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- Die Aufteilung des Endenergieverbrauchs erfolgt etwa zu gleichen Teilen auf die SektorenPrivateHaushalte,Bergbau/Verarbeitung/Gewerbe und Verkehr. 
Ein kleiner Teil entfällt auf den Sektor Gewerbe/Handel/Dienstleistungen ςGesamt-Endenergieverbrauch 2024 8.118 PJ (2.255 TWh)

- DerEndenergieverbrauch hatsichin denletzten30Jahrenur mäßigreduziert

- WeitereMaßnahmen zur Reduzierung des Energieverbrauchs sind erforderlich

Endenergieverbrauch und Aufteilung auf Sektoren bis 2024
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- Energieträgerwerdenin denSektorenallgemein und im gewerblichen 
Bereich nach Anwendung unterschiedlich eingesetzt

- Aufgrund der Verbrauchsstruktur und den Lastbedingungen ist im Sektor 
Haushalte eher der Einsatz regenerativer Energieträger möglich

Endenergieverbrauch nach Sektoren und Energieträgern im Jahr 2024 und in energieintensiven Industriezweigen 2023
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- Das verarbeitende, Gewerbe weist  von allen Produktionsbereichen im Jahr 2023 mit circa 3.407 PJ den größten Primärenergiebedarf auf

- Wesentliche Bereiche sind die Chemieindustrie, die Metallindustrie und die Hersteller von Glas, Glaswaren, Keramik, verarbeiteten Steinen und Erden

- Die Energie wird als el. Strom, Wärme (Dampf oder Thermoöl) sowie in Form von Brennstoffen (wie Erdgas, Kohle oder Biomasse) zur Verfügung gestellt.

Primärenergieverbrauch in Gewerbe und Industrie 2023
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Anteil wirtschaftlicher Aktivitäten am Primärenergieverbrauch aller 
Produktionsbereiche 2023

Anteil der Sektoren am Primärenergieverbrauch des verarbeitenden 
Gewerbes 2023
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Maßnahmen zur Erreichung der CO2-Neutralität
Maßnahmen im Szenario Klimaneutral 2045
(Treibhausgas-Emissionen in Mio. T CO2-Äqu.)

Emissionen 
in Deutsch-
land von 
1990 bis 
2030 nach 
Sektoren
(Treibhaus-
gas-Emis-
sionenin 
Mio. T CO2-
Äqu.)

- Mit dem Klimaschutzgesetz (KSG) soll das Ziel einer Klimaneutralität 
bis 2045 (bzw. eine 65%ige Reduktion der CO2-Emissionen in Bezug 
auf 1990) erreicht werden

- Flexibilisierungder Zielwertein denSektoren im Jahr 2024, um 
sektorübergreifende Bewertung und Anpassungen durchführen zu 
können 
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Quelle: Umweltbundesamt 
www.umweltbundesamt.de, 
Stand 02.2025

Beiträge erneuerbarer Energien in Strom- und Wärmelieferung sowie im Verkehr bis zum Jahr 2024

- Den weitaus größten Anteil 
trägt der Strombereich

- Wärme und Verkehr weisen 
ein deutlich herabgesetztes 
Niveau auf

- Für den Wärmesektor sind 
entsprechende Potenziale zu 
erschließen

http://www.umweltbundesamt.de/
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Die Aufteilung des Wärmebedarfs in Abhängigkeit des Temperaturniveaus 
ergibt sich für den industriellen Wärmebedarf branchenabhängig:

- Insbesondere im Bereich der Metall-, Glas- und Keramikindustrie wird 
Wärme auf sehr hohem Temperaturniveau benötigt ( > 1.000 °C)

- In allen Wirtschaftszweigen beträgt der Anteil der Wärme auf einem 
Temperaturniveau > 100 °C mindestens 55 %, meist deutlich mehr

Temperaturniveau des industriellen Wärmebedarfes
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- der EnergiebedarfdesSektorsIndustriebestehtzum größten 
Teil aus Prozesswärme

- die Deckung erfolgt zum wesentlichen Teil über fossile 
Energieträger

- Hochtemperatur Wärmepumpen oder Elektrokessel stellen 
mit der Nutzung regenerativ erzeugten Stroms einen 
Lösungsansatz zur Reduzierung der Emissionen dar

Energiebedarf in der Industrie ςWärme als maßgebende Einflussgröße
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Quelle: www.bosch-industrial.com
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Erreichbare Temperaturniveaus von Hochtemperatur-Wärmepumpen

Groß-Wärmepumpen für den industriellen Anwendungsfall

Baureihe zweistufig: IWWHSS 190 R2 R3b ς750 R2 R3b
KM: R134a / ÖKO1, 
WQ: Wasser
Heizleistung: 190 bis 750 kW *VLT: bis 95 ºC* W10/W85

Baureihe einstufig: IWWHS 60 ER3b ς640 ER3b
KM: ÖKO1, 
WQ: Wasser od. Sole
Heizleistung: 60 bis 640 kW *VLT: bis 95 ºC* W45/W85
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Zweistufige 
Wärmepumpen im 
Industrieeinsatz

Quelle: www.kka-online.info, 
Helminger, F. et al. 
αMachbarkeit industrieller 
Hochtemperaturwärmepumpen 
bis Ȋǳ нрл°/ά

http://www.kka-online.info/
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Entstehungsmöglichkeiten von Abwärme
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- Wärmebedarf auf höherem Temperaturniveau führt in der Regel zu Abwärme, die auf den jeweiligen Temperaturniveaus wieder nutzbar gemacht werden 
kann.

- Die Identifikation und Erschließung der Potenziale schafft die Voraussetzung dafür

- Die Anwendung kann in- und außerhalb des Unternehmens erfolgen
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Strom-
bereitstellung

Wärme-
bereitstellung

Abwärme-
Nutzung

Kälte-
bereitstellung

Dampfturbine

ORC-Prozess

Stirling-Motor

Adsorptions-
kältemaschine

Absorptions-
kältemaschine

Wärmeübertrager

Wärmepumpe

Wärmespeicher

Verwertungsmöglichkeiten industrieller Abwärme

Sektorkopplungdurch 
Abwärmenutzungin 

Quartieren
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Strategisches Vorgehen bei der energetischen Verbesserung / Optimierung

- PDCA-Zyklus als Grundlage der energetischen 

Optimierung von Gebäude-/ Prozessbetrieb

- Definition von Vorgaben / Systenmanalyse

- Simulationsgestützte Konzeptentwicklung

- Priorisierung der Maßnahmen

- Umsetzung incl. Qualitätssicherung

- Betriebsbegleitung, Monitoring

- Analyse und Bewertung

- Maßnahmen definieren oder Wechsel von Intensiv-

auf Langzeitmonitoring



Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktion

Seite 17 Prof. Dr.-Ing. Lars Kühl | Fakultät Versorgungstechnik 

Inhalt

Q
u

e
lle

: 
A

g
e

n
tu

r 
fü

r 
E

rn
e

u
e

rb
a

re
 E

n
e

rg
ie

n

- Energieverbrauch nach Sektoren und Anforderungen an die 
Emissionsreduktion

- DeckungsanteileErneuerbarerEnergienim Strom- undWärmebereich

- Energiebedarf in Industrie und Gewerbe ςWärmeverbrauch als 
maßgebende Einflussgröße

- Identifikation und Umsetzung von Optimierungsmaßnahmen

- Projektbeispiele

- Zusammenfassung undAusblick



Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktion

Seite 18 Prof. Dr.-Ing. Lars Kühl | Fakultät Versorgungstechnik 

Projektbeispiel

Potenzialanalyse und Konzeptentwicklung in bestehenden Produktionsstandorten - Großbäckerei
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Energetische Optimierung gewachsener Produktionsstandorte ςAnwendungsbeispiel Bahlsen Werk 

Barsinghausen - Entwicklung einer Strategie zur Sanierung/Betriebsoptimierung über temporäre 

Messungen von Betriebsparametern

Gebäudekenndaten

- Bahlsen Werk 3 in Barsinghausen, Errichtung 1958, Backstraßen von 1957 ς2003

- Bruttogrundfläche ca. 73.000 m²

- Nutzfläche ohne Verkehrsfläche ca. 62.000 m²

Produktionskennwerte

- Produktionskapazität von 60.000 T Gebäck (zum Zeitpunkt der Bearbeitung: ca. 35.000 T Gebäck)

Energiekennwerte

- Erdgasverbrauch ca. 50.000 MWh/a -

- Heißwasserkessel (Kesselhaus) 28%, Dampfkesselanlage6%, Backöfen66% (2/3)

- Stromverbrauch ca. 18.000 MWh/a

- Wasserverbrauch ca. 120.000 m³/a

Quelle: M. Leichtenberger

Maßnahmen im Bestand: Analyse und Bewertung der Energieversorgung auf Basis eines KurzzeitmonitoringsςKonzeptentwicklung
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Durchführung einer Bestandsanalysemit

- Aufnahme der Erzeuger (Wärme, Kälte, Druckluft, Zuordnung der Trafos 

zu den Verbrauchern

- Analyse der Verbrauchsdaten (Gas und Strom), Abschätzung der 

Wirkungsgrade der Heizkessel und der Kältemaschinen

- Erfassung der Unterlagen, ergänzende Dokumentation der Anlagentechnik

- Durchführung ergänzender temporärer Messungen mit mobiler 

Messtechnik (Ultraschall-Durchflussmessgerät, Wetterstation, 

Temperatur- und Feuchtesensoren, Stromzangen, Stromanalysegeräte)

Wärmeerzeugung über 2 Erdgas-
Heißwasserkessel

Kälteerzeugung 6/12°C 
über 6 Hubkolben-KKM 

Pumpen in der 
Kälteverteilung 

Erstellung von Schemen (hier 
Kälte) in der Bestandsanalyse
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Analyse Leistungsbedarf
Wärmeversorgung Sommer
(1 Woche)
- mobile Messung des 

Heißwassernetzes inkl. WWB
- Abbildung Sommerfall
- Berücksichtigung der 

Arbeitszeiten 
- Ermittlung des 

Abwärmepotenzialsaus dem 
Backöfen

Konzeptentwicklung und Bewertung

Anlagenauslegung Variante 4 ςBeispiel 
Jahresdauerlinie
- Generierung einer Jahresdauerlinie 

aus Messdaten
- Aufteilung der jeweiligen Anteile der 

Wärmebereitstellung
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Projektbeispiel

Simulationsgestützte Konzeptentwicklung zur Emissionsreduktion - Einzelhandel
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Wärmeverschiebung 

Ehlers Center GmbH
Lüneburger Str. 97, D - 29614 Soltau,
www.edekaehlers.de

Erdgeschossbereich mit Zonierung
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Abbildung der Last-/Versorgungsstruktur im Simulationsmodell, Bewertung von abgestimmten Effizienzmaßnahmen

- Monitoring / 

Auswertung Verbrauchsdaten

- Modellbildung

- Validierung

- Varianten-

untersuchung - Auswertung / 

Strategie-

entwicklung
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Variantenuntersuchung, Systemoptimierung, Bewertung von abgestimmten Effizienzmaßnahmen

Reduzierung des Wärmebedarfs in 
Abhängigkeit der Temperatur im VK-Bereich

Anteilige Wärmelieferung durch 
WRG, WP und Gas-BWK
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Projektbeispiel

GeothermiezurHeizungundKühlungin der Metallindustrie
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Wärmepumpe

Speicher

Lüftungsanlagen

Energiepfähle

Schweißroboter

Produktionsgebäude der Volkswagen AG in Emden

- Produktionshalle zur Herstellung von 

Karosserieteilen in der PKW-Fertigung mit 

anteiligen Bürobereichen

- Thermische aktivierte Pfahlgründung des 

Hallenbaus mit 64.000 m² Grundfläche

- Integration der Energiepfähle in die Wärme-

und Kälteversorgung der Halle und der 

Produktion

VW AG Standort Emden, Halle 18 ςProjekt geo-base



Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktion

Seite 28 Prof. Dr.-Ing. Lars Kühl | Fakultät Versorgungstechnik 

- Produktionshalle mit 64.000 m² Grundfläche (ca. 530 x 120 m)

- Pfahlgründung mit ca. 5.000 Pfählen (Durchmesser: 40 cm) mit einer Tiefe von 17,5 m 

- 3.300 Pfähle sind als Energiepfähle integriert

- Die von den Schweißrobotern erzeugte Wärme wird im Untergrund gespeichert und kann über 4 

Wärmepumpen (je 1,43 MW, 45/33°C) in 4 Hallenteilen zum Heizen genutzt werden

- Zur Beheizung der Halle sind zentrale Lüftungsanlagen mit 45 °C Wasservorlauftemperatur 

installiert

- Die Energiepfähle enthalten ein Doppel-U-Rohr aus PE 100, 25 x 2,3 

- Eine weitere Komponente ist ein geschichteter Wasserspeicher (Zortström-Verteiler), 

der unterschiedliche Temperaturniveaus in verschiedenen Höhen bietet

VW AG Standort Emden, Halle 18



Energieeffizienz und regenerative Energie in der Produktion

Seite 29 Prof. Dr.-Ing. Lars Kühl | Fakultät Versorgungstechnik 

- geschichteter Wasserspeicher (Zortström-Verteiler)

als hydraulische Weiche

- Wärmepumpe hebt Temperatur auf 45 °C 

Vorlauftemperatur für die RLT-Anlagen an

- Schweißroboter werden mit ca. 20 °C Vorlauftemperatur 

gekühlt, Abwärme wird in Speicher eingespeist

- Die Energiepfähle im Erdreich dienen je nach Bedarf als 

Wärmequelle oder -Senke

VW AG Emden ςEnergieversorgungsschema

Am Standort in 
der Halle 18 im 
VW Werk Emden 
umgesetzter 
αŦƭƛƴƪŜǊ {ǇŜƛŎƘŜǊά
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- Wärmemenge aus der 

Roboterkühlung ist nicht 

jahreszeitlich abhängig, sondern 

annähernd konstant über das 

ganze Jahr (im Juli gering wegen 

Werksferien)

- Wärmebedarf zur Beheizung des 

Gebäudes ist abhängig von den 

Außentemperaturen

Verlauf des Wärme- und Kältebedarfs der Halle 18 im 
VW Werk Emden

VW AG Emden ςMonitoring Energieverbräuche ςJahresbilanz 
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- im Sommer werden die größten Wärmemengen in 

das Erdreich eingespeist

- in den Wintermonaten wird jedoch nicht die gleiche 

Wärmemenge entnommen

- sogar in einigen Wintermonaten erfolgt Einspeisung

- rote Linie zeigt die sich daraus ergebende Summe 

der Energie, die im Erdreich gespeichert ist

- bei ausgeglichenem Betrieb wäre ein annähernd 

sinus-förmiger Verlauf der kumulierten Energie zu 

erwarten, der nach einem Jahr etwa den gleichen 

Wert anzeigt

- im gesamten Jahresverlauf wurden ca. 1.500 MWh 

Abwärme aus den Robotern in die Erde 

eingespeichert

Verlauf des Wärmeentzugs bzw. der Wärmeeinspeisung 
ins Erdreich der Halle 18 im VW Werk Emden

VW AG Emden ςMonitoring Energieverbräuche ςBilanz Erdreich 
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November 2014
Durchschnittl. Temperatur: 15,0 °C November 2015

Durchschnittl. 
Temperatur: 15,8 °C

Juli 2018
Durchschnittl. 

Temperatur: 16,0 °C

Mai 2019
Durchschnittl. 
Temperatur: 16,3 °C

März 2022
Durchschnittl. 

Temperatur: : 16,7 °C

- Dauerhaft größerer Wärmeeintrag als -Entzug führt 

zu einer Erhöhung der Erdreichtemperatur

VW AG Emden ςMonitoring Temperaturverlauf im Erdreich
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- Modellierung nach Planungsunterlagen mit Anpassung an die Ausführung

- Abbildung in 4 Zonen entsprechend der ursprünglichen Zuordnung der 

Wärmepumpeneinheiten

- Anpassung von internen Lasten und Randbedingungen in der Produktion

Lage der Halle 18 im VW Werk Emden

VW AG Emden - Abbildung des Gebäudes und der Anlagentechnik im Simulationsmodell

Anlagenschema Heizung/Kühlung für Halle 18 im VW Werk Emden


