIN EN 13779.
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Geregelte Funktionen

Kate- Luftung Heizung | Kiihlung | Befeuch- | Entfeuch- Anlagen-
gorie tung tung bezeichnung

Liftungsanlage mit Heiz-
THM-C1| < funktion bzw. Luftheizungs-
anlage

THM-C3 \/ \/ \/ Teilklimaanlage mit

Kihlfunktion

!

Klimaanlage mit allen

THM-C5 \/ J / \/ \/ Funktionen (oder umgangs-

sprachlich Vollklimaanlage)

Tabelle 11. DIN EN 13779, Begrifflichkeiten Klimaanlagen®® < wirdin der Teilklimaanlage geregelt

wird in der Teilklimaanlage beeinflusst,
aber nicht geregelt

4.3.2 Allgemeines zu Liuftungsanlagen in Supermarkten

Etwa 10 % der von uns untersuchten Markte verfugen Uber keine gezielte Bellftung des
Verkaufsraums. Meist sind es kleinere Markte mit einer Verkaufsfliche von rund 600 m?. Ab
1.000 m? verfugen fast alle Markte zumindest Uber eine gezielte AuRenluftzufuhr, die nahe-
zu ausschlieRlich wahrend den Offnungszeiten genutzt wird (einfache Liftungsanlage). Da-
bei schwankt die Luftmenge enorm. Die vorgefundenen Werte liegen zwischen 1 m3h und
30 m®h Luftvolumen pro m? Verkaufsflache (VK). GroRRe Anlagen sind in aller Regel auf eine
hohe Umluftrate eingestellt.

Vereinzelt finden sich Hinweise zu Sommer- und Winterbetrieb auf den Bedientafeln. Ansons-
ten wirden die Heizkosten im Winter extrem ansteigen. Nach unserer Erfahrung haben nur
sehr wenige Anlagen eine Steuerung der Luftmenge Uber die Luftqualitat. Die Moglichkeiten
zur Luftqualitadtssteuerung sind vielfaltig und abhangig von den ausschlaggebenden Verunrei-
nigungsquellen. Folgende Parameter sind tblich:

Kohlendioxid-Konzentration in ppm®°
empfundene Luftqualitat in decipol
personenbezogene Luftvolumenstrome
bodenflachenbezogene Luftvolumenstrome
Konzentrationen bestimmter Verunreinigungen

% Vgl. Wikipedia, Klimaanlage.
% ppm := Parts per million, d. h. Anteile pro Million
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Die Steuerung Uber die Kohlendioxid-Konzentration gilt als die energieeffizienteste. Empfohlen
werden dabei Werte von < 1.500 ppm CO,-Gehalt. Eine Umstellung wird vom Bundesamt fiir
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) mit 30 % bezuschusst.

Einen Rahmen fir die richtige Luftmenge gibt die inzwischen ungliltige technische Regel fiir
Arbeitsstatten. Dort wurde friher fur Arbeitsrdume mit Publikumsverkehr eine Personenbeset
zung von 0,2 bis 0,3 Personen pro m? zugrunde gelegt. Zusammen mit einem Auf3enluftstrom
mit 40-60 m3h pro Person ergab sich damit eine BemessungsgroRe von 8 bis 18 m3/m2VKsh.
Dieser Wert liegt innerhalb des vorgefundenen Bereichs von 1-30 m3/m2VKeh. Zu geringeren
Luftwechselraten gelangt man, wenn die Kaufvorgange ausgewertet werden. Basierend auf z. B.
1.000 Einkaufen pro Tag von 20 Minuten Dauer bei einer Offnungszeit von 12 Stunden und 1,5
Personen®' pro Einkauf kommt man auf einen AuRenluftstrom von 1,6 bis 2,4 m3®/m? VK+h. Das
entspricht ca. 40 anwesenden Personen bei 1.000 m? MarktgroRe (Mittelwert). Es kommt also
offensichtlich darauf an, wovon der Planer ausgegangen ist. Wenn die Luft fiihlbar schlecht ist,
oder die Kehrmaschine am Morgen nasse B&den hinterlasst, wird in der Praxis haufig Durchzug
durch Offnung aller AuRentiiren geschaffen.

4.3.3 Kosteneinsparung durch weniger Liftung?

Die zugrunde liegende Frage lautet: Lasst sich Uber eine dem Besucherstrom angepasste
Liftungsleistung der Energiebedarf offener Kiihlregale spirbar beeinflussen? Die Antwort lau-
tet jal

4.3.4 Einfluss der Luftfeuchte auf den Energiebedarf

Bei offenen Kuhlregalen werden rund 70 % bis 80 % des Energiebedarfs durch die eindringen-
de Umgebungsluft verursacht. Diese muss abgekuhlt und entfeuchtet werden.

Energieaufwand im Kiihiregal bei Zuluft von 2 °C und 85 % Feuchte

100%
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30%
20%
10%

0%

Energieindex

Raumluft Raumluft Raumluft
25°C,60 %r. F. 21°C,50 %r. F. 18°C,30%r. F.

Abbildung 26. Einfluss des Raumklimas auf die Entfeuchtungsleistung®

61 Bei 1.000 Kassenvorgangen befinden sich 1.500 Personen im Markt, d. h. es wird pro Bezahlvorgang mit 1,5 Menschen im Markt
kalkuliert.
52 Unter Zuluft ist hier die im Kihlregal zirkulierende Luft zu verstehen (Klhlung lber das Kihlregister).
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Wird bei typischen winterlichen Bedingungen gemessen, registriert man fiir offene Kihlregale
nur etwa 1/3 des Energiebedarfs im Vergleich zu sommerlichen Maximalbedingungen. Auch
wenn es Klima-Referenzwerte fir jedes Gebiet in Deutschland gibt, so sind Wetter und Luft-
feuchte an jedem Ort und in jedem Markt unterschiedlich. So stellt sich in der Praxis die Frage,
was ein momentanes Messergebnis und der tatsachlich Uber ein gesamtes Jahr kumulierte
Strombedarf miteinander zu tun haben. In der vorliegenden Studie wurden gemessene Ver-
brauche auf ein mittleres Jahres-Bezugsklima hochgerechnet (21 °C, 50 % r. F.). Ein Vergleich
mit tatsachlich gemessenen Verbrduchen eines ganzen Jahres war in zwei Fallen mdglich. Die
Abweichung dieses ,gemessenen Klimas* gegeniiber dem Bezugsklima in unserem Szenario
war gering.

4.3.5 Gibt es eine Wechselwirkung zwischen Regal und Raumklima?

Eine einfache Abschatzung durch praktische Messungen erlaubt eine Studie von Hauser. Hier
wurden die in einer Klimakammer auskondensierten Mengen an Feuchte gemessen. Die Ent-
feuchtungsleistung lag bei einem Umgebungsklima von 21 °C und 50 % relativer Luftfeuchte
(=7,7 g Wasser pro kg Luft) zwischen 340 g/helfm und 390 g/helfm (= Gramm entferntes
Wasser aus der Luft pro Stunde und Meter eines offenen Kihlregals). Die Bandbreite Ver-
kaufsflache liegt bei den untersuchten Markten ca. zwischen 20 m? und 50 m? Verkaufsflache
pro Meter offenem Kiihlregal.

Wird nun zur Bandbreite der Menge an Kuhiregalen die Bandbreite der Belliftungsleistung
hinzuaddiert, ergibt sich eine starke Spreizung: Die in den Markt einstrdomende Menge Frisch-
luft bezogen auf ein Meter Kiihlregal liegt zwischen (1 m3/m?2eVK<he20 m2*VK/Ifm und 10 m?
m?2eVK+h®3+50 m?VK/Ifm =) 20 m? bis 500 m?® pro Laufmeter Regal und Stunde.

Zentrale Frage: Was geschieht, wenn feuchte Luft aus dem Verkaufsraum ins Kiihiregal gelangt?

Bei den im Rahmen der Studie durchgefiihrten Messungen wurde die im Kiihlregal aus den
Kalteregistern ausstromende Luft im Mittel auf 0,9 °C abgekuhlt bei einer relativen Feuchte von
87,5 % und einer absoluten Feuchte von 3,5 g Wasser pro kg Luft. Stellt man nun die mit der
Frischluft in den Markt eindringende Feuchte der in den Regalen entfernten Feuchte gegen-
Uber, ergibt sich folgendes Bild:

Kihlregale weisen eine Entfeuchtungsleistung zwischen 340 g/h«lfm und 390 g/helfm auf. 20m?
Luft entsprechen (20 m®helfm+1,2 kg/m?®)®* = 24 kg/helfm Luft. Multipliziert mit 4,2 g Wasser pro
kg Luft ergibt 100 g/helfm (7,7 g H,O/kgO, Feuchtigkeit der Luft bei Eintritt ins Regal minus 3,5¢g
H,0/kgO, bei Austritt aus dem Regal = 4,2 g H,0/kgO, entfeuchtete Luft). Dito errechnet sich
die Wassermenge in zweitem Fall (500 m3/helfm) zu 2.500 g/helfm.

Im ersten Fall (100 g/helfm) wird die tatsachliche Entfeuchtungsleistung im Regal zurlickge-
hen, da sich zumindest Uber langere Zeit, je nach Pufferwirkung des Raumes, ein Gleichge-
wicht zwischen Feuchte im Raum und Feuchte im Regal einstellt. Dies gilt ganz besonders
unter winterlichen Bedingungen, wenn die absolute Feuchte im Raum kaum hdéher als nach der
Entfeuchtung im Kihlregister ist.

& Bei maximal 1/3 Frischluftanteil wahrend der Offnungszeit.
64 Mit einer Dichte von Luft = 1,2 kg/m?® gerechnet.
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Im zweiten Fall (2.500 g/helfm) wird sich die Entfeuchtungsleistung den theoretischen Werten
in der Klimakammer annahern, da die Feuchte im Raum nur unwesentlich vom Regal beein-
flusst wird.

Unter Berlicksichtigung dieser Uberlegungen ist die extreme Bandbreite der tatsachlich in der
Praxis gemessenen Unterschiede im Verbrauch der Kalteanlagen/Kiihiregale keine Uberra-
schung mehr.

Bei einer bedarfsgerechten Liftung (ca. 10 m® Frischluft®® pro Besucher, 50 bis 100 Besucher
pro Stunde und 25 m offene Kiihiregale) dirften mittlere realistische Werte im Bereich von 110
bis 220 g/helfm Feuchtigkeitszufuhr® einer maximalen Entfeuchtungsleistung von 340 bis 390
g/helfm gegeniberstehen.

Daher kann von einer nach Luftqualitat geregelten Frischluftzufuhr eine deutliche Einsparung
des Stromverbrauchs offener Kiihiregale erwartet werden. Dies bedeutet aber auch: Wenn nur
ein Teil der offenen Regale mit Tiren versehen wird, steigt automatisch die Entfeuchtungsleis-
tung der offenen Nachbarregale. Es reicht in diesem Fall nicht mehr aus, einzelne Regale mit
und ohne Tiren zu betrachten. Der Energiebedarf der offenen Nachbarregale und die Reaktion
auf die geschlossenen Regale muss ebenfalls berlcksichtigt werden!

Grundsatzlich gilt: Je kalter das Kiihlregal eingestellt ist, je warmer®” und feuchter die Luft im
Verkaufsraum ist, je hoher der Energieaufwand der Kalteerzeugung, desto héher die mogliche
Einsparung. Wer also den Verkaufsraum nur minimal nach den Grenzwerten fiir maximale
CO,-Konzentration mit Frischluft versorgt, der spart nicht nur an den Kosten fir die Liftungs-
anlage, sondern gleichzeitig an den Kosten fir die offenen Kihlregale.

Resiimee zur Frage: Wechselwirkung zwischen Regal und Raumklima

i Je kalter das Kuhlregal eingestellt ist und je warmer sowie feuchter die Luft im
Verkaufsraum, desto hoher ist der Energieaufwand zur Kalteerzeugung und umso
hoher ist das Stromeinsparpotential.

%5 Bei 40 m®/h Frischluftbedarf einer Person und einer mittleren Anwesenheitsdauer von 15 Minuten im Markt. Dies fiihrt zu einer Luft-
qualitét von ca. 1.900 ppm CO,-Konzentration in der Atemluft, basierend auf einem mittleren Atemvolumen von 25 I/min pro Person
ohne besondere korperliche Anstrengung.

% Inklusive einem Beitrag der Personen selbst von 1 g Feuchte pro m? Frischluft.

57 Je warmer die Luft, umso hoher wird das Druckverhaltnis im Kompressor. Je hoher das Druckniveau, umso schlechter wird die
Effizienz.
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4.4 Praxismessung einer Luftungsanlage im Supermarkt
4.4.1 Ausgangslage

Die Erkenntnisse aus den vorhergehenden Abschnitten sollen durch eine Messung aus der
Praxis untermauert werden. Der ausgewahlte Markt weist folgende Kennwerte auf:

Verkaufsflache: ca. 1.100 m?

Lage: geschutzt in einem Einkaufszentrum mit massiven Decken, Wanden
und FuRbdden, keine Offnungen in den Seitenwanden

Luftzufuhr-1: ca. 950 m?¥h gleichmaRig Uber die Bedientheke riickwartige Schmal-
seite, reicht rechnerisch fur ca. 24 Personen aus

Luftzufuhr-2: ca. 1.800 m*/h Frischluft Gber zentrale Liftungsanlage

Kihimobel: ca. 65 m offene Tiefklhltruhen,

ca. 33 m offene Kiihlregale,
ca. 15 m offene Bedientheken und Steckerkihlgerate
Ausgangsluft: ca. 475 ppm CO, aullerhalb des Gebaudes

Experiment Frischluftzufuhr
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x-Aullen, d. h. Feuchte im Freien

X-Raum, d. h. Feuchte im Markt

x-Regal, d. h. Feuchte im Kihlregal

——— CO,-Konzentration im Markt (abhangig von der Besucherfrequenz)

Abbildung 27. Experiment Liftungsanlage Supermarkt
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4.4.2 Randbedingungen des Experiments

Kurz vor Beginn der Aufzeichnungen wurde die Hauptliftung im Markt abgestellt. Die Ver-
sorgung mit Frischluft erfolgte nur noch Uber die am Kopf des Marktes befindliche Luftzufuhr
,Uberdruck-Bedientheke* (Luftzufuhr-1) und die natirliche Liftung im Geb&ude.

Die grofite Anzahl an Kunden besuchte den Markt zwischen 18:00 Uhr und 19:00 Uhr. Wah-
rend dieser Zeit stieg der CO,-Gehalt der Luft von ca. 1.200 ppm auf einen Spitzenwert von
ca. 1.800 ppm. Die Nachtrollos sowohl an den offenen MoPro-Kihlregalen als auch an den
Kahltruhen ohne Deckel waren von ca. 21:15 Uhr bis 6:00 Uhr geschlossen.

4.4.3 Beobachtungen und Erkenntnisse aus dem Experiment

Aus dem Experiment lassen sich folgende Beobachtungen ableiten:

B Das Maximum der CO,-Konzentration im Raum fallt in die gleiche Zeit wie das Maximum
des Besucherstroms im Kassensystem.

B Nach Ladenschluss fallt die CO,-Konzentration im Verkaufsraum weiter ab. Der harmoni-
sche Kurvenverlauf spricht fiir eine weitere konstante Frischluftzufuhr wahrend der Nacht.

i Der maximal beobachtete Wert der CO,-Konzentration von ca. 1.800 ppm liegt etwas unter
1.975 ppm. Dies ist etwa der Wert, der bei einer gewlinschten Frischluftzufuhr von 40 m3/h
pro anwesender Person zu erwarten ist (475 ppm Ausgangswert + 1.500 ppm Erhéhungs-
wert = 1.975 ppm Erwartungswert).

B Die Beliiftung der Bedientheke reicht zur Aufrechterhaltung einer akzeptablen Luftqualitat
im Verkaufsraum unter den gegebenen Umstanden offensichtlich aus. Eine Zuschaltung
der Hauptliftung auf Basis einer Luftqualitdtsmessung wird daher vermutlich so gut wie
nie erfolgen. Eine Steuerung der Hauptliiftung iber einen CO,-Sensor kann zu erheblichen
Energieeinsparungen fiihren.

B Bei geschlossenen Nachtabdeckungen sinkt die absolute Feuchte im Verkaufsraum ab und
nahert sich einem unteren Grenzwert von ca. 5,5 g H,O pro kg Luft.

B Die Abnahme der Luftfeuchte wahrend der Nacht um ca. 0,75 g H,O pro kg Luft entspricht
in der GroRenordnung etwa dem Einfluss der nicht mehr anwesenden Personen. Nach VDE
2078 kann bei einer erwachsenen Person mit einer Feuchtigkeitsabgabe von ca. 40 g/h ge-
rechnet werden. (Bei einer Frischluftzufuhr von 40 m?/h pro Person waren dies also ca. 1 g
H,O/m?3 Frischluft oder ca. 0,83 g H,O/kg Frischluft.)

B Zwischen dem Verlauf der Feuchte in der AuRenluft und dem Verlauf der Feuchte im Ver-
kaufsraum ist wahrend der Beobachtungszeit kein Zusammenhang erkennbar. Eine be-
kannte Tatsache bleibt aber, dass in nicht vollklimatisierten Innenrdumen eine starke
jahreszeitliche Abhangigkeit der Luftfeuchtigkeit auftritt. Eine Klarung, wie stark welche
Einflussfaktoren kurz- und langzeitig die Raumluftfeuchte beeinflussen, Uberschreitet den
Rahmen dieser Studie.

68



4.5 Erfordern nachgeriistete Tiiren eine Klimaanlage? UM RUSTU NG VORHANDENER KU HLREGALE

Resiimee zur Frage: Kann der Energiebedarf offener Kiihiregale durch
die Liiftungsanlage reduziert werden?

i Eine Uber den Besucherstrom angepasste Liftungsanlage kann den Strombedarf
offener Kuihlregale signifikant beeinflussen, da der Energiebedarf der Regale pri-
mar von der eindringenden Umgebungsluft abhangt. Diese muss vom Kuhlregal
gekuhlt und entfeuchtet werden.

U Je warmer sowie feuchter die Luft im Verkaufsraum, desto hdher ist der Energie-
aufwand zur Kalteerzeugung und umso hoéher ist der Energiebedarf des offenen
Kuhlregals.

i Unter Berucksichtigung dieser Erkenntnisse ist die bei Messungen vorgefundene
extreme Bandbreite im Strombedarf von offenen Kiihiregalen keine Uberraschung
mehr.

4.5 Erfordern nachgeriistete Tiiren eine Klimaanlage?

Hier gilt es, zu bertcksichtigen, dass Méarkte im Bestand untersucht werden. Es geht nicht um
die komplette Neuplanung eines Marktes mit einem Gesamtkonzept aller Gewerke. Die erwei-
terte Frage lautet somit:

Was sind die Folgen von nachgeriisteten Tiiren im Falle sommerlicher Temperaturen?
Und fiir den Fall, dass eine Teilklimaanlage installiert werden muss, was bleibt von der
Einsparung nachgeriisteter Tiiren am Regal?

Wie bereits beschrieben, hat das Nachriisten von Turen vor offenen Kihlregalen einen erheb-
lichen Einfluss auf das Klima im Verkaufsraum. Das Klima im Markt wiederum hat einen hohen
Einfluss auf die Energieeffizienz der Kiihlregale. Es muss daher sorgfaltig geprift werden, ob
die durch Turen stark reduzierte Kuhlleistung der Regale in irgendeiner Form kompensiert
werden kann.

Zur Klimakompensation im Markt kommen in erster Linie die Beleuchtung (Einfluss auf die
Temperatur im Markt) und die Beliftung in Betracht. Eine in den meisten Fallen bereits er-
folgte Umstellung auf LED-Beleuchtung (Absenkung der Markttemperatur) schafft eine gute
Voraussetzung zur Kompensation. Da viele Liftungsanlagen im LEH Uberdimensioniert sind,
kénnen mithilfe einer relativ preiswerten Umstellung auf eine Regelung nach Luftqualitat (Kos-
tenzuschuss durch das BAFA) die bendtigten Reserven geschaffen werden. In jedem Fall ist
es notwendig, eine Bilanz der wichtigsten Warmestrome im Verkaufsraum darzustellen.
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4.5.1 Warmebilanz eines Vollsortimenters im LEH

Die nachfolgende Abbildung gibt einen Uberblick fir den Referenzmarkt eines Vollsortimenters
mit 1.000 m? Verkaufsflache.

Beispiel Warmebilanz 1.000 m? VK Referenzmark
Vollsortimenter ,,Sommer* bei 32 °C AuBen- und 24 °C Innentemperatur

> ca. -10 kW bis +10 kW

ca. 5 kW
(Baujahr 2000)

4 kW = 50 Personen

( NN
/\ /\ o 55 % der max. kalkulierten
% \\) Anwesenheit

80 W (trocken) pro Person

T AT
Tt

10 kW LED-Beleuchtung
(bis 30 kW konventionell)

Luftung Luftung

2.200 m¥/h 32°C, 60 % . F. + 19 kW E —6—
b |\

E-Verbraucher im Raum

= = = (Tag) bis 10 kW i
bei WRG -14 kW £ -
Lufteinfall
E 15 kW _
——
=
=
=
_
[ =]
@ @ [ ] Warmesenke

Kiihimobel

20,0 m 11,25 m 26,25 m 50m ca. 25 kW

bis 35,0 m bis 40 kW

Abbildung 28. Beispiel Warmebilanz Vollsortimenter
Als wichtigste Einflussfaktoren auf das Raumklima sind zu nennen:

i Einfluss der Kiihimobel: Dies ist die Warme, welche in die Mdbel eindringt und bei einer
zentralen Kalteanlage nach aul3en abgefiihrt wird. Bei einer mittleren Ausstattung (vgl. Ab-
bildung oben) mit ca. 20 m offenem Kuhlregal, 11 m offener Bedientheke, 26 m TK-Inseln
und 5 m TK-Schrank mussen bei 24 °C Raumtemperatur und ca. 60 % relativer Luftfeuchte
etwa 25 kW an Warmeleistung aus dem Raum abgefiihrt werden. Davon entfallen auf die
offenen Kihlregale etwa 15 kW?®, das entspricht 60 % der abzufiihrenden Warmemenge.

% Vgl. nachfolgendes Kapitel. Die 15 kW wurden aus einem Berechnungsprogramm fiir Kiihimobel der technischen Universitat von
Danemark ermittelt. Analog wurde mit den tbrigen Kiihimodbeln verfahren.
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Bei groRzligig ausgestatteten Markten mit mehr Kiihimdbeln kann die abzufiihrende War-
meleistung bis zu 40 kW betragen. Dieser Wert darf nicht mit der gesamten Kalteleistung
verwechselt werden, da diese auch die in den Mdbeln durch Beleuchtung, Ventilatoren und
Begleitheizungen erzeugte Warme zusatzlich abfiihren muss.

B Einfluss der Beleuchtungsleistung: Die Bandbreite liegt in den von uns untersuchten
Markten zwischen 10 W/m2VK (moderne LED) und ca. 30 W/m?VK (veraltete Leuchtstoff-
réhren, auch in allen Regalen) installierte Beleuchtungsleistung. Beim Referenzmarkt mit
1.000 m? entspricht dies einem Warmeeintrag in den Verkaufsraum wahrend der Offnungs-
zeiten von 10 kW bis 30 kW.

B Einfluss einer Liiftungsanlage: Bei einer Anwesenheit von 50 Personen werden pro Per-
son ca. 40 m?¥h frische Luft bendtigt. Bei 32 °C AuRentemperatur tragt ein Frischluftstrom
von 2.200 m3h mit ca. 19 kW zur weiteren Erwarmung des Verkaufsraums bei. Eine War-
meruckgewinnung kann davon ca. 14 kW reduzieren. Es verbleibt in diesem Fall eine War-
melast durch die Liftungsanlage von ca. 5 kW.

B Einfluss innerer Warmequellen: Kassensysteme, Bildschirme, Backautomaten, Kihltruhen,
Warmhalteplatten usw. kénnen in diesem Beispiel bis zu 10 kW zur Warmelast beitragen.

B Einfluss der Gebaudehiille: Dies ist die Warme, die an heiRen Tagen durch Wande, De-
cken und Ful3bdden dringt (Transmissionswarme). Bei unserem Referenzmarkt mit 1.000 m?,
erbaut im Jahr 2000, wurden 5 kW Transmissionswarmeeintrag angesetzt.®® Je schwerer
das Gebaude ausgefiihrt ist, desto verzogerter und auch abgeschwachter erreicht die ,Hit-
zewelle“ der Warme durch die ,Hulle” den Innenraum. Zu berlcksichtigen ist, dass an den
heilResten Tagen bei einer Lufttemperatur von 34 °C die Nachttemperaturen in der Regel
nicht unter 15 °C liegen. Eine genaue Erfassung dieses Warmeeintrags ist sehr aufwendig.

Im aufgefiihrten Beispiel ergibt sich bei moderner LED-Beleuchtung, auf Schadstoffe geregel-
ter Liftungsanlage und durchschnittlicher Ausstattung mit Kiihimébeln eine Bilanz am warms-
ten Sommertag von grob + 9 kW’ Warmeleistung, die ggf. gekuhlt werden missen.

Wir empfehlen bei nachtraglicher Ausstattung von Tiren einen pragmatischen Weg. Gab es
in der Vergangenheit keine Probleme, sollte dies auch in der Zukunft gelten, falls eine gleich-
zeitige Modernisierung von Beleuchtung und Liftung den Einfluss der Tiren ausgleicht. Ist
dies nicht der Fall, ist das Nachristen einer Teilklimaanlage flr heiRle Sommertage (ca. 355
Stunden pro Jahr ist es warmer als 24 °C)"" zu empfehlen.

Pro Meter nachgeristete Tiren werden ca. 0,75 kW Kalteleistung benétigt.”2 Je kW nachge-
rustete Kalteleistung kénnen grob 1.000 EUR Investitionskosten gerechnet werden. Dies hat
nattrlich einen erheblichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der nachtraglichen Investition in
Taren vor offenen Kihlregalen.

% Bei Bauten ab 2000 kann ein Faustwert von etwa 5 kW angesetzt werden.

705 kW Hiille + 5 kW Luftung + 4 kW Personen + 10 kW LED = 24 kW. 24 kW - 15 kW offene Regale = 9 kW.

" Vgl.: Alpenvorland Testreferenzjahr No. 13.

2 Die Herleitung dieses Wertes erfolgte mit dem Programm CoolPack der Technischen Universitat von Danemark. Weitere Erklarungen
folgen im Text.
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4.5.2 Warmebilanz ,Discountmarkt®

Der Vollstandigkeit halber wird zur Abrundung der Betrachtung dem ,Vollsortimenter” das Kon-
zept eines ,Discounters® gegenubergestellt. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass
in aller Regel Bedienbereiche entfallen und Tiefklihlinseln durch Tiefkiihltruhen ersetzt werden.
Die Méarkte sind meist etwas kleiner, als dies beim Vollsortimenter der Fall ist. Dadurch liegt die
Ausstattung mit NK-Kihimdbeln bezogen auf die Verkaufsflache tendenziell héher. Durch die
steckerfertigen TK-Mdbel steigt die direkte Warmezufuhr in den Markt, sodass es schwieriger
wird, sommerliche Temperaturen mit steckerfertigen TK-Truhen ohne zusatzliche Klimatisie-
rung zu bewaltigen.

Beispiel Warmebilanz 1.000 m? VK Referenzmark
»Discounter® bei 32 °C AuRen- und 24 °C Innentemperatur

> +/-0 kW bis +15 kW

ca. 5 kW
(Baujahr 2000)

4 kW = 50 Personen

( N
/\ VAN, S5t 55 % der max. kalkulierten
\J/ >4 Anwesenheit

80 W (trocken) pro Person

10 kW LED-Beleuchtung
(bis 15 kW konventionell)

Liftung Liftung

2.200 m¥h 32°C, 60 %r. F. + 19 kW E E -6-
Il\

E-Verbraucher im Raum
(Tag) bis 10 kW =
bei WRG -14 kW == o

Lufteinfall

16 kW
SSSSS e
KihImaobel

21,25 m ca. 19 kW

TK-Truhen bis 8,5 kW
bis 38,0 m 33 kW

Abbildung 29. Typische Warmebilanz ,Discounter*
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4.5.3 Warmebilanz eines Kihlimobels

Kihlmadbel verlieren Kalte durch verschiedene Faktoren wie z. B. durch warme Umgebungsluft
oder die Beschickung mit Waren, die warmer sind, als die im KihImdbel eingestellte Tempera-
tur (sollte tunlichst vermieden werden, kommt aber in der Praxis nach unserer Erfahrung regel-
maBig vor). Diese zugefiihrte Warme muss wie die Abwarme der technischen Einrichtungen
des Kihlregals wie Beleuchtung, Ventilatoren, Abtauung und Rahmenheizung bei Verglasung
abgefuhrt werden. Durch Luft wird generell der grofite Anteil der Warme eingetragen (rund
70 %, gefolgt von Einstrahlung und Ventilatoren mit jeweils rund 10 %).

Taren beeinflussen die Warmebilanz in mehrfacher Hinsicht:

M Der Lufteinfall wird stark unterbunden.

M Die Einstrahlung reduziert sich.

M Die auRerhalb des Luftschleiers befindliche Beleuchtung wird gefangen und gibt die Abwar-
me vollstdndig an das Mdbel ab.

Es wird vereinfachend angenommen, dass der Lufteinfall weitestgehend unterbunden wird.
Dieses Ergebnis wird spater mit den Ergebnissen aus tatsachlichen Messungen und Hoch-
rechnungen aus Vergleichen mit und ohne Nachtrollo verglichen, wobei das Nachtrollo die
Tlren ndherungsweise simuliert.

Eine erste Abschatzung kann mit dem Berechnungsprogramm fiir Kihimdbel der Technischen
Universitat von Danemark vorgenommen werden.

COOLING DEMAND FOR REFRIGERATED DISPLAY CABINETS

TYPE OF DISPLAY CABINET AND DIMENSIONS

Crvm s I DISPLAY CABINET :Il.'l.05.03 Open top, no electrical defrost LI
s | Length (minus cabinet end walls) [m] :|3,750 ApispLay [mzl : 4,500

“ApiseLay- is the oross secticnal area through which the infiltration of humid air cocurs

&' DATA FOR DISPLAY CABINET CORRESPONDING TO CATALOGUES (At EN441-Test conditions)
Print | ('JE,C,\T [kW] : at Climate class |3 (25°C /60 %) | and Temperature class Il.'lz (+7 °C, -1 °C) vl

Tel°Cl: Type: The conditions corresponds to EN441-test condition : 3M2

CORRECTION OF COOLING DEMAND TO EXPECTED WORKING CONDTION

T RH EN441 CORRECTED

ra Heat conduction : 0286 [KW] 0,314 [kW]

Condition in cabinet 2,0 Infiltration of air : 2655[kKW] 2,787 [kW]
e Thermal radiation: 0,327 [KW] 0,278 [kW]

Auxiliary equipment : 0,817 [kW] 0,817 [kW]

4,084 [kW] 4,197 [kw]

- . . 0|
SErTL Qg: 4,197 [kW] atTg: 10,0 [°C]

Department of
e TR
Te";,‘“‘n ‘-""’9“5“" Cooling demand (corrected) per metre : 1,119 [kKW/m]
Vession 1 48 Reference cooling demand for selected cabinet: 3,762 [kW]
TOOL A1 Cooling demand for selected cabinetis 9 [%] higher than reference cooling demand

Abbildung 30. Kalteleistung eines offenen 3,75-m-Kihiregals™

7 http://www.ipu.dk/Indhold/koele-og-energiteknik/CoolPack.aspx
Bitte nach unten scrollen. Dort befinden sich die Links ,Download CoolPack version 1.50 und “Download Pack Calculation Pro“.
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Nach diesem Programm betragt die thermische Kalteleistung fiir einfallende Luft in das Kiihl-
regal im sommerlichen Maximalfall (24 °C, 60 % relative Feuchte im Verkaufsraum) 2,787 kW
fur ein 3,75-m-Regal bzw. ca. 0,75 kW pro Regalmeter. Das ergibt fir einen typischen Markt
mit 1.000 m?2 Verkaufsflache und 20 m Regalldnge eine Gesamt-Kiihlleistung von ca. 15 kW fur
den durch Turen vor den Regalen beinflussbaren Lufteinfall.

4.5.4 Vergleich Warmebilanz Berechnung und Messung

Die verschiedenen Quellen von Daten zum gleichen Thema werden an dieser Stelle noch
einmal in Bezug gesetzt. Der durch den Lufteinfall ins offene Kihlregal verursachte Ener-
giebedarf wird entsprechend der Offnungszeit des Marktes hochgerechnet. Der rechnerische
Warmestrom von ca. 2,78 kW fiir ein 3,75 m langes Kiihlregal entspricht bei einer tiblichen Off-
nungszeit von ca. 4.500 h im Jahr einer Warmemenge von ca. 3.350 kWh pro Meter Kihlregal.

Um den dazugehdrigen Strombedarf fiir den Vergleich mit unseren Messungen zu berechnen,
bendtigt man die Leistungszahl der Kalteerzeugung. Diese lag bei unseren Untersuchungen
zwischen 1,5 und 5,9.

Daraus ergibt sich ein entsprechender modellhafter Stromverbrauch von 3.336 /5,9 = 565 bis
3.336/1,5 = 2.166 kWh/mea. Diese Zahlen liegen etwas oberhalb des Bereichs von 308 bis
1.919 kWh/mea der eigenen Messungen und Hochrechnungen. Dies entspricht der Erwartung,
da die modellhaft ermittelten Ergebnisse den sommerlichen Maximalfall und nicht den Jahres-
durchschnitt darstellen.

4.5.5 Welche Kosten verursacht eine zusatzliche Klimaanlage?

Im vorliegenden Fall kann auf die Standardausfiihrungen fiir die Klimatisierung von normalen
Aufenthaltsraumen zuriickgegriffen werden.

Far eine typische Anlage mit zwei Deckenkassetten und gemeinsamen oder getrennten
Aufllengeraten inklusive Montagekosten in gleicher Hohe wie die Anlage selbst ist mit ca.
10.000 EUR™ zu rechnen.

T A Moot

Abbildung 31. Typisches Klima-Splitgerat zum Nachristen

74 z. B. 2 x Mitsubishi© Heavy Industries Set FDTC 50 VF Deckenkassette Euroraster + SRC 50 ZSX-S
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Der zuséatzliche Strombedarf ist Uberschaubar. Wird die Klimatisierung fiir Temperaturen ober-
halb von 24 °C AuRentemperatur benétigt, muss pro kW installierte Kihlleistung mit einem
Stromverbrauch von ca. 0,29 kW"® gerechnet werden. Die mittlere Auslastung der Klimaanlage
oberhalb der 24 °C AuRentemperatur liegt lediglich bei ca. 20 %, da die mittlere Temperatur
wahrend der 355 h oberhalb von 24 °C im Jahr nur bei etwa 27 °C liegt und die Warmelast
durch die AuRRenhille des Gebaudes oder in den Markt eindringender Luft entsprechend klei-
ner ausfallt. Dies ergibt pro Meter Kihlregal mit Tlren einen zusatzlichen Stromverbrauch der
Klimaanlage von ca. 16 kWh pro Jahr.

Der Strombedarf der Klimatisierung zur Kompensation fiir durch Gebaudehiille und Liftungs-
anlage eindringende Warme oberhalb einer Raumtemperatur von 24 °C ist daher sehr (iber-
schaubar. Schmerzlicher sind die zusatzlichen Investitionskosten fiir eine Ersatz-Raumklimati-
sierung von rund 750 EUR"® pro Meter an nachgeristeten Turen.

Schmilzt die Schokolade im Markt bereits jetzt? In diesem Fall kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Nachristung einer Teilklimaanlage notwendig wird.

Resiimee zur Frage: Wann wird eine Klimaanlage notwendig?

i Sind die Temperaturen an warmen Sommertagen in einem Markt tendenziell schon
sehr hoch, verstarken nachgerustete Turen vor Kihlregalen dieses Problem. Eine
nachtragliche Klimatisierung wird dann kaum zu umgehen sein.

U Ein in der Vergangenheit bei sommerlichen Temperaturen unkritischer Markt wird
sich auch bei nachgeristeten Turen sehr wahrscheinlich unkritisch verhalten, so-
fern Beleuchtung und Liftung ebenfalls eine Nachriistung auf den Stand der Tech-
nik erfahren haben.

i Inallen anderen Fallen gilt es, eine sorgfaltige Energiebilanz zu erstellen. Die Kos-
ten einer aufwendigen Gebaudesimulation sind in diesem Fall unternehmerisch
gegen die Investitionskosten einer Klimaanlage abzuwéagen. Ggf. kann man es
dann darauf ankommen lassen und erst bei Notwendigkeit entscheiden.

4.6 Ist der Wechsel alter Ventilatorliifter sinnvoll?

4.6.1 Grundlagen Ventilatormotoren

Motoren fur die Umwalzung gekuhlter Luft werden
in Supermarkten sowohl in Kuhlregalen als auch in
Kuahltruhen bendtigt. Typischerweise sind die Lifter
am Gerat unten angebracht.

s Bei einer Aufwandszahl der Kalteerzeugung der Klima-Splitanlage von 3,5.
6 RichtgroRe fiir Klima-Splitanlagen mit Deckenkassette ab ca. 5 kW Kuhlleistung und einem Montagekostenanteil von ca. 40 %.
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Die in der Vergangenheit fir den Antrieb von Liftern eingesetzten Spaltmotoren sind relativ
klein und weisen eine Energieeffizienz von lediglich ca. 18 % auf.”” Stand der Technik hinge-
gen sind EC-Motoren, die in einer vergleichbaren Leistungsklasse eine Effizienz von ca. 67 %
aufweisen.” Der Unterschied ist z. B. auf den Typschildern zweier Kiihlregale vergleichbarer

GroRe gut sichtbar.
\ | )
JINISER . (€
80 Kihil, 80 schén. 1
A4040 Linz, Am Hartmayrgut 4-6, Tel.:+443-(0)732-732275-0°
NRPM-H 3750 Nennspannung: 230V/50Hz
1 A0403528/C Schutzart: IP 22
A0403528 Kaltemittel: R 404a kg
004 d Zul-Betr-Uberdruck: bar
0 "S5 kg
ng in Watt (CBCOMAF)
W/ Abtauheizung(en): w
W/ Elektr-Tauwasserverd.: W
W| Beleuchtung:
W | Motorrollo:

Abbildung 33. Neues Kiihilregal, Leistung Ventilatorllfter 42 W

7 Angabe aus Prospekt ELCO MOTORE ECM 03/12
8 Angabe EBM-Papst-Katalog fiir Typ R3G500 als Beispiel Supermarktkiihlregale
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4.6.2 Praxisbeispiel Austausch Luftermotoren

Da nicht alle Hersteller ihre Kiihimdbel mit aussagekraftigen Typschildern versehen, wurden
die infrage kommenden Mdbel inspiziert und durch die verantwortliche Wartungsfirma ein An-
gebot zur Umristung auf hocheffiziente Ventilatormotoren erstellt. In den Kihimébeln waren
alte Spaltmotoren vom Typ ELCO VN 5-13 230 V verbaut.

Abbildung 34. Alter Ventilatormotor™® Abbildung 35. Einbau im Kihimébel®

Auf Basis von Typschild und Herstellerkatalog ergibt sich fir den Typ VN 5-13 ein maximaler
Wirkungsgrad von 5 W (abgegebene Leistung)/32 W aufgenommene Leistung = 15,6 %.

Prestazioni - Performances

Codice Voit W Out Win Amp RPM |Cavo-Cable| Imballo
Part Number mm Packing
NET2C05ZVNO001 230 5 32 0,20 |1300/1550 - 20 Pcs
NET2C10ZVNO0O1 230 10 38 0,23 |1300/1550 - 20 Pcs
NET2C16PVNOO1 230 16 65 0,45 |1300/1550 - 15 Pcs
NET2C25PVNOO1 230 25 95 0,68 1300/1550 - 10 Pcs
NET2C34PVNOO1 230 34 120 087 [1300/1550 - 10 Pcs

Abbildung 36. Katalogwerte Spaltmotor

Zur Berechnung der Einsparung wird fiir den Spaltmotor zur Sicherheit die abgegebene Leis-
tung von 5 W bzw. die maximale aufgenommene Leistung von 32 W um 10 % auf 29 W abge-
senkt, da Motoren Ublicherweise diese Reserve aufweisen.

Bei der Umrustung hat die Marktleitung entschieden, den EC-Motor ECM-Long Life 9-14 W
einzusetzen. Grundsatzlich werden bei einer Umrlstung auf EC-Motoren Drehzahl und Lifter-
typ nicht verandert, sodass der EC-Motor die gleiche Wellenleistung wie der bisherige Spalt-
motor aufbringen muss. Die tatséchliche Drehzahl ergibt sich aber durch die konkreten Einbau-
bedingungen vor Ort, sodass von einer gewissen Schwankung auszugehen ist. Die maximale

7 Typ ECM VN5-13
8 |n den Mdébeln sind durchgehend Ventilatoren mit einem Durchmesser von 20 cm verbaut. Es variiert nur die Anzahl.
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4.6 Ist der Wechsel alter Ventilatorliifter sinnvoll?

Wellenleistung des EC-Motors liegt laut Produktkatalog bei mindestens 14 W « 63 %?2' = 8,3 W.
Er ist daher ca. 70 % leistungsfahiger als der Spaltmotor. Zur Sicherheit wurde daher fir die
Einsparung bei dem EC-Ersatzmotor mit der maximalen Leistungsaufnahme von 14 W (siehe

Datenblatt) gerechnet.
ECM ECM

Standard Long Life
Einsatztemperatur -40°C + +55°C*
Isolationsklasse B
Schutzarten P65 | IP65-1PE6
Spannung 100V / 50+60HZ » 115-127V [ 50+-60Hz « 230V [ 50+-60Hz
UMin. bei 115-127V 1450 » 1550 = 1850
UMin. bei 230V 1400 « 1600 « 18
Leistung IN 9+14W = 20-25W
Verordnungen CENELEC EN 60335-1 * EN 6100072 T2 ¢ EN 55014-1
Genehmigungen A Ce @ -@—@' @ A Ce @ -Q..'
Lagerung Gleitlager Kugellager
Lebensdauer bei 20°C 50.000 Stunden 60.000 Stunden

Abbildung 37. Technische Daten Baureihe ELCO EC-Motoren?®?
Somit berechnet sich fiir alle eingesetzten Motoren die (minimale) Einsparung wie folgt:

i aufgenommene Leistung Spaltmotor = 29 W
i aufgenommene Leistung EC-Motor = 14 W

aufgenommene Leistung EC-Motor _ 14w
aufgenommene Leistung Spaltmotor ~ 29 W

= 48 %

Einsparung (mindestens) = 100 % - 48 % = 52 %

Dieser Wert wurde sowohl flir die Ermittlung der absoluten Einsparungen und auch der
Wirtschaftlichkeitsberechnungen herangezogen. Normalerweise sind zwei Ventilatoren pro
1,25-m-Feld verbaut.®* Bei 20 Metern Kihlregalstrecke kann von rund 30 Ventilatormotoren
ausgegangen werden.

81 Vgl. Produktkatalog. Der Wirkungsgrad wird mit 63 % bis 68 % angegeben. Es wurde daher der unterste zitierte Wert (63 %) verwen-
det, um auf der sicheren Seite zu rechnen.

82 Katalog ELCO-E-TRADE SRL Via Marconi,1; 20065 INZAGO Milano-Italia ECM03/12

8 Es wurden Rundungen vorgenommen.

84 Eine Ausnahme bilden ARNEG-Kihlregale. Bei diesem Typ ist in der Regel (es gibt auch Ausnahmen) nur ein Ventilatorllfter pro
1,25-m-Feld verbaut.
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4.6.3 Allgemeine Annahmen zur Berechnung

Ist-Zustand:
29 W Leistung Ventilatormotor « 30 Stiick « 8.760 h Laufzeit pro Jahr®® = 7.621 kWh/a

Neu-Zustand:
14 W Leistung Ventilatormotor ¢ 30 Stiick * 8.760 h Laufzeit pro Jahr = 3.679 kWh/a

Einsparung: 7.621 kWh/a - 3.679 kWh/a = 3.942 kWh/a

Ventilator-Motoren IST: 7.621 kWh + 0,19 EUR/KWh = € 1.448 —
Ventilator-Motoren NEU: 3.679 kWh + 0,19 EUR/KWh = € 699,—
Einsparpotential Ventilatormotoren € 749

Nettoinvestition Ventilatormotoren:

30 Stk. EC-Ventilatormotoren iQ 3612 220-240 V, 24 W € 2.085,—
StoRverbinder und Kleinmaterial K1 (5 % auf Ventilatoren) € 105,—
Montage € 770,—
Anfahrtspauschale € 180,—
Nettoinvestition Ventilatormotoren: € 3.140,—

Im Dauerbetrieb gibt der Hersteller ELCO die Lebensdauer der ECM-Long-Life-Motoren mit
60.000 Stunden an, das entspricht rund 7 Jahren. Die traditionellen Spaltmotoren weisen eine
Lebensdauer von rund 25.000 bis 30.000 Stunden auf, das entspricht rund 50 % der Lebens-
dauer von ECM-Motoren.

Wechselkosten Bestands-Ventilatormotoren (ELCO-Serie VN)

Lebensdauer: 3,4 Jahre

Ventilatorpreis: 34,59 EUR/Stlick « 30 Stlick = € 1.037,—
Austauschkosten?®: 33,60 EUR/Stlick « 30 Stlick = € 1.008,—
Umlagerungskosten®: 20,00 EUR/Stuck ¢ 20 Stick = € 600,—
Summe €  2.645-—

Wechselkosten: 2.645 EUR/3,4 Jahre = 778 EUR/a

Wechselkosten ECM-Long-Live-Ventilatormotoren (Fa. ELCO)

Lebensdauer: 6,9 Jahre

Ventilatorpreis: 69,50 EUR/Stlick « 30 Stlick = € 2.085,—
Austauschkosten: 33,60 EUR/Stlick « 30 Stlick = € 1.008,—
Umlagerungskosten: 20,00 EUR/Stuck ¢ 30 Stick = € 600,—-
Summe € 3.693,—

Wechselkosten: 3.693 EUR/6,9 Jahre = 535 EUR/a

8 Die Ventilatorlufter laufen 24 h pro Tag.

8 Es werden mittlere Austauschkosten gemaR verschiedener Angebote angesetzt.

87 Als Vor- und Nachbereitung fiir den Austausch der Liiftermotoren durch die Fachfirma muss ein Teil der Ware in den Regalen durch
eigenes Personal umgelagert werden.
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Zusatzkosten/Einsparungen:

Durch die im Kalteluftstrom montierten Ventilatormotoren fiihrt die Stromeinsparung zu ei-
ner geringeren Kalteleistung als Folge der geringeren Abwarme. Der verwendete Wert von
0,48 kW eingesparte elektrische Leistung pro kW reduzierte thermische Leistung entspricht ei-
nem typischen alteren NK-Verflissigungssatz (-12 °C/+ 40 °C), ca. 5 kW Kalteleistung. (Quel-
le: Bitzer-Software)

Einsparung NK-Regale

kWh/a kWh/a EUR/kWh EUR/a

Tabelle 12. Zusatzliche Einsparung durch effiziente VentilatorlUfter

Diese Einsparungen (360 EUR/a) werden als Zusatzkosten fur die Kalteanlage in der Be-
standssituation dargestellt.

Initiale Umlagerungskosten fiir Waren in den Kiihimobeln

Als Vor- und Nachbereitung fiir den Austausch der Liftermotoren durch die Kaltefirma muss ein
Teil der Ware in den Regalen durch eigenes Personal umgelagert werden. Diese Aufwendun-
gen werden als zusatzliche Kosten dem Investitionsbetrag zugeschlagen. Fur den Austausch
jedes Liftermotors werden daher nochmals 20 EUR (Aus- und Einrdumen von ca. einem hal-
ben Regalmeter) kalkuliert. Die Kosten flr das Aus- und Einrdumen der Regale belaufen sich
damit auf: 30 Motoren a 20 EUR/Motor = 600,— EUR.

Annahmen Ventilatormotoren IST EC-Motoren
Nutzungsdauer ND [Jahre] 10 10

Nettoinvestition [€] 0,— 3.140,—

Zusatzkosten Strom Kalteanlagen [€ p. a.] 360,— 0,—

sonstige Kosten — Waren umlagern [€]

Tabelle 13. Annahmen zur Investitionsrechnung — Ventilatormotoren

8 Im Szenario wird von einer jahrlichen Strompreissteigerung von 2 % ausgegangen. Die letzten 15 Jahre betrug die Preissteigerung
pro Jahr rund 3,7 %. Die EU geht davon aus, dass die Strompreise noch weitere 20 Jahre deutlich steigen werden. Die IHK geht von
einer durchschnittlichen Preissteigerung von rund 5 % p. a. aus. Die angesetzten 2 % stellen somit ein optimistisches Szenario dar.

©
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4.6.4 Berechnungsergebnisse

Nicht in die Kalkulation eingeflossen sind steuerliche Abschreibungsmdglichkeiten. Ebenso
wurde der moégliche Zuschuss von 30 % zu den Nettoinvestitionskosten, der vom BAFA ge-
wahrt wird, nicht bertcksichtigt.

Ergebnisse Umriistung Ventilatormotoren

Amortisation, dynamisch, 1,96 % [Jahre] 2,8 28 % v.ND
interne Verzinsung [%] 36,1 %
jahrliche Kosten inkl. annuisierter Investition [€] 2.822 1.763

Tabelle 14. Ergebnisse Investitionsrechnung — Ventilatormotoren

Mit einer internen Verzinsung des eingesetzten Kapitals von 36 % ist das Investment duf3erst
lukrativ.

Zinssatz und Verzinsung

40% -
35% -
30% -
25% -
20% -
15% -
10% -

0%

Kalk. Zinssatz ' Interne Verzinsung

Abbildung 38. Zinssatz und interne Verzinsung — Ventilatormotoren

Investition und Kapitalwert

10.000 -
9.000 -
8.000 -
7.000 -
6.000 -
5.000 -
4.000 -
3.000 -
2.000 -
1.000 -

Investition ‘ Kapitalwert

Abbildung 39. Investition und Kapitalwert im Vergleich — Ventilatormotoren
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Dynamische Amortisation und Nutzungsdauer

O =N WH OO N ®® OO
PR S SR TR S TR R S S

Dyn. Amortisation Nutzungsdauer

Abbildung 40. Dyn. Amortisation und Nutzungsdauer — Ventilatormotoren

Zahlungsplan Differenzinvestition

Kredit 3.740

Riickfluss -3.740 1.352 1.379 1.407 1,435 1.463

Zins -75 -49 -23 0 0

Tilgung -1.277 -1.330 -1.133 0 0

Restschuld -3.740 -2.463 -1.133 0 0 0

Uberschuss 0 0 0 251 1.435 1.463

Abgezinst auf Kapitalwert 9.515 0 0 236 1.325 1.325
Zeitpunkt | 1212005 1212026 1212027 1212028 1212029

Kredit

Riickfluss 1.493 1.523 1.553 1.584 1.616

Zins 0 0 0 0 0

Tilgung 0 0 0 0 0

Restschuld 0 0 0 0 0

Uberschuss 1.493 1.523 1.553 1.584 1.616

Abgezinst auf Kapitalwert 1.325 1.325 1.325 1.325 1.325

Tabelle 15. Zahlungsplan Ersatzinvestition — Ventilatormotoren
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Resiimee zur Frage: Lohnt sich ein Wechsel der Ventilatorliifter?

i Wir haben hier eine sehr pragmatische Ansicht: Wenn das Kuhlregal voraussicht-
lich noch 6 Jahre und langer genutzt wird (vgl. Zahlungsplan), sollte ein Wechsel
der Ventilatorlifter in jedem Fall erfolgen. Voraussetzung ist auch hier ein faires
Angebot des Kaltedienstleisters.

i Bei einer Nutzungsdauer von 10 Jahren liegt die Rendite in einer Gré3enordnung
von 36 % bis zu 50 % p. a. (Nutzung Investitionszuschuss).

Sollte die 30-%-Fdrderung des BAFA in Anspruch genommen werden, sinkt die
Amortisationszeit auf zwei Jahre.

i Bei Reparaturen sollten konsequent energiesparende EC-Motoren eingesetzt

werden.

4.7 Lohnt sich eine Umriistung auf LED-Beleuchtung?

Die zentrale Frage, die sich unsere Mandanten stel-
len, lautet: Lohnt sich die Umristung bestehender
Kuhimoébel auf LED-Beleuchtung?

In neuen Kuhlregalen ist LED-Beleuchtung inzwi-
schen Standard und Stand der Technik.?® Wann
aber lohnt es sich, Uber eine Umristung konven-
tioneller Leuchtstoffrohren zu LED nachzudenken?

Zunachst ist es wichtig, sich Uber die Motivation im Klaren zu sein. Als mogliche Griinde kon-
nen angefiihrt werden:

Senkung der Fixkosten durch Energieeinsparung (rein wirtschaftliche Griinde)
asthetische Aufwertung des Marktes

Erhéhung der Beleuchtungsstarke, d. h. die Helligkeit im Markt

Erhéhung der Funktionalitat (verschiedene Lichtsteuerungsmaoglichkeiten)
Okologisches Gewissen (Verantwortung fur die Umwelt Gbernehmen)

Nach unserer Erfahrung stehen in der Regel rein wirtschaftliche Griinde im Vordergrund. Vor
dem Hintergrund dieser Erfahrung wurde in unserem Team der Satz gepragt:
»Kaum jemand mochte seinen Energiebedarf reduzieren, alle méchten nur Geld sparen.*

Grundsatzlich kann moderne LED-Technologie in allen Gebieten punkten. Die Motivation hat
aber einen Einfluss auf die zu erwartende Wirtschaftlichkeit einer Investition.

Stehen rein wirtschaftliche Griinde im Vordergrund, empfehlen wir, strikt darauf zu achten,
dass sich die Investition innerhalb einer maximalen Garantiezeit von finf Jahren amortisiert.
Eine langere Lebensdauer der Leuchtmittel ist willkommener zusatzlicher Gewinn, es gilt aber
zu bedenken, dass das Risiko der Investor, d. h. der Marktbetreiber tragt.

8 |In jedem Fall auf die Wirtschaftlichkeit achten, da fiir die LEDs immer wieder lberhdhte Preise angesetzt werden.
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Funktionalitat steht z. B. in Kihlrdaumen, Nebenrdumen fir Leergut und allgemeinen Neben-
raumen im Vordergrund. Die volle Lichtleistung steht von der ersten Sekunde an zur Verfligung
und die Schalthaufigkeit hat kaum noch negativen Einfluss auf die Lebensdauer.®® Hier kénnen
energiesparende Bewegungsmelder ohne Probleme eingesetzt werden. In der Vergangenheit
haben lange Wartezeiten auf helles Licht zu unnétig langen Einschaltzeiten gefiihrt.

4.7 .1 Verbesserung von Lichtausbeute und Leuchteneffizienz

Bei einer Umstellung auf hocheffiziente LED-Leuchten ergeben sich Einsparungen durch zwei
wesentliche technologische Effekte:

i Die Lichtausbeute®' steigt.
il Die Leuchten haben einen héheren Wirkungsgrad, da LEDs kein Licht auf der Riickseite
abstrahlen, welches durch Reflektoren in die gewlinschte Richtung gelenkt werden muss.

Eine Ubersicht tiber diese beiden technologischen Effekte typischer im Lebensmitteleinzelhan-
del eingesetzter Technologien verdeutlicht folgende Tabelle:

Leuchtstoffrohre® mit Spiegel-Reflektor
T8-58 W KVG 5.200 84,0 4.368 71 61,5

Leuchtstoffrohre mit Spiegel-Reflektor
T5-49W EVG 5.000 84,0 4.200 54 77,8

Stabformige LED 6.000 Lampe® = 6.000 44 136
Leuchte ca. 3000 K Leuchte =
(warm)® 100

Tabelle 16. Lichttechnische Vergleichsparameter haufiger Leuchten

% Beachten Sie: Einschaltvorgange stellen auch bei Elektronikbauteilen eine gewisse Belastung dar.

91 Die Lichtausbeute ist ein technischer Begriff: Lichtstrom pro eingesetzter elektrischer Leistung. Einheit ist Im/W.

9 Soweit vorhanden wurde der tatsachliche angegebene Stromverbrauch laut Datenblatt eingesetzt.

% Typische Werte fiir Leuchtstoffrohren und Leuchten aus Seminarmodul European Energy Manager IHK Bremen 2008.
 Datenblatt OSRAM © SubstiTUBE Advanced 28W/840 1.500mm vom 25.10.2014

% Bei entsprechendem Abstrahlwinkel wird kein Reflektor mehr benétigt.

% Datenblatt © Maxos LED Performer 2017 Philips Lighting Holding B.V.

9 Die Treiber fiir LED-Leuchten sind im Normalfall bereits in das Produkt integriert.

% Datenblatt © Maxos LED Performer 2017 Philips Lighting Holding B.V.
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Auch wenn die allerneuesten LED-Réhren im Ersatzbereich die beste Leuchteneffizienz (~ 130
bis 140 Im/W) aufweisen, so ist der absolute Lichtstrom® haufig noch geringer im Vergleich zu
den zu ersetzenden Leuchtstoffréhren.'

Vieles spricht fur eine Umriistung in vorhandenen Kiihimdbeln. Aus wirtschaftlicher Sicht soll-
ten mehrere Kriterien vor einem Leuchtmittelwechsel tberprift werden.

Kriterien fiir den Beleuchtungswechsel (Checkliste)

Grundsatzlich sind flinf Hauptkriterien fir die Wirtschaftlichkeit eines Leuchtmittelwechsels von

Bedeutung:

B die eingesetzte Technik, d. h. die System-Leistungsaufnahme der Leuchte (z. B. T8 KVG'™"
oder T5 mit EVG'®); je veralteter die Technik, umso wahrscheinlicher ist es, dass sich eine
Umstellung lohnt

i die jahrliche Brenndauer der Leuchtmittel; je Ianger die Brenndauer, umso wirtschaftlicher ist
es, bei veralteter Technik einen Austausch vorzunehmen

B die Kosten fir die Ersatzinvestition; sollten fir die neuen LED oder die Umriistung auf3er-
gewdhnlich hohe Preise verlangt werden (trifft bei einer UMRUSTUNG'® der Kiihiregalbe-
leuchtung in der Praxis nicht zu), kann die Investition unwirtschaftlich sein

i die Abschreibungsperiode: Wie sind die Abschreibungsmadglichkeiten, d. h. ist das Kihiregal
bereits abgeschrieben?

B die geplante Nutzungsdauer (Restnutzungsdauer des Regals bzw. des gemieteten Objek-
tes); falls in einigen wenigen Jahren der Mietvertrag auslauft oder ein Umzug geplant ist,
kann die Investition unwirtschaftlich sein

Begriffe zur Beleuchtungstechnik: Vorschaltgerate

Fir den Start und Betrieb von Leuchtstofflampen wird ein Vorschaltgerat benétigt. Diese Vor-
schaltgerate wurden im Lauf der Zeit weiterentwickelt und im Strombedarf optimiert. Die Ent-
wicklung nahm mit den konventionellen Vorschaltgeraten (KVG) ihren Anfang und setzte sich
Uber verlustarme Vorschaltgerate (VVG) fort. Seit nun mehr als 30 Jahren sind auch elektro-
nische Vorschaltgerate (EVG) im Einsatz. Bei LED werden die Vorschaltgerate als Driver oder
Treiber bezeichnet, diese sind immer elektronische Vorschaltgerate.

Die folgende Abbildung zeigt, dass mit fortschreitender technischer Entwicklung der Vorschalt-
gerate die Energieeffizienz der Leuchtmittel'® steigt.

% Unter Lichtstrom wird die bewertete Leistung, die von einer Lichtquelle ausgeht, bezeichnet. Die Einheit lautet Lumen.

00 Bej LEDs ist auch die vollig andere Lichtverteilung zu beachten. Vor der Umriistung ist eine Bemusterung dringend anzuraten.

01 KVG = Konventionelles Vorschaltgerat

02 EVG = Elektronisches Vorschaltgerat

103 Anders beim Kauf neuer Kiihlregale, dabei werden gerne iberhdhte LED-Kosten angesetzt, da diese im Vergleich zu den Regalge-
samtkosten kaum auffallen.

104 In der Lichttechnik wird ein Leuchtmittel als Lampe bezeichnet. Meist zusammen mit dem Vorschaltgerat befindet es sich in einer
Leuchte.
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100%
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KVG VWG EVG B Leuchtmittel H Vorschaltgerat

Abbildung 41. Leistungsaufnahme verschiedener Vorschaltgerate'®
Anmerkung: Sehr alte KVGs (1970er-Jahre) haben Verlustleistungen bis zu 17 W.

Das bedeutet, die Wirtschaftlichkeit einer Umstellung istimmer dann gegeben, wenn die Brenn-
dauer marktiiblichen Offnungszeiten entspricht, die vorhandene Beleuchtungstechnik veraltet
(wie z. B. T8 KVG) und der Montagekostenanteil im Verhaltnis zu den Leuchtmittelkosten nied-
rig ist. Dies kann naturgemaf nur auf Basis konkreter Angebote geschehen. Zum Verstandnis,
worauf bei diesen zu achten ist, sollen die nachstehenden Kapitel beitragen.

4.7.2 Eingesetzte Beleuchtungstechnik
Bei der Beleuchtungstechnik sind in Kiihlregalen hauptsachlich folgende Varianten anzutreffen:

i T8-Leuchtstoffrohren (26 mm Durchmesser), mit konventionellen Vorschaltgeraten (KVG)
i T8-Leuchtstoffrohren mit elektronischen Vorschaltgeraten (EVG)

i T5-Leuchtstoffrohren (16 mm Durchmesser), die ausnahmslos an EVG betrieben werden
i LED-Ro6hren in den unterschiedlichsten Auspragungen

Am wirtschaftlichsten ist die Umstellung von T8-Leuchtstoffrohren (26 mm Durchmesser) mit
konventionellen Vorschaltgeraten (KVG) auf LED-Retrofit-Réhren, die in der Regel ohne zu-
satzlichen Installationsaufwand ausgetauscht werden kénnen. Zur Thematik zwei Praxisbei-
spiele:

4.7.3 Variante 1: Umstellung TK-Regal T8 KVG zu LED

Praxisbeispiel: Einer unserer Mandanten besitzt einen TK-Schrank, der mit finf T8-Leucht-
stoffrohren bestlickt war. Die Leuchtstoffrohren wiesen eine Leistung von 58 W auf und es war
ein KVG verbaut.

% Die neueste Generation bei Vorschaltgeraten ist das sogenannte elektronische Vorschaltgerat. Durch moderne Leistungselektronik
ist es damit moglich, nicht mehr auf einen Eisenkern als Grundkonzept zuriickzugreifen, sondern es wird der Weg einer héheren
Frequenz eingeschlagen. Ein Leuchtmittel, das mit einem elektronischen Vorschaltgerat betrieben wird, arbeitet nicht mehr mit
50 Hz, sondern bei einer Frequenz von bis zu 50.000 Hz. Der Vorteil, der daraus resultiert, ist, dass die Ladungstrager bei jeder
Halbwelle nicht mehr abgebaut werden kdnnen, sondern standig prasent sind. Das Ergebnis des elektronischen Vorschaltgerates ist
ein hoherer Lichtstrom bei selber Wattzahl. Es werden damit nicht mehr 58 Watt firr dieselbe Helligkeit bendtigt, sondern es genligt,
die Lampe mit 49 Watt zu betreiben.
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TK-Schrank, T8 (58 W) mit KVG Vorschaltgerate-Check, hier KVG

I

Abbildung 42. TK-Schrank mit T8-Leuchtstoffréhre (58 W) und KVG

Die Systemleistung (Réhre und Vorschaltgerat) betragt bedingt durch das KVG 71 W (58 W +
13 W)."% In Summe liegt der Warmeeintrag durch die Beleuchtung des TK-Regals bei 0,355 kW.
Das hort sich nach wenig an, bei 4.080 Betriebsstunden pro Jahr (Beleuchtung wurde nach
Ladenschluss abgeschaltet) und 0,19 Euro/kWh betragen die Beleuchtungskosten 275 Euro/
Jahr. Hinzu kommt, dass die eingebrachte Warme, immerhin knapp 1.500 kWh, abgekihlt wer-
den muss. Bei einer Kalte-Erzeugungsaufwandszahl von 2,2'%7 entfallen auf die Kalteanlage
1.500 kWh/2,2 = 680 kWh. Die jahrlichen Gesamtkosten fir die TK-Regal-Beleuchtung betragt
in Summe rund (1.500 kWh + 680 kWh) « 0,19 EUR/kWh = 410 EUR. Demgegentiber stehen
Investitionskosten (einschlieRlich Installation) von rund 200 Euro fur z. B. 23-W-LED-Tubes
(Retrofitldsung).

Die jahrlichen Gesamtkosten fir die Beleuchtung beim Einsatz von fiinf 23-W-LED-Tubes be-
tragen rund 110 Euro.'® Das entspricht in diesem Fall einem Einsparpotential von 68 Prozent.
Der Hersteller gibt die Nutzlebensdauer bei 70 % Restlichtstrom mit 40.000 Stunden an. Das
entspricht einer Nutzungsdauer von 9 Jahren.'%

Startjahr 2019

Kalkulatorischer Zinssatz [%)] 2,00 2,00

Energiekosten [€ pro Jahr] 410,— 110,—

Tabelle 17. Annahmen zur Investitionsrechnung — T8 KVG zu LED

% Dies sind rechnerische Werte. Es gilt zu beachten, dass es sich technisch gesehen um Niederdruck-Quecksilberdampfentladungs-
lampen handelt. Die Leistungsaufnahme hangt vom Dampfdruck in der Réhre ab und ist besonders bei T8 stark temperaturabhangig.

197 Bei TK-Md&beln wurde eine Aufwandszahl von 2,2 angesetzt (Kilowatt-Kalteleistung pro Kilowatt elektrische Verdichterleistung; bei
-30 °C und +28 °C). Dies ergibt einen umgekehrten Faktor von 0,45!

980,023 kW « 5 Stiick « 4.080 h/a = 469 kWh/a zuzlglich 103 kWh/a durch Warmeeintrag, die die Kalteanlage kompensieren muss =
572 kWh/a.
572 kWh/a « 0,19 EUR/kWh = 108,68 EUR/a.

1% Genau sind es 9,8 Jahre.
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Amortisation, statisch [Jahre] 0,7 7 % v. ND

Kapitalwert 2,0 % [EUR] 2447 —

Bestand Neu

jahrliche Einsparung [EUR/Jahr] 300

Tabelle 18. Ergebnisse Investitionsrechnung T8 KVG zu LED

Insgesamt betrachtet handelt es sich somit um eine hochlukrative Investition.

4.7.4 Variante 2: Umstellung TK-Regal T8 EVG zu LED

In der zweiten Variante nehmen wir an, dass der bereits beschriebene TK-Schrank anstelle T8
KVG neuere T8-EVG-Leuchtrohren verbaut hatte.

In diesem Fall sinkt die Systemleistung von 71 W auf 53,5 W. Bei flinf R6hren und 4.080 Be-
triebsstunden liegt der Beleuchtungs-Strombedarf bei 1.090 kWh/a. Die abgefiihrte Warme-
leistung durch die Kalteanlage sinkt auf 500 kWh/a. Der Strombedarf der Beleuchtung betragt
damit 1.590 kWh/a bzw. 300 EUR/a.

Startjahr 2019

Kalkulatorischer Zinssatz [%] 2,00 2,00

Energiekosten [€ pro Jahr] 300,— 110,—

Tabelle 19. Annahmen zur Investitionsrechnung — T8 EVG zu LED

Amortisation, statisch [Jahre] 1,1 12 % v. ND

Kapitalwert 2,0 % [EUR] 1.476,—

Bestand Neu

jahrliche Einsparung [EUR/Jahr] 181

Tabelle 20. Ergebnisse Investitionsrechnung T8 EVG zu LED

Auch in diesem Beispiel handelt es sich somit um eine hochlukrative Investition. Aber wie wir-
den sich die Werte verandern, wenn es sich um ein NK-Regal handeln wirde?

[
=]
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4.7.5 Variante 3: Umstellung NK-Regal T8 EVG zu LED

Fur den Fall, dass es sich um ein NK-Regal handeln wiirde, ergibt sich folgendes Bild:

Beleuchtungs-Strombedarf: 1.090 kWh/a
Kihlung der Warme: 1.090 kWh/a/3,65"° = 299 kWh/a
Kosten Beleuchtung: 1.390 kWh/a + 0,19 EUR/KWh = 264 EUR/a

Die statische Amortisation betragt in diesem Fall 1,3 Jahre, der Kapitalwert liegt bei 1.159 EUR
und die interne Verzinsung betragt 79 %.

Fur den Fall, dass die Beleuchtung aul3en liegt, steigt die Amortisation auf 2,1 Jahre und der
Kapitalwert sinkt auf 656 EUR. Die interne Verzinsung liegt noch immer bei stolzen 48,9 %.

4.7.6 Variante 4: Umstellung Kuhlregal T5 zu LED

Praxisbeispiel: Ein anderer Mandant wandte sich an uns, da ein Leuchtmittelverkaufer T5-
Roéhren in NK-Regalen wechseln wollte und ein Einsparpotential von mehr als 60 Prozent bei
einer Amortisationszeit unter drei Jahren in Aussicht stellte.

In Summe waren in den NK-Regalen 42 T5-Réhren mit 21 W und 23 W verbaut. Der Strom-
bedarf fiir die Beleuchtung lag bei 5.700 kWh bzw. 1.083 EUR/a. Wird der Warmeeintrag mit
1.560 kWh bericksichtigt, betragen die Beleuchtungskosten im Ist-Zustand rund 1.380 Euro/
Jahr. Das Angebot des Leuchtmittelverkaufers beinhaltete LED-Tubes mit 12 W und 16 W.
In Summe lag der neue Strombedarf bei 2.700 kWh/a. Unter Berlicksichtigung des Warme-
eintrags betrugen die LED-Kosten 626 Euro/Jahr. Die Einsparung lag mit 55 Prozent etwas
unter dem ausgelobten Wert. Dem gegenuber standen Investitionskosten in Héhe von rund
4.800 EUR.

Die Investitionsrechnung fiihrte zu einer internen Verzinsung von 9,2 %, einem Kapitalwert von
1.800 Euro und einer Amortisationszeit von 6,5 Jahren. Im konkreten Fall mussten wir von der
Investition aus folgenden Griinden abraten:

il Einer Amortisation von mehr als 6 Jahren steht eine Gewahrleistung von lediglich 5 Jahren
gegenuber.

il Beim Kauf von LED-Leuchtmitteln sollte besonders auf Qualitat geachtet werden, d. h., auf
vorhandene Zertifikate wie VDI oder ENEC darf nicht verzichtet werden. Im vorliegenden
Fall lagen keine qualitatsbestimmenden Zertifikate vor.

Von den bislang von uns gepruften Beleuchtungsangeboten wiesen rund 90 % zum Teil deut-
liche Abweichungen zu unseren Berechnungen auf. Sichtbar wird in den Beispielen, dass in
Extremfallen bei Kiihimdbeln beleuchtungstechnisch ein Einsparpotential von 60 % und mehr
moglich ist, im Normalfall jedoch nicht. Wird der Warmeeintrag in das Kihimdébel nicht be-
ricksichtigt, liegen im Regelfall die Einsparungen deutlich unter 50 %. Eine flinfmal langere

"0 Bei NK-Mobeln wurde unter der Annahme, dass sich die Beleuchtung innerhalb des kalten Mobels befindet, eine Aufwandszahl
von 3,65 angesetzt (Kilowatt-Kalteleistung pro Kilowatt elektrische Verdichterleistung; bei -10 °C und +28 °C). Dies ergibt einen
umgekehrten Faktor von 0,27.
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Lebensdauer von LEDs gegeniiber herkdmmlichen T8-Leuchtstoffréhren, wie in der Literatur
immer wieder zu finden, ist fiktiv.""" Die Nutzlebensdauer von LED-R6hren wird von seridsen
Anbietern mit 40.000 bis 50.000 Stunden angegeben, das entspricht etwa dem dreifachen von
T8 KVG und dem zweieinhalbfachen von T8 EVG. Da die Garantiezeit von LED im Normalfall
auf finf Jahre begrenzt ist, helfen hohe Angaben von theoretischen Nutzlebensdauern dem
Einzelhandler nicht wirklich weiter.

4.7.7 LED: Wohin geht die Reise?

Mancher Marktinhaber fragt sich, ob er nicht auf noch bessere Leuchtmittel warten sollte. Nach
unserer Einschatzung ist diese Frage inzwischen nicht mehr relevant. Wenn eine Investition
innerhalb von 5 Jahren ausreichend attraktiv ist, sollte damit nicht mehr gewartet werden.

Resiimee zur Frage: Lohnt sich ein Beleuchtungswechsel bei alten Kiihlregalen?

i Was ist die Motivation? In der Regel ist nicht das 6kologische Gewissen die trei-
bende Kraft, sondern es sind allein wirtschaftliche Uberlegungen.

i Moderne LEDs kdnnen auf allen Gebieten punkten.

B Wichtig ist, dass innerhalb der Garantiezeit der Break-even erreicht wird.

U Finf Hauptkriterien sind fur die Wirtschaftlichkeit eines Beleuchtungswechsels
von Bedeutung:
« die System-Leistungsaufnahme der Leuchte (T8/T5/EVG/VVG/KVG)
« die jahrliche Brenndauer der Leuchtmittel
« die Kosten fir die Ersatzinvestition
« die Abschreibungsmaéglichkeiten
« die Restnutzungsdauer des Regals, des Marktes

i Der Austausch von T8-Leuchtmitteln weist interne Verzinsungen von 50 % und
mehr auf und ist hochlukrativ.

i Der Austausch von T5-Leuchtmitteln amortisiert sich in der Regel nicht innerhalb
der Gewahrleistungsfrist und sollte besonders kritisch hinterfragt werden.

i LED-Leuchtmittel, die nicht Gber Qualitatszertifikate wie VDI oder ENEC verflugen,
sollten ohne triftige Griinde nicht verbaut werden.

" Eine Leuchtstofflampe mit KVG-Betrieb kann sehr lange funktionieren, Techniker im LEH wissen das. Einige hochgelobte LEDs aber
sind manchmal iberraschend friih am Lebensende. Viele Lebensdauerangaben der Hersteller sind heutzutage Marketingaussagen
und keine verlasslichen Angaben. Deshalb ist ein wiederkehrender Hinweis auf die Garantie der einzig brauchbare Weg.
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INFORMATIONEN UBER ENERGIEEFFIZIENTE GERATE

Wer sich herstellerunabhangig tber energieeffiziente Gerate informieren méchte, dem sei die
Webseite http://www.topten.eu empfohlen.

(L] t t e Aboutus Partners Contact Sitemap
E en o5t Products of Europe
0 u Best Products of Europe e o,

Household Lighting Office Consumer Building Professional
Equipment Electronics Components Refrigerators

Beverage Coolers
Best products in your country -W

Manufacturers are lagging behind Horizontal Display

e with mandatory product declaration A best products in
F/ q | for storage refrigerators » More info LR Vertical Display

(January 2018) b Freezers bl guiding consumers

fiicient appliances and
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== ! Energy efficiency in the professional Display Cabinets
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was pushing the most efficient Machines
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More info (January 2018)
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-’ = The New Energy Labelling Storage Refrigerator-

— . . . Freezers essed here.
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= Austria !E Norwa; force. The regulation was published Minibars
NN Belgum  jmwm Poland on July 287 in the EU Official WG N
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B0 France BH Romania public procurers and other professional
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Abbildung 43. Startseite ,www.topten.eu®

Unter der Rubrik ,Professional Refrigerators” finden sich beispielsweise die besten Kihimdbel
innerhalb einer festgelegten Gerategruppe. Es kann dort nicht nur nach gewerblichen Kiihimé-
beln, sondern auch nach anderen besonders energieeffizienten Geratetypen gesucht werden.
Die jeweils besten Gerate innerhalb bestimmter Gruppen werden dort vergleichend aufgefihrt.
Die Informationen wurden, soweit nachvollziehbar, durch EU-finanzierte Projekte zusammen-
getragen. Alle Ublichen steckerfertigen Verkaufskiihimébel sind dort in verschiedenen Katego-
rien aufgefihrt.
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Household Lighting Office Consumer Building Professional
Equipment Electronics Components Refrigerators

You are here: Home » Professional Refrigerators » Vertical Display Freezers

o Recommendations Refrigerated Display Cabinets 0 Selection Criteria Refrigerated Display Cabinets @ XLS Download

compare O O O O O

Brand AHT AHT Carrier Carrier Inefficient model
Model KINLEY 250XL (-) KINLEY 210XL (-) Velando CS Velando CS
VS AD LED VS AD LED 1780LGE 2580LGE

Electricity costs

€ins y::yals) 7755 6867 14893 22776 28384

Total display area (m2) 20 167 203 3.07 21

Net volume (liters) 758 630 995 995 700

Storage temperature (°C)  -18..-23 -18..-23 -12..-24 -12..-24 -18..-25

Temperature class L1(-15..-18°C) L1 (-15...-18°C) L1 (-15...-18°C) L1(-15..-18°C) L1(-15..-18°C)

Climate class 3(25°C, 60% RH) 3(25°C, 60% RH) 3(25°C, 60% RH) 3(25°C, 60% RH) 3(25°C. 60% RH)
# Draft energy index 283 291 539 58.1 100.0

Energy (kWhiyear) 4'847 4292 9308 14235 17740

Refrigerant R290 R290 R290 R404A

Cooling Forced-air Forced-air Forced-air Forced-air Forced-air

Countries available EU EU EU EU EU

Abbildung 44. topten.eu: Die besten Kihimdbel
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F-Gase
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LEH
Ifd.
Ifm
ND
NK
TK
LED
Mopro
p. a.
v. M.
v. ME
z. B.
d. h.
VK

ppm
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fluorierte Treibhausgase
gegebenenfalls
Lebensmitteleinzelhandel

laufend

laufender Meter

Nutzungsdauer

Normalkihlung (Plus-Kihlung,20 °C bis 10 °C)
Tiefkihlung (= -18 °C)

Licht emittierende Diode
Molkereiprodukte

per anno

vom Messwert

vom Messergebnis

zum Beispiel

das heil3t

Verkaufsflache

parts per million, d. h. Anteile pro Million
wird per Definition gleich gesetzt



