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Verwendete Abkiirzungen

BMUB Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (Bundesumweltministerium)

CO,eq C0,-Aquivalent (auf CO, umgerechnete Treibhauswirkung)

FCKW Fluorchlorkohlenwasserstoff

FKW Fluorkohlenwasserstoff

GAW Engl. Global Atmosphere Watch — globale Atmosphareniiberwachung

GCOS Engl. Global Climate Observing System — globales Klimabeobachtungssystem

GWP Engl. Global Warming Potential — Treibhauspotenzial

HFCKW teilhalogenierter Fluorchlorkohlenwasserstoff

HFKW teilfluorierter Kohlenwasserstoff

m % Massenanteil

oDP Engl. Ozone Depletion Potential — die Ozonschicht schddigendes Potenzial

oDs Engl. Ozone Depleting Substances — Substanzen, die die Ozonschicht schddigen

ppt Engl. parts per trillion — Teile von einer Billion (10*?)

PUR Polyurethan

SFs Schwefelhexafluorid, Treibhausgas mit sehr hohem Treibhauspotenzial

TEWI Engl. Total Equivalent Warming Impact — Gesamter Aquivalenter Treibhauseffekt: Die Treibhausgas-
menge, die insgesamt durch Emission des Kéltemittels und der zum Antrie? bendétigten Energie einer
Kdlte- oder Klimaanlage tiber die Betriebszeit entsteht (angegeben in CO,-Aquivalenten)

UBA Umweltbundesamt

UNO Engl. United Nations Organization — Organisation der Vereinten Nationen
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1 FCKW - Gefahr fiir die Ozonschicht

Es ist eine Erfolgsgeschichte, dass die jiingere
Generation heute wenig mit dem Begriff FCKW ver-
bindet. Zeigt es doch, dass die Stoffe, die eines der
grofen Umweltprobleme verursachen, im taglichen
Leben kaum noch eine Rolle spielen.

FCKW, das ist die Abkiirzung fiir Fluorchlorkohlen-
wasserstoffe, einer Gruppe sehr stabiler Gase, die
vor 30 Jahren in groflen Mengen zum Beispiel als
Treibmittel fiir Spraydosen, als Lésemittel, als Kélte-
mittel und zur Kunststoffverschaumung verwendet
wurden. Die Stoffe bleiben tiber Jahrzehnte und zum
Teil Jahrhunderte in der Atmosphére und fiihren dort
zum Abbau der Ozonschicht. Auch weitere Stoffe,
wie bestimmte Feuerloschmittel (Halone), bauen die
Ozonschicht ab. Daneben haben FCKW und Halone
auch ein hohes Treibhauspotenzial und tragen damit
zur Erderwdarmung bei.

Die Ozonschicht befindet sich in der unteren
Stratosphére in 15 bis 30 Kilometern Hohe iiber

der Erde und schiitzt diese vor ultravioletter (UV-B)
Strahlung der Sonne. Nimmt die Dichte der Ozon-
schicht ab, schadigt die Strahlung Pflanzen, Tiere und
Menschen. Beim Menschen kann Hautkrebs die Folge
der Strahlenbelastung sein. In der Ndhe der Erdpole
ist der Ozonschwund besonders grof3, weshalb man
auch vom ,,0zonloch* spricht.

GOME-2 / MetOp
ANALYSED TOTAL
OZONE COLUMN

02-10-2015

Das Ozonloch iiber der Antarktis wurde zwar erst
im Herbst 1985 nachgewiesen, aber bereits 1974
veroffentlichten Frank Sherwood Rowland und Mario
Molina, Chemiker an der University of California in
Irvine, in Zusammenarbeit mit Paul Crutzen ihre
bahnbrechende Hypothese, dass FCKW-Molekiile
die Ozonschicht schiadigen [2]. Bis der Erkenntnis
Taten zum Schutz der Ozonschicht folgten, brauchte
es allerdings ein grundsatzliches Umdenken, denn
FCKW wurden in grofen Mengen eingesetzt, und
die Produzenten in den Industrieldndern, auch in
Deutschland, wollten auf diese Stoffe nicht ohne
Weiteres verzichten. Auch gab es immer wieder
Zweifel {iber das Ausmaf} der zerstorenden Wirkung
der FCKW. 1982 glaubten die Prognostiker sogar
kurze Zeit, den vorhergesagten Ozonabbau iiber-
schéatzt zu haben.

Nur durch den Druck von Wissenschaftlern, Umwelt-
schiitzern und schlief3lich auch der Politik konnte der
FCKW-Ausstieg auf den Weg gebracht werden. Heute
wissen wir, dass die Forscher das Risiko sogar noch
unterschitzten. Denn die Ozonschicht erholt sich nur
langsam. Mit dem Nobelpreis fiir Chemie erhielten
Rowland, Molina und Crutzen 1995 fiir ihre Arbeiten
auf dem Gebiet der Atmospharenchemie eine spéte
Anerkennung.

Die Ozonschicht tiber
dem Siidpol Anfang
Oktober 2015: Das
Ozonloch erreicht
wieder Rekordniveau
(Darstellung des DLR
[1]). Je bléulicher ein
Ort eingefdrbt ist, desto
weniger schiitzendes
Ozonist dortin der
Atmosphdre vorhanden.
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Mit dem Wiener Ubereinkommen wurde im

Marz 1985 das internationale Rahmenabkommen
verabschiedet, das die Staaten zum Informationsaus-
tausch und zu Mafinahmen zum Schutz der Ozon-
schicht aufrief. Als Folgevereinbarung unterzeich-
neten am 16. September 1987 die ersten 24 Staaten
und die Europdische Gemeinschaft das Montrealer
Protokoll, das die Vertragsparteien erstmals zu
konkreten Reduktionsschritten bei der Herstellung

und Verwendung ozonabbauender Stoffe verpflichtete.

Am 1. Januar 1989 trat es in Kraft.

Dem Montrealer Protokoll sind alle 197 UN-Staaten
beigetreten. Bei den jahrlichen Vertragsstaaten-
konferenzen beraten sie den Fortschritt der Minde-
rungsmafinahmen und die Weiterentwicklung des
Montrealer Protokolls. Das Montrealer Protokoll,
seine Erganzungen und umfangreichen Berichte und
Informationen sind beim Ozonsekretariat der Verein-
ten Nationen abrufbar [3].

2016 wurden in Kigali teilfluorierte Kohlenwasser-
stoffe (HFKW) mit hohem Treibhauspotenzial als
neueste Stoffgruppe in das Montrealer Protokoll
aufgenommen. HFKW werden heute in grof3ien Men-
gen als Ersatzstoffe fiir die ozonschichtschadigenden
Stoffe verwendet, tragen aber zur Erderwdrmung bei.
Darum soll ihr Einsatz nun weltweit schrittweise ver-
mindert werden. Zum Ersatz der HFKW gibt es bereits
in allen wichtigen Anwendungsgebieten erprobte
technische Losungen. Daher haben Entwicklungslan-
der, die noch bestimmte ozonschichtschidigende Stof-
fe verwenden diirfen, die Chance, die Einfiihrung der
klimaschddlichen HFKW zu iiberspringen und direkt
auf halogenfreie Stoffe und Verfahren umzustellen.

MONTREAL
PROTOCOL

caring for all life under the sun
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S heric sink for ch =

chlorine atome-atalysed destruction of ozone
Aot 1. Mk & 1. 5. Rt

Die Wissenschaftler
: Rowland und Molina
. weisen erstmals auf die
' Gefdhrdung der Ozon-

schicht durch FCKW hin.

Die Bundesregierung
fiihrt erste Studien zu
FCKW durch und fordert
bis 1979 iiber 20 Projekte
zur Erforschung der Erd-
atmosphare.

Wichtige Ereignisse seit 1974

1977 Die Jury Umweltzeichen

Das Umweltbundesamt rét:

Verzichten Sie

auf FCKW-haltige Sprays!

Dieses Geschaft verzichtet freiwillig
auf den Verkauf FCKW-haltiger Sprays.

Selbstverpflichtung der
deutschen Industrie, bis
1979 30 % weniger FCKW
fiir Aerosole in Spray-
dosen zu verwenden als
1975.

26. - 28. April: Die erste

internationale Regierungs-

: konferenz zu FCKW in

: Washington DC fordert,

© FCKW-Emissionen insbe-

: sondere in Aerosolen zu

vermindern, ebenso die

© zweite Konferenz 1978
in Miinchen, die von der
Bundesregierung orga-
nisiert wird.

beschliet auf Empfehlung
des UBA als eines der
ersten Umweltzeichen den
Blauen Engel fiir FCKW-freie
Spraydosen (RAL-UZ 3).

FCKW in Kosmetik- und
Haushaltspraydosen

werden in den USA
: verboten, bis 1981 folgen

Kanada, Schweden und
Norwegen.

30. Mai: Der Rat der
Europdischen Gemein-
schaft gibt in einer
EntschlieSung das Ziel

vor, die Produktion von

FCKW-11 und FCKW-12
nicht mehr zu erweitern.
Die Industrie soll nach

Alternativprodukten

suchen.
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1980

Der Rat der Europdischen
Gemeinschaft beschliefit
ein Einfrieren der Pro-
duktionskapazitdten der
FCKW-11 und FCKW-12
sowie die Reduktion von
FCKW in Aerosolen um
30 % bis 1981.

22, Mdrz: 21 Staaten
unterzeichnen das Wiener
Ubereinkommen als
erstes internationales
Rahmenabkommen, das
Maflnahmen zum Schutz
der Ozonschicht fordert.
Es tritt am 22. September
1988 in Kraft.

Herbst: Nach ersten
Hinweisen 1984 wird die
Entdeckung des ,,0zon-
lochs“, die drastische
Abnahme des Ozons

iber der Antarktis, in der
Zeitschrift Nature bekannt
gegeben.

Deutschland legt verbind-
liche Grenzwerte fiir
Anlagen fest, die FCKW
z.B. als Losemittel
freisetzen.

16. September: Annahme
des Montrealer Protokolls
tiber Stoffe, die zu einem
Abbau der Ozonschicht
fiihren. Die Vertragsstaa-
ten verpflichten sich,
Produktion und Verbrauch
von acht wichtigen FCKW
und Halonen zu verrin-
gern. Sie wollen Produk-
tion und Verbrauch der
FCKW schrittweise bis zum
Jahr 1999 auf die Halfte
der Mengen von 1986
reduzieren.

16. Oktober: Der Deutsche
Bundestag beschlief3t die
Griindung der Enque-
te-Kommission ,Vorsorge
zum Schutz der Erdatmo-
sphare“, die am 3. Dezem-
ber 1987 einberufen wird.
Die Kommission unter-
breitet Vorschldge fiir die
Umsetzung des Montrealer
Protokolls in Deutschland -
das UBA wirkt von Beginn
an mit.
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Weiteres Vorgehen

14. Oktober: Zur Umsetzung des
Montrealer Protokolls wird die euro-
pdische Verordnung iiber bestimmte
Fluorchlorkohlenwasserstoffe

und Halone, die zum Abbau der
Ozonschicht fithren (Nr. 3322/88),
beschlossen. Sie beschrankt ab

1. )anuar 1989 Einfuhr, Produktion
und Verbrauch dieser Stoffe.

16. Dezember: Deutschland
ratifiziert das Montrealer Protokoll.

UBA-Bericht ,Verzicht aus Verant-
wortung: Mafinahmen zur Rettung
der Ozonschicht“ beschreibt
umfassend die Einsatzgebiete und
Ersatzmdglichkeiten fiir FCKW und
Halone.

LW

Juni: 2. Vertragsstaatenkonferenz

zum Montrealer Protokoll in London:
Bedeutende Verschdrfung durch
Produktions- und Verbrauchsstopp

von FCKW bis zum Jahr 2000,
i Aufnahme weiterer Stoffe, die die

Ozonschicht schddigen, Einrichtung
des Multilateralen Fonds zur Unter-

stiitzung der Entwicklungslander.

Seit 1990 initiiert die Umweltschutz-
bewegung vielfdltige Aktionen
gegen die FCKW-Herstellung und

Verwendung.

Der Bericht ,,Schutz der Erdatmo-
sphédre* erscheint, er gibt einen
Uberblick iiber die Vorgeschichte
und die umfangreiche Arbeit der
1987 berufenen Enquete-Kommis-
sion. Bis 1994 fertigt die Kommis-
sion vier weitere Berichte an und
bezieht weiter UBA-Erkenntnisse ein
(Veroffentlichungen siehe Literatur-
liste im Anhang).
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Der FCKW-Halon-Ausstieg beginnt

Einstellung der Produktion von
Feuerléschmitteln (Halonen) in
Deutschland.

4. Mdrz: Zur Umsetzung der

Protokolls wird die europdische
Verordnung iiber Stoffe, die zu
einem Abbau der Ozonschicht fiihren
(Nr. 594/91), erlassen.

Deutschland erldasst mit der
FCKW-Halon-Verbots-Verordnung
den endgiiltigen Ausstieg aus diesen
ozonschichtschadigenden Stoffen in
fast allen Anwendungen bis spdtes-
tens 1995 und 6ffnet damit den Weg
zu schdrferen Regelungen in der EU
und weltweit.

NATRAY o

Internationale Konferenz zu ,,Alter-
nativen von FCKW und Halonen“ in
Berlin, die vom UBA mitorganisiert

' wird; sie stellt insbesondere mogli-

che Ersatzstoffe und Techniken vor.

e g Y T
bW 'IH ") ||.E'H 1T

November: Das Montrealer Protokoll

wird auf der 4. Vertragsstaaten-
Londoner Beschliisse des Montrealer

konferenz in Kopenhagen weiter

verschirft: Halone sollen bis 1994

und FCKW bis 1996 nicht mehr pro-
duziert und eingesetzt werden, neu
aufgenommen werden teilhaloge-
nierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(HFCKW) und Methylbromid mit
einem Produktionsverbot ab 2020.

1. Januar: Die neue europdische
Verordnung iiber den beschleunig-
ten Verzicht auf Stoffe, die zu einem
Abbau der Ozonschicht fiihren, tritt
in Kraft (Nr. 3952/92). Verboten
wird die Produktion und Einfuhr von
Halonen ab 1994, von FCKW ab 1995
und bestimmten Losemitteln ab
1995/96.

Mirz: Der erste FCKW-freie
Kiihlschrank in Deutschland rollt bei
der Firma Foron vom Band.
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Verscharfungen und zusatzliche Regeln

: T

Die Europdische Verord-
nung tber Stoffe, die zum

15. Dezember: Neufas-
sung und Verscharfung

der europdischen Verord- 11. Vertragsstaaten- Abbau der Ozonschicht
i nung iiber Stoffe, die zum  ; . konferenz zum Montre- : fiihren (Nr. 2037/2000)
: Abbau der Ozonschicht aler Protokollin Peking:  : wird erlassen. Sie gilt
i fiithren (jetzt Nr. 3093/94). : © Aufnahme von Bromchlor- : direktin Deutschland und
5 | methan und HFCKW- verschérft einige Regeln.

Handelsbeschrdnkungen.

: September: Auf der 9.
Vertragsstaatenkonferenz
i zum Montrealer Protokoll
i in Montreal werden die
i Zeitpldne fiir den Aus-
: stieg aus der Produktion
© ozonschichtschidigen-
der Stoffe angepasst
und MaBnahmen zur
Bekampfung des Schwarz-
: markthandels mit diesen
. Stoffen getroffen.

10
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Ab 2006 Ausstieg aus den F-Gasen in Europa

2007

23./24. August: Die Bundesregie-
rung beschliet in Meseberg ein
Integriertes Klima- und Energiepro-
gramm (IEKP). Im Eckpunkt 23 finden

“ sich Manahmen zur Reduktion von

HFKW-Emissionen und zur Forderung

Europiische Verordnung und Richt- von Kalteanlagen mit natiirlichen

! . fluorierter Treibhausgase in Kilte-

und Klimaanlagen und weiteren
Anwendungen (Nr. 842/2006

und 2006/40) werden erlassen.
Sie enthalten u.a. Vorgaben zur

FLUORIERTE TREIBHAUSGASE DichtheitsprUfung und Sachkunde
IN PRODUKTEN : sowie Verbote fiir HFKW und SF, in

UND VERFAHREN ¢ bestimmten Anwendungen.

zum Kii

Die deutsche Chemikalien-Ozon-
schichtverordnung l6st die
FCKW-Halon-Verbots-Verordnung von
1991 ab. Sie wird an die europdi-
schen Regelungen zum Schutz der

0] It :
EEn:\c% i Ozonschicht angepasst und enthalt
bt i u.a.Regelungen zur Sachkunde.

Der UBA-Bericht ,,Fluorierte

i Treibhausgase in Produkten und

Verfahren - Technische Mainahmen

¢ zum Klimaschutz* stellt Einsatz und
Emissionen von fluorierten Stoffen
dar, die FCKW und Halone ersetzt
hatten. Fiir 14 Anwendungsfelder
fluorierter Treibhausgase werden der
Stand der Technik, Malnahmen zur
Emissionsminderung und Alterna-
tiven behandelt.

1f
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Das UBA und das Bun-
desumweltministerium
laden zum ersten Runden
Tisch Supermarktkalte in
Deutschland ein, um die
breite Markteinfiihrung
von besonders energieef-
fizienten und klimafreund-
lichen Kdlteanlagen mit
natiirlichen Kaltemitteln
im Supermarkt zu fordern.
Es folgen weitere Veran-
staltungen zu Schwer-
punktthemen wie CO,-
Supermarktkdlteanlagen,
Verwendung brennbarer
Kaltemittel und Nutzung
natiirlicher Kaltemittel in
kleinen Markten.

In Deutschland wird
erstmals eine Chemi-
kalien-Klimaschutzver-
ordnung erlassen. Sie
ergdnzt die europdische
F-Gas-Verordnung und
enthdlt u. a. Grenzwerte
fiir spezifische Kaltemit-
telverluste bei stationdren
Anlagen.

112

2008

Die Europdische Verord-
nung Nr. 1005/2009 iiber
Stoffe, die zum Abbau
der Ozonschicht fiihren,
ersetzt und verscharft die
Verordnung aus dem Jahr
2000. Sie gilt in Deutsch-
land direkt.

»Phase down* mithilfe der Verordnung (EU) Nr. 517/2014

Fluorierte Treibhausgase vermeiden
Wege zum Ausstieg .

Der UBA-Prdsident stellt
den Bericht ,,Fluorierte
Treibhausgase ver-
meiden — Wege zum Aus-
stieg* in Briissel vor, der
Minderungs- und Ersatz-
moglichkeiten fluorierter
Treibhausgase beschreibt.

2014

Die neue europdische
F-Gas-Verordnung

(Nr. 517/2014) mit
weiteren Verboten

und der schrittweisen
Mengenbeschrankung
(,,Phase down*) von
teilfluorierten Kohlenwas-
serstoffen (HFKW) wird
verabschiedet. Die HFKW-
Verkaufsmengen sollen
bis 2030 schrittweise auf
ein Fiinftel der heutigen
Mengen gesenkt werden.
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15. Oktober: Auf
der 28. Vertrags-
staatenkonferenz

des Montrealer
Protokolls in Kigali
(Ruanda) werden

. die teilfluorierten

. Stoffe (HFKW) ins
Montrealer Proto-
koll aufgenommen,
denn ihr Verbrauch
als FCKW-Ersatzstof-
fe steigt stark an.
Damit beginnt eine
neue Ara: Die HFKW
schadigen zwar

¢ nicht die Ozon-

i schicht, tragen aber
zum Klimawandel
bei. Bis 2047 soll
ihre Menge auf

¢ 15 bis 20 % der

i Ausgangmengen

¢ reduziert werden.

2017

: Anpassung der

¢ deutschen Che-
mikalien-Klima-

i schutzverordnung

i von 2008 an die

i neue europdische

F-Gas-Verordnung.

2018

Gemaf3 F-Gas-

Verordnung wird

die dem Markt zur

Verfiigung stehen-

de HFKW-Menge
auf 63 % der

Ausgangsmenge

sinken (in t CO,eq
berechnet, bezogen
auf die Jahresdurch-
schnittsmenge der

. Jahre 2009 -2012).

Dem europdischen
Kaltemittelmarkt
stehen nur noch

. 21% der HFKW-

: Ausgangsmenge

i von 2015 zur Verfii-

¢ gung.

Kalteanlagen mit
HFKW (GWP » 2.500)
werden verboten,
ebenso mobile
Raumklimage-

rdte mit HFKW

(GWP > 150).

1B
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4 Die Suche nach Alternativen

Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) sind nicht
brennbar und wurden wegen ihrer technischen
Eigenschaften vielfdltig und in grof3em Umfang
verwendet. Halone (Fluorbromkohlenwasserstoffe)
kamen als Feuerléschmittel zum Einsatz. Einige
weitere halogenierte Stoffe!, die ebenfalls die Ozon-
schicht schadigen, wie Tetrachlorkohlenstoff, waren
zum Beispiel {ibliche Laborchemikalien.

Nach der Entdeckung, dass diese Stoffe die Ozon-
schicht schidigen, begann die Suche nach méglichen
Ersatzstoffen und neuen Techniken. Als Ersatzstoffe
fiir FCKW und Halone suchten die Hersteller zundchst
Stoffe mit sehr ahnlichen Eigenschaften und kon-
zentrierten sich daher auf chemisch verwandte

Stoffe. Die Wahl fiel teilweise auf teilhalogenierte
Fluorchlorkohlenwasserstoffe (HFCKW). Da sie jedoch
ebenfalls die Ozonschicht schadigen, wenn auch in
geringerem Maf3e als die FCKW und Halone, sind
auch die HFCKW heute weitgehend verboten. Eine
weitere verwandte Stoffgruppe sind die voll- und
teilfluorierten Kohlenwasserstoffe (FKW und HFKW),
die bis heute Anwendung finden. Diese Stoffe schadi-
gen zwar nicht die Ozonschicht, sind aber schadlich
fiir das Klima und miissen daher auch ersetzt werden
(siehe Kapitel 7).

Das Umweltbundesamt (UBA) beteiligte sich sehr
aktiv in den laufenden Diskussionen zu Alternativen
und forderte den schnellen Ausstieg aus den FCKW
und Halonen mit dem Ziel, langfristig nachhaltige
Stoffe und Verfahren einzufiihren.

Gemeinsam mit Kdlte- und Klimafachleuten und den
Betreibern von Kalteanlagen suchte das UBA nach
nachhaltigen Ersatzmoglichkeiten fiir FCKW- und spa-
ter HFKW-Kaltemittel. Zwischenzeitlich oblag dem UBA
die Bekanntgabe von Ersatzkiltemitteln. 1992 bis 1993
unterstiitzte das UBA den Vollzug der FCKW-Halon-
Verbots-Verordnung bei der Erteilung von Ausnahme-
genehmigungen fiir Halon-Feuerloschmittel.

Der schnelle Ausstieg Deutschlands aus den FCKW
in einer Reihe von Anwendungen hatte einen
unerwarteten positiven Nebeneffekt: Weil die spater

1 Halogenierte Stoffe: Stoffe, die Halogene, also die Elemente
Fluor, Chlor, Brom oder Jod, enthalten.

14

intensiv als Alternativen vermarkteten HFKW noch
nicht verfiighbar waren, etablierten sich in einigen
Anwendungen halogenfreie (natiirliche) Stoffe, die
auch nicht wieder verdrangt wurden.

Das UBA forderte von Anfang an nachdriicklich,
sofort auf halogenfreie Stoffe umzustellen und

keine HFKW als Ersatz einzufiihren, da diese eben-
falls stark zum Treibhauseffekt beitragen. Mit der
Industrie fithrte das UBA eine Reihe von Projekten
zu innovativen Verfahrensumstellungen durch, etwa
zur FCKW-freien Herstellung von Polyurethan (PUR)-
Hart- und Weichschdumen und zur Entfettung von
Metallteilen ohne FCKW-Losemittel.

Im Jahr 1976 gelangten allein in der Bundesrepublik
Deutschland 53.000 Tonnen FCKW aus Spraydosen in
die Atmosphadre. Die deutsche Industrie verpflichtete
sich 1977 das FCKW- Volumen fiir Aerosole um 30 %
bis 1979 zu mindern. Die amerikanische Umwelt-
behorde verbot 1978 FCKW als Treibgas in Haushalts-
und Kosmetikspraydosen. Ein Verbot war damals in
Deutschland nicht durchsetzbar, aber das UBA setzte
im Jahr 1978 mit dem ersten Umweltzeichen (Blauer
Engel) fiir Spraydosen ohne FCKW ein wichtiges
Zeichen. Schon lange werden keine FCKW in Sprays
mehr eingesetzt.

Durch die Vermittlung von Greenpeace und UBA
wurde im Marz 1992 der erste Kiihlschrank ,,Green-
freeze* von der Firma Foron ohne halogenierte

Treib- und Kiltemittel gebaut. UBA und BMUB
unterstiitzten die Einfiihrung von FCKW-freien
Kiihlschrdanken durch die Festlegung entsprechender
Umweltzeichenkriterien, die weitere Hersteller zum
Umdenken bewegten. Heute wird in fast allen Haus-
haltskiihlschrianken Isobutan (R600a) als Kaltemittel
eingesetzt.
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Tabelle 1

Auswahl an FCKW, HFKW und deren Gemische sowie halogenfreien Verbindungen. GWP,,,: Berechnung des
Treibhauspotenzials auf 100 Jahre.

Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW/HFCKW)

Industrielle Bezeichnung

FCKW-11 / R11
FCKW-12 / R12
FCKW-115 / R115

HFCKW-22 / R22
HFCKW-1233zd (E)

R502 (R22/R115)

Chemische Bezeichnung /
Mischungsverhéltnis

Trichlorfluormethan
Dichlordifluormethan
Chlorpentafluorethan

Chlordifluormethan

trans-1-Chlor-3,3,3-Trifluor-
prop-1-en

48,8 /51,2m%

Treibhauspotenzial
(GWPIOO) [4]

4.750
10.900
7.370
1.810

4,5 [7]

4.657

Ozonschicht schadigendes
Potenzial (ODP) [5]

1

0,6

0,055
0,00034 [6]

0,23

Teilfluorierte Kohlenwasserstoffe (HFKW)

Industrielle Bezeichnung

HFKW-32 / R32
HFKW-125 / R125
HFKW-134a / R134a
HFKW-143a / R143a

HFKW-1234yf / R1234yf

HFKW-1234ze / R1234ze (E)

R404A (R125/R134a/
R143a)

R407C (R32/R125/R134a)

R410A (R32/R125)

Chemische Bezeichnung /
Mischungsverhaltnis

Difluormethan
Pentafluorethan
1,1,1,2-Tetrafluorethan
1,1,1-Trifluorethan

2,3,3,3-Tetrafluorpropen

trans-1,3,3,3-Tetrafluor-
prop-1-en

44 [ 4] 52m%
23/25/52m%

50 /50m%

Treibhauspotenzial
(GWP10) [4]

675

3.500
1.430
4.470

4[7]

7171

3.922

1.774

2.088

Ozonschicht schadigendes
Potenzial (ODP) [5]

0

0

Halogenfreie Verbindungen
Industrielle Bezeichnung

R290
R600
R600a
R717
R718

R744

Chemische Bezeichnung /
Mischungsverhdltnis

Propan
n-Butan
Isobutan
Ammoniak
Wasser

Kohlendioxid

Treibhauspotenzial
(GWPIOO) [8]

3
4
3
0
0 [4]

1[4]

Ozonschicht schadigendes
Potenzial (ODP) [5]

0

0

Quelle: siehe Verweise
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FCKW-freier

iihischrank
Bes

Sammlung von Bestellungen fiir die
neuen FCKW-freien Kiihlschranke.

Die Liste der Produkte, die sich durch einen Verzicht
auf ozonschichtschiddigende oder klimaschédliche
halogenierte Stoffe auszeichnen, ldsst sich bis heute
fortsetzen. So haben sich zum Beispiel einige Super-
marktketten inzwischen freiwillig verpflichtet, in
neuen Kalteanlagen nur noch natiirliche Kélte-
mittel wie beispielsweise CO, oder Propan einzu-
setzen. Diesen Trend unterstiitzte das UBA durch
die Erarbeitung von Umweltzeichenkriterien fiir
klimafreundliche Supermarkte. Seit 2013 konnen
Lebensmitteleinzelhandelsgeschifte, die besonders
energieeffizient betrieben werden und in der Kaltean-
lage nur halogenfreie Kaltemittel einsetzen, mit dem
Blauen Engel (RAL-UZ 179) ausgezeichnet werden.
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Das UBA begleitet weiterhin die Einfiihrung von
umwelt- und klimaneutralen Stoffen und Techni-
ken in vielfdltiger Weise, mit Informationen iiber
Losungsmoglichkeiten, Hinweisen auf aktuelle und
zukiinftige Probleme, Erarbeitung von Lésungs-
strategien und der Unterstiitzung von Unternehmen
bei deren Umsetzung.

Als Teil seines gesetzlichen Auftrags ist das UBA eine
Informationsstelle fiir Biirger, aber auch fiir Unterneh-
men und Vollzugsbehorden. Auf unserer Homepage
sind die jeweils aktuellen nationalen und internatio-
nalen Regelungen, Daten und Forschungsergebnisse
zu finden, ebenso die Berichte des UBA an die Euro-
paische Kommission und den Weltklimarat (IPCC)
iiber die Emissionen fluorierter Treibhausgase. Eine
Auswahl an Berichten und weiteren Publikationen des
UBA sind im Anhang in Abschnitt 9.1 aufgefiihrt.
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5 Messungen halogenierter Gase in der Atmosphare

Seit 2013 {iberwacht das UBA in der unteren frei-

en Atmosphdire halogenierte Treibhausgase, zu
denen auch die Ozonschicht schadigende Stoffe
gehoren. Dazu betreibt es in der Umweltforschungs-
station Schneefernerhaus eine Messstation des GAW
Globalobservatoriums Zugspitze/Hohenpeissenberg.
Die Globale Atmosphareniiberwachung, kurz GAW,
verfolgt das Ziel, fiir das globale System der UNO

zur Uberwachung des Klimas (GCOS) eine weltweite
Datenbasis von hoher Qualitat zu erstellen. Damit
wird auch eine bestmdogliche Vergleichbarkeit der
Messungen nach Stand der Wissenschaft gewahr-
leistet, um verbesserte Klimamodelle zu entwerfen
und genauere Analysen zur Wirksamkeit umwelt-
politischer Mafinahmen zu erstellen, so zum Beispiel
auch zum Erfolg des Montrealer Protokolls. Ein
weiteres Ziel sind préazisere Vorhersagen klimatischer
Verdnderungen, um effektivere umweltpolitische
Mafinahmen treffen zu kénnen.

Abbildung 1:

Der Vergleich der atmospharischen Konzentrationen
halogenierter Stoffe, die seit 2013 auf der Zugspitze
gemessen werden (Abbildung 1), mit Langzeitmes-
sungen der wichtigsten halogenierten Spurengase
(Abbildung 2) anderer Stationen zeigt, dass die Mess-
werte fiir die einzelnen Stoffe gut iibereinstimmen.

Andere Messstationen erfassen FCKW in der Atmo-
sphdre bereits seit den 1970er Jahren. Deren Mess-
reihen zeigen, dass die Konzentrationen der FCKW
nicht weiter zunehmen (Abbildung 2 b). Dies beweist,
dass das Montrealer Protokoll seinen Zweck erfiillt
und die stark ozonschichtschdadigenden Stoffe kaum
noch freigesetzt werden. Allerdings nehmen die Kon-
zentrationen seit dem Jahr 2000 nur langsam ab, so
dass sich die Ozonschicht nur sehr langsam erholen
kann und das Ozonloch nach wie vor grof3e Ausmafle
annimmt (siehe Bild Seite 4). Grund fiir die lang-
same Abnahme ist die Lebensdauer der FCKW in der
Atmosphare. Diese betrdgt fiir den FCKW-11 45 Jahre,

Monatsmittelwert (Dezember 2016) ausgewihlter halogenierter Stoffe, die durch das Montrealer Protokoll
geregelt und vom UBA seit 2013 auf der Zugspitze iiberwacht werden. Die atmospharischen Konzentrationen
der klimawirksamen Spurengase sind in ppt als Stoffmengenanteile oder Molenbriiche angegeben.

Ausgewidhlte halogenierte Stoffe (gemessen auf der Zugspitze)
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fiir den FCKW-12 sogar 100 Jahre. Der Verbrauch

von Ozonschicht schddigenden Stoffen liegt aktuell,
gewichtet nach Ozonschicht schiadigendem Potenzial
(ODP), bei nahe Null (siehe Abbildung 3 im folgenden
Kapitel). Das Ozonloch besteht also weiterhin durch
die Wirkung von Stoffen, die vor Jahrzehnten in die
Atmosphare emittiert wurden.
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Die UBA-Messstation auf der Zugspitze ist die dritte,
die fiir das GAW-Programm in Mitteleuropa haloge-
nierte Spurengase iiberwacht, die durch das Montrea-
ler Protokoll geregelt werden. Zusammen mit Messda-
ten der beiden anderen Stationen in der Schweiz und
in Italien er6ffnet sich so die Moglichkeit, mit Modell-
techniken der Ausbreitungsrechnung die Emission
der halogenierten Treibhausgase in Mitteleuropa zu
quantifizieren und damit die jahrlichen Emissionssta-
tistiken der einzelnen Liander zu bestatigen.

Umweltforschungsstation Schneefernerhaus
auf der Zugspitze.
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Abbildung 2:

Langzeittrend monatlicher Mittelwerte der wichtigsten halogenierten Ozonschicht schadigenden Kohlen-
wasserstoffe [9]. Ebenfalls erfasst sind Schwefelhexafluorid (SFy) und die beiden HFKW 152a und 134a.
Atmosphirische Konzentrationen sind in ppt als Stoffmengenanteile (Molenbriiche) angegeben.
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6 Erfolge des Montrealer Protokolls in Zahlen

Das Montrealer Protokoll und seine Folgebeschliisse
haben die Staatengemeinschaft in einer bisher nie
dagewesenen Konsequenz geeint. Seit dem 16. Sep-
tember 2009 sind das Wiener Ubereinkommen und

das Montrealer Protokoll die ersten Abkommen in

der Geschichte der Vereinten Nationen, die von allen
Staaten der Welt ratifiziert wurden. Heute, dreif3ig Jahre
nach dem Beschluss des Montrealer Protokolls, sind die
Ergebnisse der vereinbarten Ziele deutlich sichtbar.

Weltweit sanken die Produktions- und Verbrauchs-
mengen der ozonschichtschdadigenden Stoffe in nur
wenigen Jahren drastisch (Abbildung 3).
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Gleichzeitig verhinderten die Vereinbarungen des
Montrealer Protokolls eine zusitzliche Erhéhung der
Treibhausgasemissionen. Trotz dieser ermutigen-
den Daten miissen auch in Zukunft Anstrengungen
unternommen werden, um die Emissionen haloge-
nierter Verbindungen zu verringern. Wie neueste
Untersuchungen zeigen, fiihrt der vermehrte Ausstofd
von nicht im Montrealer Protokoll geregelten Chemi-
kalien zu einer Verlangsamung der Regeneration der
Ozonschicht und kénnte die Erfolge des Montrealer
Protokolls nachhaltig gefihrden [11]. Dariiber hinaus
tragen halogenierte Verbindungen (FCKW, Halone,
HFKW und andere fluorierte Treibhausgase) aufgrund
ihrer Langlebigkeit mit einem Anteil von ca. 13 %
nicht unerheblichen zum durch den Menschen verur-
sachten Treibhauseffekt bei [12].



6 Erfolge des Montrealer Protokolls in Zahlen

Abbildung 3:

Weltweiter Verbrauch der im Montrealer Protokoll verankerten Ozonschicht schadigenden Stoffe in nach
Ozonzerstorungspotenzial (ODP) gewichteten Tonnen in den Jahren 1986 bis 2016.
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Abbildung 4:

Ozonschicht schiddigende Stoffe in der Stratosphére heute (durchgezogene rote Linie) und zukiinftig (ge-
strichelte rote Linie). Ohne das Montrealer Protokoll wiirden sich die Mengen stark erhéhen (schwarze Linie).
Ozonschicht schidigende Stoffe sind angegeben als Equivalent Effective Stratospheric Chlorine (EESC).
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Wie vor 30 Jahren die FCKW sind heute die HFKW in
der Kalte-, Klima- und Warmepumpentechnik noch
die Standardkaltemittel. Und dhnlich wie damals
die FCKW, haben die HFKW keine Zukunft mehr.
Weltweit ist der HFKW-Einsatz als Kdltemittel men-
genmaflig gesehen der grofite Anwendungsbereich
fiir fluorierter Treibhausgase. Daher wird dieser im
Folgenden naher betrachtet.

In den 1980er Jahren stand beim FCKW-Ausstieg der
Schutz der Ozonschicht im Fokus, Aspekte wie die
Klimawirksamkeit der Ersatzstoffe und die Energie-
effizienz der Anlagen wurden kaum thematisiert. Fiir
die FCKW waren ab Mitte der 1990er Jahre die HFKW
als Ersatzstoffe verfiigbhar, die eher geringe techni-
sche Anderungen an den Anlagen erforderten. Fiir
den Kaltetechniker anderte sich wenig, aufler dass

er sich auf den vermehrten Einsatz von Gemischen
einstellen musste.

Heute stehen wir vor einer anderen, jedoch ebenfalls
I6sbaren Situation. Diesmal gibt es keine Palette
chemischer Kaltemittel, die die Anforderungen ,,kein
die Ozonschicht schidigendes Potenzial (ODP)“ und
,hiedriges Treibhauspotenzial (GWP)“ erfiillen und
typische FCKW-Eigenschaften wie ,,nicht brennbar®
und ,,nicht toxisch® aufweisen (siehe Tabelle 1). Die
gesamte Kilte- und Klimabranche wird sich daher
auf Kiltemittel mit anderen Eigenschaften oder auf
ganzlich andere Techniken einstellen miissen.
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Die kritische Diskussion iiber das hohe Treibhaus-
potenzial der HFKW in den letzten Jahr(zehnt)en
hat zur Entwicklung von neuen Anlagen und Tech-
niken gefiihrt: Der Markt bietet fiir nahezu alle
mengenmaflig relevanten Anwendungen Losungen
mit halogenfreien Kédltemitteln. Das Interesse an
solchen Techniken steigt im Handwerk und bei den
Anwendern stetig an.

Eine langfristig nachhaltige Kélte- und Klimatechnik
ist heute keine Vision mehr. Allerdings miissen alle
handelnden Personen wie Planer, Komponentenher-
steller, Kdlteanlagenbauer, Wartungsbetriebe und
Betreiber die am Markt vorhandenen Moglichkeiten
ausschopfen und weiterentwickeln.

7.1. Kéltemittelverwendung bis heute

Die klimaschadigenden HFKW-Kaltemittelemissionen
nehmen in Deutschland und der Welt seit 1990 stark
zu. Mittlerweile wird dieser Anstieg als Problem fiir
das Klima anerkannt (Abbildung 5).

Die Verwendungsmengen von HFKW-Kaltemitteln
sind in Deutschland bisher nicht riicklaufig, sondern
seit 2013 wieder leicht gestiegen. Allerdings haben
sie ein zunehmend kleineres Treibhauspotenzial -
der durchschnittliche GWP-Wert der im Jahr 2015
verwendeten Mengen betrug 1.882. Im Jahr 2013

lag er noch bei 1.944. Die hochsten HFKW-Mengen
wurden fiir die Erstfiillung von Kalte- und Klima-
anlagen verwendet (Abbildung 6).
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Abbildung 5:

HFKW-Kéltemittelemissionen in Deutschland 1990-2015.
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Quelle: UBA 2017 [14]

Abbildung 6:

HFKW-Kéltemittelmengen in metrischen Tonnen zur Erstfiillung, Umriistung und Nachfiillung
in Deutschland im Jahr 2015.
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7.2 Kaltemittel fiir die Zukunft

Bereits im Jahr 2018, spitestens aber 2019, werden
die heute noch iiblichen HFKW nur noch in deutlich
geringerem Maf3e verfiigbar sein. In wenigen Jahren
wird das durchschnittliche Treibhauspotenzial aller
am Markt verfiigharen Kaltemittel gegeniiber dem
Wert des Jahres 2015 halbiert sein. Im Jahr 2030
lassen sowohl die Verordnung (EU) Nr. 517/2014 iiber
fluorierte Treibhausgase als auch der Kigali-Beschluss
im Rahmen des Montrealer Protokolls zur Reduktion
von HFKW die in Industriestaaten heute {iblichen
Kéaltemittel nur noch in einem so geringen Umfang zu,
dass selbst neue Kilteanlagen mit Kaltemitteln mit
mittlerem Treibhauspotenzial wie R134a (GWP 1.430)
oder R32 (GWP 675) eine Raritét sein diirften.

Der iiberwiegende Teil der verfiigbaren Kaltemittel
wird ein Treibhauspotenzial von weniger als 20 ha-
ben. Dieses Kriterium erfiillen alle natiirlichen Kal-
temittel (z. B. CO,, Propan, Ammoniak und Wasser),
aber auch ungesittigte Fluorkohlenwasserstoffe wie
R1234yf oder R1234ze. Heute am Markt verfiigbare
Gemische mit diesen oder dhnlichen Fluorkohlenwas-
serstoffen haben jedoch ein so hohes Treibhauspoten-
zial, dass sie fiir grof3volumige Anwendungen nicht
in Betracht kommen.

Anlagen mit natiirlichen Kaltemitteln sind nachhal-
tige und zukunftstaugliche Lésungen. Thre energe-
tische Effizienz ist vielfach belegt (siehe Abschnitt
9.1). Natiirliche Kaltemittel haben kein oder nur ein
geringes Treibhauspotenzial und tragen daher wenig
zum Klimawandel bei. Sie zeichnen sich durch gut
erforschte Eigenschaften, die Kenntnis ihrer Herstel-
lungspfade und der damit verbundenen Emissionen
sowie ihrer Abbauprodukte aus. Heute nicht absehba-
re schidliche Auswirkungen durch die Verwendung
natiirlicher, halogenfreier Kiltemittel sind daher
nicht zu erwarten. Inwieweit ungesattigte Fluorkoh-
lenwasserstoffe ihre Eignung als Lésung fiir iibermor-
gen ebenfalls nachweisen, bleibt abzuwarten.
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7.3 Lebensmitteleinzelhandel

Als Kiltemittel wurden im Lebensmitteleinzelhan-
del bis in die 1990er Jahre iiblicherweise FCKW,

vor allem der FCKW-12, der HFCKW-22 und das
FCKW-haltige Gemisch R502 eingesetzt. Diese Kilte-
mittel wurden fast vollstdndig durch den HFKW-134a
(fiir FCKW-12) und durch HFKW-Gemische (R404A,
R407C, R507A) ersetzt.

Es gab immer wieder Ansatze, natiirliche Kaltemit-
tel als FCKW-Ersatz zu verwenden. Zukunftsfahige
Losungen, die heute in grofier Stiickzahl verbreitet
sind, begannen im Lebensmitteleinzelhandel ihren
Erfolgskurs jedoch erst im Jahr 2006, zu einem Zeit-
punkt, als die Umstellung auf HFKW schon gréfiten-
teils erfolgt war.

Bereits die im Jahr 2008 ver6ffentlichte Studie des
UBA ,Vergleichende Bewertung der Klimarelevanz
von Kilteanlagen und -gerdten fiir den Supermarkt*
zeigte als Ergebnis von TEWI'-Analysen, dass
CO,-Anlagen in Verbrauchermarkten und Selbst-
bedienungs-Warenhdusern in ihrer Klimabilanz der
R404A-Referenztechnik deutlich iiberlegen sind.
Aus Kostengriinden setzten Anlagenbetreiber aber
weiterhin auf HFKW. In Bezug auf die Hohe der
Kéaltemittelemissionen sind Supermarktkalteanlagen
in Deutschland noch heute mit 27 % das mengen-
maflig relevanteste Anwendungsfeld in der stati-
oniren Kéilte- und Klimatechnik (Abbildung 5).

Die positiven Ergebnisse der Studie waren fiir das
Bundesumweltministerium und das UBA der Anlass
fiir den ,,Runden Tisch Supermarktkalte®. Er diente
dem Erfahrungsaustausch von Betreibern, Anlagen-
und Komponentenbauern mit der Politik und dem
Handwerk. Sein Ziel war die Forderung einer breiten
Markteinfiihrung besonders energieeffizienter und
klimafreundlicher Kadlteanlagen mit natiirlichen
Kaltemitteln im Supermarkt.

Das Ziel des ,Runden Tisches Supermarktkalte“ ist
erreicht: Der Trend der letzten Jahre zu einer immer
weiter steigenden Verwendung von HFKW in Super-
marktkilteanlagen ist umgekehrt. Dazu haben auch
Fordermaf3inahmen und kommende Verbote beigetra-
gen. In Deutschland sind inzwischen einige hundert
Anlagen mit natiirlichen Kaltemitteln in Betrieb, in
Europa mehrere tausend, Tendenz steigend. Meist

1 TEWI: Total Equivalent Warming Impact.
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enthalten diese Anlagen CO, oder Kohlenwasserstoffe
als Kiltemittel. Die Konzepte unterscheiden sich zum
Teil erheblich und reichen von Kaskadenanlagen iiber
indirekte Anlagen bis hin zu transkritisch arbeiten-
den CO,-Kélteanlagen. Diese werden heute von allen
namhaften Kédlteanlagenherstellern angeboten und
kontinuierlich weiter verbessert.

Bei der Entscheidung fiir eine Neuanlage steht

aber nicht mehr nur die reine Kalteversorgung im
Vordergrund. Vielmehr sind Gesamtkonzepte gefragt,
bei denen die Kélte- und Warmeversorgung fiir den
Markt optimiert und aufeinander abgestimmt sind.
Die vorhandenen Moglichkeiten sind abhdngig vom
Standort und der Gréf3e des Marktes. Bei einem
Neubau ergeben sich vielfdltigere Moglichkeiten als
bei Bestandsbauten.

Auch in steckerfertigen Gerdten, wie sie ebenfalls im
Lebensmitteleinzelhandel eingesetzt werden, erfolgte
die Ablésung der FCKW zunéchst durch HFKW.
Getrieben durch die Entwicklungen im Bereich der
Haushaltskiihlschranke, die in Deutschland nun
schon lange mit Kohlenwasserstoffen kiihlen, setzten
sie sich auch in kleineren steckerfertigen Geraten
immer mehr durch. Heute findet die Diskussion um
halogenfreie Alternativen vor allem bei grofleren
Geridten und dezentralen Einzelanlagen mit exter-
nem Verfliissigungssatz statt. Verfliissigungssatze
gibt es bereits ohne fluorierte Kéiltemittel, allerdings
nicht von jedem Lieferanten oder Hersteller und nicht
fiir alle Leistungsbereiche. Aufgrund der bereits
beschlossenen Verbote und weiteren Vorschriften

Kiihimobel einer transkritisch
arbeitenden CO,-Kélteanlage

geht das UBA zukiinftig von einer deutlichen
Zunahme des Angebots aus.

Seit 2016 ist das UBA Partner im EU-Projekt
SuperSmart, dessen Ziel es ist, die Verbreitung
effizienter und umweltfreundlicher Kélte- und Klima-
technik im Supermarktsektor zu unterstiitzen. Dafiir
werden unter anderem Informationskampagnen,
Workshops und spezielle Schulungen durchgefiihrt
und die Kriterien fiir ein EU-Umweltzeichen fiir
Supermarkte erarbeitet.

» Weitergehende Informationen zur Kiihlung in Super-
markten sind zu finden unter dem Link: http://www.
umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/
produkte/fluorierte-treibhausgase-fckw/anwen-
dungsbereiche-emissionsminderung/supermaerkte.

7.4 Warmepumpen

Warmepumpen werden zukiinftig eine immer bedeu-
tendere Rolle in der Warmeversorgung von Gebadu-
den, wie in Ein- und Mehrfamilienhdusern, in der
Warmwasserbereitung sowie im Gewerbe spielen,
da zur Erreichung der nationalen, europdischen
und globalen Klimaschutzziele eine Energiewende
und damit verbunden eine Warmewende notwendig
ist. Der Klimaschutzplan 2050 der Bundesregie-
rung [16] enthilt einen ,,Fahrplan fiir einen nahezu
klimaneutralen Gebdudebestand“. Eine Vorausset-
zung dafiir ist die schrittweise Abkehr von fossilen
Heizungssystemen. Die Warmepumpe ist eine der
Schliisseltechnologien hierfiir [17]. 2016 wurden in
Deutschland 66.500 Heizungswarmepumpen und

Fliissigkeitskiihler mit R290 (Propan) fiir die
Kiihlung der Miinchener Grofimarkthalle.
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12.500 Warmwasserwdrmepumpen verkauft, in
Europa waren es insgesamt 988.000 Stiick. Der Anteil
der Warmepumpen in neu fertiggestellten Wohnge-
bauden in Deutschland ist in den letzten 20 Jahren
auf {iber 30 % und bei Nichtwohngebduden auf etwa
6 % gestiegen. Mit der steigenden Anzahl an Warme-
pumpen steigt auch die Menge der Emissionen, wenn
Kaltemittel mit hohen GWP-Werten eingesetzt werden.

In der Warmepumpe zirkuliert ein Kaltemittel in
einem Kreislauf, um die Umweltwérme (aus Boden,
Wasser oder Luft) auf ein hoheres Temperaturniveau
anzuheben. Warmepumpen mit natiirlichen Kilte-
mitteln sind aufgrund ihrer thermodynamischen
Eigenschaften nicht nur sehr energieeffizient, sondern
auch besonders umweltfreundlich. Insbesondere im
industriellen Bereich sind Grofwdarmepumpen mit
natiirlichen Kéltemitteln schon weit verbreitet. Als
halogenfreie Kaltemittel in Industriewdrmepumpen
kommen R744 (Kohlendioxid, CO,), R717 (Ammoniak,
NH;), R723 (Gemisch Ammoniak, Dimethylether) und
Kohlenwasserstoffe (z. B. R290, Propan) zum Einsatz.
In Hauswarmepumpen werden derzeit jedoch iiber-

CO,-Hochtemperaturwarmepumpe
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wiegend teilfluorierte Kohlenwasserstoffe als Kalte-
mittel eingesetzt. Nur etwa 5 % der auf dem Markt
verfiigbaren Hauswdrmepumpen enthalten ein halo-
genfreies Kaltemittel. Um den vermehrten Einsatz von
halogenfreien Kaltemitteln in Warmepumpen zu un-
terstiitzen, hat das UBA in den letzten Jahren Studien
durchfiihren lassen, die Emissionsberechnungen und
Effizienzvergleiche enthalten sowie Markthemmnisse
identifizieren und bewerten (siehe Abschnitt 9.1). Fiir
Warmepumpen gibt es verschiedene Forderprogram-
me. Das UBA setzt sich dafiir ein, dass zukiinftig nur
Wéarmepumpen mit halogenfreiem Kéltemittel eine
Forderung erhalten.

» Weitergehende Informationen zu Warmepumpen
sind zu finden unter dem Link: http://www.
umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-
konsum/produkte/fluorierte-treibhausgase-fckw/
anwendungsbereiche-emissionsminderung/

waermepumpen.
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7.5 Gebdudeklimatisierung

In Deutschland haben Nichtwohngebdude wie Biiro-
gebdude, Hotels und o6ffentliche Gebdude aufgrund
baulicher und betrieblicher Unterschiede (Glasfassade
ohne Verschattung, gréf3ere interne Warmequellen wie
Biirotechnik und Serverrdume) einen bis um den Faktor
100 hoheren Kiihlenergiebedarf als Wohngebdude. Bis
zum Jahr 2030 wird mit einer Verdopplung der energie-
bedingten CO,-Emissionen zur Kiihlung von Nicht-
wohngebduden gegeniiber dem Jahr 2010 gerechnet.

Die meisten Gebdude kénnen in Mitteleuropa so ge-
staltet werden, dass sie keine oder kaum Kiihlung be-
noétigen — das vermeidet sowohl den Energieverbrauch
als auch die Emission von Kaltemitteln. Bei Neubau-
ten ist der Handlungsspielraum am grofiten. Manche
dieser Techniken lassen sich aber auch erfolgreich

in bestehenden Gebduden einsetzen. Um die Klima-
tisierung eines Gebdaudes moglichst klimafreundlich
zu gestalten, sind umfassende Strategien notwendig.
Technische Konzepte und deren Bewertung sind in
der UBA-Broschiire ,,Klimafreundliche Gebdaudeklima-
tisierung“ beschrieben (siehe Abschnitt 9.1).

Grundsatzlich bieten sich fiir die Klimatisierung
grofler Gebdude zentrale Anlagen mit Fliissigkeits-
kiihler (Kaltwassersatz) und Kaltwassernetz an. Hier-
fiir gibt es von mehreren Herstellern Kilteerzeuger mit
Ammoniak oder Propan, die durch ihre bessere Ener-

Kaltwasserssatz mit Kdltemittel R718
(Wasser) fiir Prozesskiihlung und
Klimatisierung.

gieeffizienz gegeniiber HFKW-Anlagen Betriebskosten
sparen und daher bei Betrachtung der Lebenszyklus-
kosten nicht schlechter abschneiden als vergleichbare
HFKW-Anlagen.

Fiir das Klima als auch den Geldbeutel des Betreibers
ist es am giinstigsten, wenn Verdunstungskiihl-
systeme eingesetzt werden. Diese bendtigen zwar
deutlich mehr Wasser als herkommliche Kompres-
sionskdltesysteme, zeichnen sich jedoch durch eine
deutlich hohere Energie- und Kosteneffizienz im
Betrieb aus. Mehrere solcher Systeme sind bereits

in Wohn- und Nichtwohngebduden in Deutschland
installiert.

Nur ca. 3 % der Wohngebadudeflachen in Deutsch-
land werden gekiihlt. Hier kommen meist bewegliche
Monoblock- oder fest installierte Monosplit-Geradte zum
Einsatz. Monoblockgerate haben den Nachteil, dass
aufgrund der kompakten Bauweise die Warmeiiber-
trager relativ klein ausfallen, was eine schlechtere
Energieeffizienz zur Folge hat. Auf3erdem muss die Ab-
wirme mittels Schlauch durch ein gedffnetes Fenster
nach drauflen geleitet werden. Hierdurch stromt war-
me Aufienluft in den Raum zuriick, wodurch der Be-
trieb nicht nur ineffizienter, sondern auch ineffektiver
ist als bei Split-Gerdten. Monosplit-Gerdte werden in
Europa bisher ausschliefilich mit HFKW-Kaltemitteln
angeboten und betrieben. Um hierzu Alternativen zu
fordern, kdnnen bereits heute energieeffiziente Geréte,
die ein natiirliches Kaltemittel einsetzen, mit dem
Blauen Engel (RAL-UZ 204) ausgezeichnet werden.
Gerite mit dem natiirlichen Kéltemittel Propan (R290)
sind bisher fast ausschlief3lich in Indien erhdltlich
und gehoren zu den effizientesten auf dem dortigen
Markt. In China stehen Monosplit-Gerdte mit R290 vor
der Markteinfiihrung, kleinere Stiickzahlen wurden
bereits weltweit installiert.

» Weitergehende Informationen zur
Gebadudeklimatisierung sind zu finden unter
dem Link: http://www.umweltbundesamt.de/
themen/wirtschaft-konsum/produkte/fluorierte-
treibhausgase-fckw/anwendungsbereiche-
emissionsminderung/gebaeudeklimatisierung.
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7.6 Fahrzeugklimatisierung

Das Kiltemitte]l FCKW-12 ist fiir mobile Klimaanlagen
in Europa seit spatestens 1995 und mittlerweile auch
weltweit verboten. Ersetzt wurde FCKW-12 in Pkw-
und den meisten anderen mobilen Klimaanlagen
schon seit 1991 durch den stark treibhauswirksamen
teilfluorierten Kohlenwasserstoff Tetrafluorethan
(HFKW-134a bzw. R134a).

Die Klimaanlagen-Ausriistungsrate neuer Pkw stieg in
Deutschland von 25 % im Jahr 1995 auf heute 98 %.
Die in die Atmosphare freigesetzten Emissionen des
HKFW-Kaltemittels R134a aus Pkw stiegen entspre-
chend und betrugen im Jahr 2015 allein in Deutsch-
land 2.500 Tonnen bzw. 3,6 Millionen Tonnen CO,eq.

Die européische Richtlinie 2006/40/EG aus dem
Jahr 2006 iiber die Emission aus Klimaanlagen in
Kraftfahrzeugen regelt seit 2011 den Ausstieg aus
den HFKW bei Pkw und kleinen Nutzfahrzeugen.
Hier sind seit 2017 nur noch Kaltemittel mit einem
geringen Treibhauspotenzial — unter 150 — zuldssig,
das heif3t, HFKW-134a ist in neuen Pkw und kleinen
Nutzfahrzeugen in der EU verboten.

Die fithrenden Fahrzeug- und Komponentenhersteller
entwickelten schon vor dem Jahr 2006 Pkw-Klima-
anlagen fiir das natiirliche Kaltemittel Kohlendioxid
(CO, bzw. R744) — erste Anlagen gab es schon Anfang
der 1990er Jahre. Aber auch einfache Kohlenwasser-
stoffe und brennbare fluorierte Kaltemittel wie der
HFKW-152a waren in der Diskussion.
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Das UBA riistete in einem durch das Bundesum-
weltministerium (BMUB) geférderten Forschungs-
vorhaben einen Pkw seiner Flotte mit einer CO,-
Prototyp-Klimaanlage aus und prasentierte ihn auf
der Internationalen Automobilausstellung (IAA)
Nutzfahrzeuge 2008. Die Priifstandtests zeigten, dass
die Anlage sehr gut kiihlt und energetisch effizient
ist. Der Pkw war von 2009 bis 2017 beim UBA im
taglichen Einsatz und legte dabei 210.000 Kilometer
zuriick. Es war das weltweit erste Fahrzeug mit einer
CO,-Klimaanlage, das auf3erhalb der Erprobung der
Automobilhersteller in Betrieb war.

Seit Inkrafttreten der europdischen Richtlinie wurde
eine Vielzahl weiterer Kaltemittel vorgeschlagen. Die
meisten dieser Kaltemittelmischungen mit haloge-
nierten Gasen wurden wegen toxischer und/oder die
Ozonschicht schddigender Bestandteile verworfen.
Durchgesetzt hat sich der brennbare HFKW-1234yf.

Das UBA beauftragte im Jahr 2009 bei der Bundes-
anstalt fiir Materialforschung und -priifung Versuche
zum Brandverhalten des HFKW-1234yf. Dessen Ein-
satz ist unter anderem wegen seiner Brennbarkeit und
chemischen Instabilitdt mit Risiken und zuséatzlichen
Umweltbelastungen verbunden.

Aufgrund der Erkenntnisse aus eigenen Brandversu-
chen im Jahr 2012 nahm die deutsche Autoindustrie
die Entwicklung von Klimaanlagen mit dem natiir-

lichen Kaltemittel CO, im Jahr 2013 wieder auf. Erste
Pkw mit einer umweltfreundlichen CO,-Klimaanlage

|
| _ﬁ& I

|
i

Der Dienstwagen des UBA
mit der CO,-Klimaanlage
auf der Messe IAA
Nutzfahrzeuge 2008.
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Das Innere der neuen Kaltluftanlage im Dach
des ICE 3 Freiburg im Breisgau.

werden seit 2016 angeboten, fiir 2017 sind weitere
Pkw-Modelle deutscher Hersteller angekiindigt.

Interessant sind CO,-Anlagen fiir elektrisch angetrie-
bene Fahrzeuge: sie kbnnen, neben der Kithlung im
Sommer, im Winter als Warmepumpe das Fahrzeug
effizient heizen und so die Reichweite verbessern.

Bei Bus und Bahn wurden in Deutschland die FCKW
ebenfalls durch den HFKW-134a ersetzt. Schon seit
mehreren Jahren werden Anlagen mit dem natiirli-
chen Kaltemittel CO, in Bussen und Bahnfahrzeu-
gen getestet. Mittlerweile werden erste Busse mit
CO,-Kleinserienanlagen ab Werk angeboten. Bei einer
ICE-Serie erfolgt die Kiihlung mit Kaltluft, dabei kann
auf Kaltemittel im herkdmmlichen Sinn ganz verzich-
tet werden. Das UBA unterstiitzt derzeit ein Mess-
programm an einem Zug mit einer neuen Generation
dieser luftgestiitzten Klimaanlagen.

8 Fazit

Das Montrealer Protokoll ist ein Meilenstein inter-
nationaler Umweltgesetzgebung, welches nicht nur
die Ozonschicht effektiv schiitzt, sondern auch einen
wichtigen Beitrag fiir den Klimaschutz leistet. Letz-
terem wird mit der Umsetzung des Beschlusses von
Kigali und dem damit einhergehenden Aus fiir die
HFKW gezielt Rechnung getragen. In Zukunft muss
der zunehmende Einsatz von zwar klimaschonenden,
aber hinsichtlich anderer Umweltwirkungen nicht
unproblematischen ungeséttigten Fluor(chlor)kohlen-
wasserstoffen kritisch begleitet werden, um sicher-
zustellen, dass sich hierdurch keine neuen Probleme
ergeben. Mit den natiirlichen Kaltemitteln stehen
bereits heute Alternativen zur Verfiigung, mit denen
diese vermieden werden. Wie neuere Untersuchungen
zeigen, tragt der nach wie vor mengenmafig bedeut-
same Ausstof3 von bisher im Montrealer Protokoll

» Weitergehende Informationen zu mobilen
Klimaanlagen sind zu finden unter dem Link:
http://www.umweltbundesamt.de/themen/
wirtschaft-konsum/produkte/fluorierte-
treibhausgase-fckw/anwendungsbereiche-
emissionsminderung/klimaanlagen-in-auto-
bus-bahn

nicht geregelten chlorierten Verbindungen zu einer
Verlangsamung der Regeneration der Ozonschicht
bei. Hier besteht Handlungsbedarf. Um die Erfolge
des Montrealer Protokolls nicht zu gefahrden, sollte
bei den zukiinftigen Verhandlungen der Vertrags-
staaten die Aufnahme weiterer chlorierter Verbindun-
gen in das Montrealer Protokoll gepriift werden.

Der weltweite Ausstieg aus den Ozonschicht schadi-
genden Stoffen zeigt, dass effektive Umweltschutz-
mafinahmen mittels verbindlicher Vertridge auf
globaler Ebene moglich sind und zu Ergebnissen
fiihren, die den Herausforderungen gerecht werden.
Das Montrealer Protokoll ist daher auch Ansporn
dafiir, zum Gelingen ambitionierten Klimaschutzes
auf internationaler Ebene beizutragen.
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9 Anhang

9.1

Auswahl von Projekten und Publikationen des UBA

Bericht / Projekt

Inhalt / Ergebnis

1989 UBA-Bericht 7/89 ,Verzicht
aus Verantwortung: Manahmen
zur Rettung der Ozonschicht®, Erich
Schmidt Verlag 1989

Der Bericht beschreibt umfassend die Stoffgruppe der FCKW und Halone, deren Einsatzgebiete und die Ersatz-
moglichkeiten. Die Informationen unterstiitzen die Politik bei der Gestaltung des Ausstieges.

1993 Studie zur Auswirkung von
FCKW-Ersatzstoffen

Modellstudie zu Ozonzerstérung und Treibhauseffekt von halogenierten Kohlenwasserstoffen mit Schwerpunkt
bei FCKW-Ersatzstoffen, UBA-Vorhaben Nr. 104 02 729 Juni 1993.

1993 Investitionsvorhaben ,Herstel-

lung von FCKW-freiem PUR-Hart-
schaum nach dem THANOZON®-Ver-
fahren®

UBA unterstiitzt die Einfiihrung der Produktion von Polyurethan (PUR)-Hartschaum mit dem Kohlenwasserstoff
Pentan als Ersatz fiir die vorher verwendeten ozonabbauenden Stoffe, Abschlussbericht November 1995, Signa-
tur UBA-FB-AP-2063.

1994 Studie ,,Ermittlung und Be-
wertung von Ersatzkaltemitteln fiir
FCKW in bestehenden Kalte-, Klima-
und Warmepumpenanlagen*

Auf Basis der Studie gibt das UBA Ersatzkaltemittel fiir R12-haltige Erzeugnisse nach der FCKW-Halon-Verbots-
Verordnung bekannt, was zur schnelleren Umriistung von R12 Altanlagen fiihrt.

1997 Investitionsvorhaben
»VPF-Schaumverfahren zur Herstel-
lung von FCKW-freien PUR-Weich-
schaumen*

Das UBA unterstiitzt die Herstellung von Polyurethan (PUR)-Weichschaumen ohne FCKW-Treibmittel, als Ersatz-
stoff wird heute CO, verwendet, Abschlussbericht Januar 1997, Signatur UBA-FB-AP-2068.

1997 Studie ,,Ersatz von R502 in
bestehenden Kilte-, Klima- und
Warmepumpenanlagen®

Das UBA gibt Ersatzkaltemittel fiir R502-haltige Erzeugnisse nach § 10 Abs. 2 der FCKW-Halon-Verbots-
Verordnung bekannt, so dass R502 Altanlagen zeitnah umgeriistet werden kénnen.

1998 Studie ,,Ersatz des Kaltemit-
tels R22 in bestehenden Kélte und
Klimaanlagen*

Die Studie kommt zu dem Schluss, dass die Verwendung von HFCKW 22 in bestehenden Anlagen zundchst zulds-
sig bleibt und keine Ersatzkaltemittel bekannt gegeben werden.

2001 Studie ,,Ersatz des Kaltemit-
tels R22 in bestehenden Kalte und
Klimaanlagen — Aktueller Stand“

Mit der europdischen Verordnung (EG) Nr. 1005/2009 iiber Stoffe, die zum Abbau der Ozonschicht fiihren, wird
die Verwendung von HFCKW 22 ab 1. Januar 2015 génzlich verboten.

2004 UBA-Bericht ,, Fluorierte
Treibhausgase in Produkten und
Verfahren — Technische Ma3nahmen
zum Klimaschutz*

Als Ersatzstoffe fiir FCKW und Halone wurden zunehmend fluorierte Kohlenwasserstoffe verwendet. Der Bericht
informiert zu Einsatz und Emissionen von fluorierten Kohlenwasserstoffen in 14 Einsatzbereichen und diskutiert
Minderungsmdoglichkeiten und Ersatzstoffe und -verfahren. Er unterstiitzte die Einfiihrung und Umsetzung der
europdischen F-Gas-Verordnung Nr. 842/2006.

2007 Internationale Konferenz
,»Co20l Food - klimafreundlich
Kiihlen im Supermarkt“ am 23. Mai
2007 in Berlin

Die Konferenz, die aus Anlass der deutschen EU-Ratsprdsidentschaft und auf Einladung des Bundesumweltmi-
nisteriums und des UBA stattfand, informierte das internationale Publikum aus der Kaltebranche, Handel und
Politik zu energieeffizienten und klimafreundlichen Kalteanlagen mit natiirlichen Kaltemitteln im Supermarkt.

2008 Bericht ,,Vergleichende
Bewertung der Klimarelevanz von
Kélteanlagen und -gerédten fiir den
Supermarkt*

Die Studie beschreibt die deutschland- und europaweit fiir Supermarktanwendungen angebotenen Kélteanlagen
mit natiirlichen, halogenfreien Kaltemitteln und vergleicht sie mit Anlagen mit synthetischen, halogenhaltigen
Kéaltemitteln. Die Ergebnisse lieferten die Basis fiir Forderentscheidungen und rechtliche Mafnahmen.

https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/vergleichende-bewertung-klimarelevanz-von

2008-2015 ,,Runder Tisch Super-
marktkalte*

Der vom Bundesumweltministerium und UBA veranstaltete ,,Runde Tisch Supermarktkalte“ dient dem Erfah-
rungsaustausch von Betreibern, Anlagen- und Komponentenbauern mit der Politik und dem Handwerk. Sein Ziel
ist die Forderung der breiten Markteinfiihrung besonders energieeffizienter und klimafreundlicher Kalteanlagen
mit natiirlichen Kaltemitteln im Supermarkt.

http://www.umweltbundesamt.de/produkte/fckw/supermarkt/index.htm

2009 UBA-Bericht ,,Projections
of global emissions of fluorinated
greenhouse gases in 2050 (in
Englisch)

Der Bericht gibt einen Uberblick {iber die Emissionen aller fluorierten Treibhausgase im Jahr 2005 und enthilt
Projektionen der Emissionen bis 2050.

https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/projections-of-global-emissions-of-fluorinated

2010 UBA-Bericht ,Fluorierte
Treibhausgase vermeiden — Wege
zum Ausstieg*

Der Bericht ,,Fluorierte Treibhausgase vermeiden — Wege zum Ausstieg“ berichtet iber den aktuellen Stand der
Technik von Anwendungen mit fluorierten Kohlenwasserstoffen und deren Emissionen. Insbesondere bei den
Minderungsmainahmen und Ersatztechniken wurde der Fortschritt der Technik gegeniiber 2004 deutlich. Die
Ergebnisse des Berichtes unterstiitzten u.a. die Novelle der europdischen F-Gas Verordnung, Bericht ist auch in
englischer Sprache verfiigbar.

https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/fluorierte-treibhausgase-vermeiden-0
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Bericht / Projekt

Inhalt / Ergebnis

2011 Publikation von Oko-Recher-
che, UBA und BMUB ,High increase
of global F-gas emissions until
2050

Die Publikation beschreibt den prognostizierten Anstieg der weltweiten Emissionen von fluorierten Treibhaus-
gasen bis 2050.

http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/20430779.2011.579352

2011 UBA-Bericht ,,Projektionen zu
den Emissionen von HFKW, FKW und
SFs fiir Deutschland bis zum Jahr
2050

Der Bericht enthélt Projektionen fiir Emissionen fluorierter Treibhausgase (HFKWs, FKWs, SFe) in Deutschland fiir
den Zeitraum bis 2050 nach Sektoren und Gasen dargestellt.

https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/projektionen-zu-den-emissionen-von-hfkw-fkw-sfé

2013 Blauer Engel fiir ,,Klima-
freundliche Verkaufsmarkte des
Lebensmitteleinzelhandels*
(RAL-U 179)

Vergabekriterien fiir besonders klimafreundliche Supermarkte, die sehr energieeffizient betrieben werden
miissen und nur natiirliche Kéltemittel verwenden diirfen.

https://www.blauer-engel.de/de/produktwelt/haushalt-wohnen/klimafreundliche-verkaufsmaerkte/lebensmitteleinzelhandel

2014 Bericht ,Nachhaltige Kalte-
versorgung in Deutschland an den
Beispielen Gebdudeklimatisierung
und Industrie*

Der Bericht beschreibt Kdltesysteme fiir Gebdudeklimatisierung und Prozesskiihlung und vergleicht HFKW- und
halogenfreie Techniken anhand von Berechnungen der Treibhausgasemissionen im Betrieb (Kéltemittel- und
energiebedingte Emissionen) und der Kosten.

https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/nachhaltige-kaelteversorgung-in-deutschland-an-den

2014 Broschiire ,Klimafreundliche
Geb&dudeklimatisierung*

Ergebnisse und Empfehlungen des Berichtes ,,Nachhaltige Kélteversorgung in Deutschland an den Beispielen
Gebdudeklimatisierung und Industrie“ fiir Bauherren, Architekten und Planer sind in dieser Broschiire zusam-
mengefasst.

https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/klimafreundliche-gebaeudeklimatisierung

2014 Bericht ,,Dezentrale stecker-
fertige Kiihlgerate*

Vergleich von Energieeffizienz, Sicherheit, Kosten und Zuverldssigkeit sowie Bewertung der Marktverfiigharkeit
von Gerdten ohne fluorierte Kéltemittel als Basis fiir die Revision der Verordnung (EG) Nr. 842/2006.

https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/dezentrale-steckerfertige-kuehlgeraete

2014 Bericht ,,Kohlenwasserstoffe
sicher als Kaltemittel einsetzen - Ent-
wicklung einer Strategie zum vermehr-

ten Einsatz von Kohlenwasserstoff-Kal-

temitteln als Beitrag zum deutschen
Klimaschutzziel unter Beriicksichti-
gung des Energieziels 2050

Betrachtet mogliche Strategien zum breiteren Einsatz von Kohlenwasserstoffen in Raumklimageraten, Haus-
haltswarmepumpen, Kiihl-Lkw und Fliissigkeitskiihlsdtzen.

https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/kohlenwasserstoffe-sicher-als-kaeltemittel

2015 UBA-Broschiire ,,Hauptsache
Kalt?«

Zusammenfassung der F-Gas-Verordnung und Handlungsanleitung fiir das Phase-down von HFKW in Kélte- und
Klimaanlagen.

https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/hauptsache-kalt

2015 Bericht ,,Mafinahmen zur Ver-
besserung der Marktdurchdringung
klimafreundlicher Technologien
ohne halogenierte Stoffe vor dem
Hintergrund der Revision der Verord-
nung (EG) Nr. 842/2006%

Barrieren und Chancen fiir halogenfreie Stoffe und/oder Technologien in verschiedenen Anwendungen wurden
identifiziert, in Ubersichtstabellen aufgelistet und in ihrer Relevanz bewertet.

https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/massnahmen-zur-verbesserung-der-marktdurchdringung

2016 Leitfaden “Recommendations
to safety guidelines and standards

for the use of natural refrigerants”

(in Englisch)

Enthdlt Empfehlungen fiir Sicherheitsleitlinien und -standards fiir die Verwendung brennbarer Kaltemittel.

https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/recommendations-to-safety-guidelines-standards-for

2016 Bericht “Warmepumpen mit
natiirlichen Kaltemitteln”

Zeigt, dass Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln konventionellen HFKW-Warmepumpen &kologisch tiber-
legen sind und enthalt eine Marktiibersicht tiber verfligbare Gerate.

https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/waermepumpen-naturlichen-kaeltemitteln

2016 Blauer Engel fiir ,,Stationdre
Raumklimageridte“ (RAL-UZ 204)

MaBgebliche Kriterien fiir dieses Umweltzeichen sind hohe Energieeffizienz, der Einsatz halogenfreier Kaltemit-
tel und geringe Larmemissionen.

https://www.blauer-engel.de/de/produktwelt/haushalt-wohnen/stationary-air-conditioners

2016 -2019 EU-Projekt ”Super-
Smart — Expertise hub for a

market uptake of energy-efficient
supermarkets by awareness raising,
knowledge transfer and pre-
preparation of an EU Ecolabel”

Auf der Internetseite sind Berichte, Trainingsmaterialien und Prasentationen dieses mit Mitteln des ,,Horizon
2020“-Rahmenprogramms der Europdischen Union fiir Forschung und Innovation unter der Projektnummer
696076 geforderten Projektes in englischer Sprache verfiigbar.

http://www.supersmart-supermarket.info/

2017 Bericht ,Nachhaltige Kalte-
erzeugung - Untersuchung der Ener-
gieeffizienz natiirlicher Kdltemittel
in Transportkalteanlagen*

Berechnungen auf der Basis von Labormessungen zeigen, dass die Energieeffizienz und die jéhrlichen Treib-
hausgas-Gesamtemissionen von zweistufig ausgelegten Transportkalteanlagen durch den Einsatz natiirlicher
Kéaltemittel wie R1270 (Propen) und R744 (Kohlendioxid) gesenkt werden kénnen.

https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/nachhaltige-kaelteerzeugung-untersuchung-der
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