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Executive Summary

Studie ,,Klimafreundliche Kiihlsysteme fiir den StraBengiiterverkehr -
Marktiiberblick und Dekarbonisierungspotenziale*

Welche Bedeutung haben Kiuihlaggregate fur die
Klimabilanz des deutschen Verkehrssektors?

o

Bis 2045 soll Deutschland klimaneutral werden - das ist das

Ziel der Bundesregierung in Reaktion auf die Verabschiedung %
des Pariser Klimaschutzabkommens von 2015. Das zu diesem

Zweck verabschiedete Klimaschutzgesetz sieht bereits bis %

2030 eine sektorenibergreifende Senkung der Treibhausgas-
emissionen um 65 Prozent gegenliber 1990 vor. Besonders

grolRes Senkungspotenzial besteht im Verkehrssektor, da er Lo .
der einzige Sektor ist, dessen Emissionen im Vergleich zu 1990 Fragen, die die Studie beantwortet:
trotz verbesserter Fahrzeugeffizienz nicht zurlickgegangen,

sondern gestiegen ist. Grund daflr ist das stark gestiegene 1. Welchen Anteil haben Transporte

Verkehrsaufkommen, vor allem im Giterverkehr. Trotz des mit Kiihlaggregaten momentan an

. - ,
relativ kleinen Anteils von circa zehn Prozent am Gesamt- den Treibhausgasemissionen?
bestand der Nutzfahrzeuge, verursacht der Schwerlastver-

kehr etwa die Halfte der Emissionen im Nutzfahrzeugbereich. 2. Welche Techniken kommen bei

Kuhltransporten zum Einsatz?

Auch die Nachfrage nach Frisch- und Tiefkiihlprodukten

wachst kontinuierlich, sodass bei der Gesamtbetrachtung der 3. Welche emissionsfreien Techniken

. . )
Emissionenim Verkehr auch die Emissionen von Kiihlaggrega- stehen als Alternativen zur Verfligung?
ten, die auf Nutzfahrzeugen und an Anhangern verbaut sind,

mitberlcksichtigt werden missen. Der Markthochlauf klima- 4. Wie grofs ist das Einsparpotenzial bei

. . )
freundlicher Nutzfahrzeuge mit Batterie- und Brennstoff- den alternativen Kiihlsystemen?

zellenantrieb hat bereits erheblich an Fahrt aufgenommen -
5. Welche Handlungsempfehlungen

Kiihlaggregate fiir Frischprodukte laufen jedoch noch immer
gibt die Studie?

mehrheitlich mit Diesel. Hier gibt es also noch grolies Potenzial
fir klimaneutrale Technologien und es besteht Bedarf, eine
Umstellung voranzutreiben.

Um die Bedeutung emissionsarmer Kiihlsysteme fir die
Erreichung der Klimaziele besser einschatzen zu kdnnen, hat
die NOW GmbH das Smart Mobility Institute der Hochschule
Bremerhaven mit der Erstellung der Studie ,,Klimafreundliche
Kihlsysteme fiir den StralRengtterverkehr - Marktiiberblick
und Dekarbonisierungspotenziale“ beauftragt, deren Ergeb-
nisse hier in Kiirze dargestellt sind.



1. Welchen Anteil haben Transporte
mit Kiihlaggregaten momentan an
den Treibhausgasemissionen?

Der Bereich der Kihltransporte - man spricht
von ,temperaturgefiihrten Transporten“ - hat
eine hohe Relevanz fiir den gesamten Logistik-
sektor in Deutschland. Mit einem jahrlichen
Umsatz von fast 16 Milliarden Euro ist der Markt
fur Tiefkiihlprodukte ein erheblicher Wirtschafts-
faktor im Bereich Erndhrung, der durch Ande-
rungen der Erndhrungs- und Konsumgewohn-
heiten, etwa durch einen wachsenden E-Food-
Sektor, weiter im Wachstum ist. Somit wird auch
das Volumen von temperaturgefiihrten Trans-
porten weiter steigen. Dieser Anstieg wird auch
tendenziell durch eine fortschreitende Klima-
erwarmung verstarkt. So werden Energieauf-
wande fir die Kiihlung steigen und immer mehr
Waren temperaturgefiihrt transportiert werden
mussen.

Mit 75.631 Fahrzeugen im Jahr 2022 hat die
Kuhltransportlogistik schon heute einen hohen
Anteil von 5,72 Prozent am Gesamtgliterverkehr
in Deutschland. Hieraus leitet sich eine entspre-
chende Wirkung auf das Verkehrsaufkommen
ab sowie ein Anteil von 2.891.496 t CO, an den
Treibhausgasemissionen des Verkehrssektors.
Die in der temperaturgefiihrten Logistik einge-
setzten Anhanger mit der Aufbauart “Mit Isolier-
wanden und Kihlung” und der Klassen 03 und
04 erhohen die derzeit in der Kihllogistik
emittierten Treibhausgasemissionen um weitere
4.541.519 t CO,. Damit lasst sich das in der tem-
peraturgefiihrten Logistik vorliegende Einspar-
potenzial an Treibhausgasemissionen aufinsge-
samt rund 7,43 Mio. t CO, pro Jahr beziffern.
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2. Welche Techniken kommen bei Kiihltranspor-
ten zum Einsatz?

Zum Transport von temperaturempfindlichen Glitern werden
Fahrzeuge mit isolierten Aufbauten und Anhdngern sowie
Aufliegern eingesetzt, die zumeist mit Kiihlaggregaten ausge-
stattet sind. Im Vergleich zu anderen Aufbauformen im Guter-
kraftverkehr sind jene zum Transport von gekihlten Produk-
ten technisch aufwendiger gestaltet. Neben den bendtigten
Kihlaggregaten, welche mit einer Kiihl- und Heizfunktion
ausgestattet sind, weist insbesondere der Aufbau wesentliche
Unterschiede zu einem Trockenfrachtkoffer auf: So wirkt sich
die zur Aufrechterhaltung der Kihlleistung erforderliche
Isolierung an den Seitenwanden auf die Abmessungen der
Nutzfahrzeuge aus.

Der Grofdteil der im stralRengebundenen Giitertransport
eingesetzten Kuhlaggregate sind mobile Kompressions-
kalteanlagen, deren Funktionsprinzip auf dem linkslaufigen
Kreisprozess bzw. thermodynamischen Kalteprozess basie-
ren. Die Systemkomponenten bestehen prinzipiell aus einem
Verdichter (Kaltekompressor), einem Verdampfer und einem
Kondensator sowie einer Drosseleinrichtung, dem Um-
gebungsluft sowie ein Kaltemittel zugefiihrt wird. Der Betrieb
der Anlagen kann in StraBen- und Netzbetrieb unterteilt
werden, wobei der StralRenbetrieb dieselelektrisch erfolgt.

Ein typisches herkdmmliches Kiihlaggregat flir mittlere bis
schwere LKW sowie fiir LKW mit Sattelauflieger verfligt Gber
eine integrierte Diesel-Verbrennungskraftmaschine (VKM), die
den Kaltekompressor direkt mechanisch antreibt. Fiir den
Netzbetrieb ist ein zusatzlicher Drehstrommotor mit 230 V
bzw. 400 V Drehstrom installiert. Die Versorgung des Diesel-
motors im Kiihlaggregat eines Sattelaufliegers erfolgt mittels
eines separaten Tanks am Auflieger. Bei Lastzligen wird das
Motorwagenkiihlaggregat Giber den Dieseltank des Fahrzeugs
versorgt, wahrend beim zugehdrigen Anhanger die Versor-
gung Uber einen separaten Tank am Anhanger erfolgt.



d Betriebsmodi
Kuhlsystemfrequenz
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1. Diesel-VKM
2. Lichtmaschine
3. Gleichrichter

4. Laderegler

5. Starterakkumulator
I 400VAC

Eine weitere gangige Kuhlsystemvariante fiir den elektrischen
StraBen- und Netzbetrieb stellt elektrische Energie im
Strallenbetrieb liber einen Drehstromgenerator bereit, der
direkt mit der Verbrennungskraftmaschine des Motorwagens
oder der Sattelzugmaschine verbunden ist. Uber den integ-
rierten Frequenzumrichter kann die Leistungsregelung der
Kuhlaggregatantriebe und somit der Temperaturregelung
verfeinert werden, was zu einer gleichzeitigen Kraftstoff-
einsparung fuhrt.
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Die letzte wichtige Komponente fiir die in temperaturgefiihr-
ten Transporten eingesetzten Kiihlsysteme sind Kaltemittel.
Kaltemittel gewdhrleisten durch die Aufnahme und Abgabe
von Warme innerhalb eines Kiihlkreislaufes die Aufrechterhal-
tung des Kithlprozesses. In den Kiihlaggregaten von Kuhl- und
Tiefkiihl-Transporten kommen derzeit Kaltemittelgemische
zum Einsatz. Dabei sind insbesondere die Kaltemittel R 452 A
und R410 A in Kiihlaggregaten fiir Neufahrzeuge tblich.

Stromnetz 400-V-AC50Hz  d.

StraRenbetrieb
Netzbetrieb

f (fyerr) = 50 Hz

Lkw

7. Betriebsmodi-Schalter

8. Drehstrommotor

a. Verdampfer
b. Kompressor
c. Kondensator

Drossel

1. Diesel-VKM

2. Drehstromgenerator
3. Lichtmaschine

4. Gleichrichter

5. Laderegler

6. Starterakkumulator

7. Betriebsmodi-Schalter

400V AC50 Hz

9. Drehstrommotor Verdampfer
10. Drehstrommotor Kéltekompressor
. Drehstrommotor Kondensator

a. Verdampfer

b. Kompressor

c. Kondensator

Abbildung 1
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StraBenbetrieb
Netzbetrieb

f (nu) = konst (2 Drehzahlen)

Netzbetrieb f (fyer) =50 Hz
Generatortyp Synchronmaschine
Fahrzeug Lkw
Fliche 35m?
PV-Leistung 5,6 kW
Type Frigoblock HD-Serie
(HD25)
Kuhlaggregatleistung 4,4 -15,2 kW
Type Carrier Vector

Generatorleistung

(1550-1950)
16-23 kW

Abbildung 2




3. Welche emissionsfreien Techniken stehen als
Alternativen zur Verfiigung?

Ein grofRer Teil der gekihlten Transporte wird momentan auf
der Strafle durchgeflihrt. Eine starkere Verlagerung dieser
Transporte auf andere Modi, wie die Schiene, ware eine
grundsatzliche Option, die viele Treibhausgasemissionen
einsparen wiirde. Es ist aber davon auszugehen, dass das
Aufkommen der temperaturgefiihrten StraRentransporte
weiterhin wachst.

Die folgenden Technologien sind im Wesentlichen geeignet,
dieselbasierte Systeme komplett zu ersetzen und die Treib-
hausgasemissionen auf ein Minimum zu reduzieren:

«  Elektrische Rekuperationsachse

«  Batteriebasierte Kiihlsysteme

«  Brennstoffzellenbasierte Kiihlsysteme

+  Solarbasierte Stromerzeugung am Trailer

In der Erweiterung um die Antriebssysteme der Fahrzeuge
stehen batterieelektrische (BEV) und brennstoffzellenbasierte
(FCEV) Fahrzeuge im Fokus.

Die Abbildung zeigt, wie grof die Unterschiede bei der klima-
schadlichen Wirkung der Kaltemittel sind:
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Diese neuen Technologien sind sehr vielfaltig,
flir unterschiedliche Anwendungsfalle geeignet
und mit unterschiedlichen Technologiereife-
graden behaftet. Es gilt daher diese Technologien
zunachst (weiter) zu entwickeln, zur Serienreife
zu fiihren und einen fladchendeckenden Einsatz
in der Praxis zu forcieren.

Weiterhin stellt der Austausch der Kaltemittel
durch solche mit weniger klimaschadlicher
Wirkung ein grofRes Potenzial zur Emissions-
senkung dar. Kaltemittel weisen im Verhaltnis
zum Treibhausgas CO, oft eine um das Vielfache
hohere Treibhausgaswirksamkeit auf. Daher
konnen sich bereits einfache und schnell
umsetzbare Anpassungen der in Kiihlsystemen
eingesetzten Kaltemittel positiv auf die Treib-
hausgasintensitat temperaturgefiihrter Trans-
porte auswirken. Durch die Verwendung klima-
freundlicher Kaltemittel, sind bereits heute
Einsparungen von liber 96 Prozent der direkten
Treibhausgasemissionen beispielsweise gegen-
Uber dem gédngigen Kaltemittel R 404 A moglich.
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Abbildung 3



4. Wie groB ist das Einsparpotenzial bei den
alternativen Kiihlsystemen?

Mit den verschiedenen alternativen Antriebsvarianten fir die
Kuhlaggregate existieren bereits heute technische Moglich-
keiten die Kithlung von Gitern klimafreundlich zu betreiben.
Dennoch konnen vereinzelt dieselbasierte Kuhlaggregate
erforderlich sein, da ggf. die gesamte Transportkette noch
nicht umgestellt werden kann. Wesentliche Anstrengungen
im Rahmen der Erreichung der Klimaziele der Bundesregierung
miissen darum dahingehend erfolgen, fiir Kiihltransporte auf
der StralRe Technologien in der Entwicklung zu férdern und
schnell in der Praxis zu etablieren, die den AusstoR von Treib-
hausgasemissionen auf ein Minimum reduzieren.

Im Bereich der notwendigen Kaltemittel, die grundsatzlich
eine starke Klimawirkung haben, lassen sich mit dem Ersatz
weniger belastender Kaltemittelalternativen, wesentliche
Effekte erzielen. Ein konsequenter Austausch des Kaltemittels
R 452 A durch das Kaltemittel R 449 A hatte bezogen auf den
Nutzfahrzeugbestand von LKW der Klassen N2 und N3 mit der
Aufbauart ,Mit Isolierwdnden und Kihlung“ im Jahr 2020
beispielsweise ein Reduktionspotenzial von 77.480 t Treib-
hausgasemissionen.

_|_

Die vollstandige Studie ,Klimafreundliche Kiihlsysteme
fiir den StraBengiiterverkehr - Marktiiberblick und
Dekarbonisierungspotenziale“ finden Sie zum

—> Download auf der NOW-Webseite.

5. Welche Handlungsempfehlungen
gibt die Studie?

1.

Verlagerung von Transporten auf die
Schiene

Vermeidung von Transporten durch
optimierte Logistik

Aufbau von Tank- und Ladeinfrastruktur
fiir Wasserstoffbrennstoffzellen- und
batterieelektrische Nutzfahrzeuge, die
eine grundsatzliche Kompatibilitat mit
entsprechenden Kiihlsystemen erlauben

Weiterentwicklung der Fahrzeugtechno-
logie dahingehend, dass ein gleichzeitiges
Laden/Betanken von Fahrzeug und
Kiihlsystem erfolgen kann

Konsequenter Austausch von Kaltemit-
teln gegen solche mit weniger klima-
schadlicher Wirkung

Anpassung der bestehenden Forder-
programme der Bundesregierung an die
speziellen Erfordernisse temperatur-
gefiihrter Transporte


https://www.now-gmbh.de/wp-content/uploads/2023/07/NOW-Studie_Klimafreundliche-Kuehlsysteme-fuer-den-Strassengueterverkehr.pdf
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