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Verwendete Abkürzungen

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

CO2eq  CO2-Äquivalent (auf CO2 umgerechnete Treibhauswirkung)

FCKW  Fluorchlorkohlenwasserstoff 

FKW  Fluorkohlenwasserstoff

GAW  Engl. Global Atmosphere Watch – globale Atmosphärenüberwachung

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 schädigendes Potenzial

ODS  Engl. Ozone Depleting Substances – Substanzen, die die Ozonschicht schädigen

ppt  Engl. parts per trillion – Teile von einer Billion (1012)

PUR  Polyurethan

SF6  Schwefelhexafluorid, Treibhausgas mit sehr hohem Treibhauspotenzial

TEWI   Engl. Total Equivalent Warming Impact – Gesamter Äquivalenter Treibhauseffekt: Die Treibhausgas-
menge, die insgesamt durch Emission des Kältemittels und der zum Antrieb benötigten Energie einer 
Kälte- oder Klimaanlage über die Betriebszeit entsteht (angegeben in CO2-Äquivalenten)

UBA  Umweltbundesamt

UNO  Engl. United Nations Organization – Organisation der Vereinten Nationen
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1 FCKW – Gefahr für die Ozonschicht

Es ist eine Erfolgsgeschichte, dass die jüngere 
GenerationheutewenigmitdemBegriffFCKWver
bindet.Zeigtesdoch,dassdieStoffe,dieeinesder
großenUmweltproblemeverursachen,imtäglichen
Leben kaum noch eine Rolle spielen. 

FCKW,dasistdieAbkürzungfürFluorchlorkohlen
wasserstoffe,einerGruppesehrstabilerGase,die
vor30JahreningroßenMengenzumBeispielals
TreibmittelfürSpraydosen,alsLösemittel,alsKälte
mittelundzurKunststoffverschäumungverwendet
wurden.DieStoffebleibenüberJahrzehnteundzum
TeilJahrhunderteinderAtmosphäreundführendort
zumAbbauderOzonschicht.AuchweitereStoffe,
wiebestimmteFeuerlöschmittel(Halone),bauendie
Ozonschichtab.DanebenhabenFCKWundHalone
aucheinhohesTreibhauspotenzialundtragendamit
zurErderwärmungbei.

DieOzonschichtbefindetsichinderunteren
Stratosphärein15bis30KilometernHöheüber
derErdeundschütztdiesevorultravioletter(UV-B)
StrahlungderSonne.NimmtdieDichtederOzon
schichtab,schädigtdieStrahlungPflanzen,Tiereund
Menschen.BeimMenschenkannHautkrebsdieFolge
derStrahlenbelastungsein.InderNähederErdpole
istderOzonschwundbesondersgroß,weshalbman
auchvom„Ozonloch“spricht.

DasOzonlochüberderAntarktiswurdezwarerst
imHerbst1985nachgewiesen,aberbereits1974
veröffentlichtenFrankSherwoodRowlandundMario
Molina,ChemikeranderUniversityofCaliforniain
Irvine,inZusammenarbeitmitPaulCrutzenihre
bahnbrechendeHypothese,dassFCKW-Moleküle
dieOzonschichtschädigen[2]. Bis der Erkenntnis 
TatenzumSchutzderOzonschichtfolgten,brauchte
esallerdingseingrundsätzlichesUmdenken,denn
FCKWwurdeningroßenMengeneingesetzt,und
dieProduzentenindenIndustrieländern,auchin
Deutschland,wolltenaufdieseStoffenichtohne
Weiteresverzichten.Auchgabesimmerwieder
ZweifelüberdasAusmaßderzerstörendenWirkung
derFCKW.1982glaubtendiePrognostikersogar
kurzeZeit,denvorhergesagtenOzonabbauüber
schätztzuhaben.

NurdurchdenDruckvonWissenschaftlern,Umwelt
schützernundschließlichauchderPolitikkonnteder
FCKW-AusstiegaufdenWeggebrachtwerden.Heute
wissenwir,dassdieForscherdasRisikosogarnoch
unterschätzten.DenndieOzonschichterholtsichnur
langsam.MitdemNobelpreisfürChemieerhielten
Rowland,MolinaundCrutzen1995fürihreArbeiten
aufdemGebietderAtmosphärenchemieeinespäte
Anerkennung.

Die Ozonschicht über 
dem Südpol Anfang 
Oktober 2015: Das 
Ozonloch erreicht 
wieder Rekordniveau 
(Darstellung des DLR 
[1]). Je bläulicher ein 
Ort eingefärbt ist, desto 
weniger schützendes 
Ozon ist dort in der 
Atmosphäre vorhanden.
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MitdemWienerÜbereinkommenwurdeim
März1985dasinternationaleRahmenabkommen
verabschiedet,dasdieStaatenzumInformationsaus
tauschundzuMaßnahmenzumSchutzderOzon
schichtaufrief.AlsFolgevereinbarungunterzeich
netenam16.September1987dieersten24Staaten
unddieEuropäischeGemeinschaftdasMontrealer
Protokoll,dasdieVertragsparteienerstmalszu
konkretenReduktionsschrittenbeiderHerstellung
undVerwendungozonabbauenderStoffeverpflichtete.
Am1.Januar1989tratesinKraft.

DemMontrealerProtokollsindalle197UN-Staaten
beigetreten.BeidenjährlichenVertragsstaaten
konferenzenberatensiedenFortschrittderMinde
rungsmaßnahmenunddieWeiterentwicklungdes
MontrealerProtokolls.DasMontrealerProtokoll,
seineErgänzungenundumfangreichenBerichteund
InformationensindbeimOzonsekretariatderVerein
ten Nationen abrufbar [3].

2016wurdeninKigaliteilfluorierteKohlenwasser
stoffe(HFKW)mithohemTreibhauspotenzialals
neuesteStoffgruppeindasMontrealerProtokoll
aufgenommen.HFKWwerdenheuteingroßenMen
genalsErsatzstoffefürdieozonschichtschädigenden
Stoffeverwendet,tragenaberzurErderwärmungbei.
DarumsollihrEinsatznunweltweitschrittweisever
mindertwerden.ZumErsatzderHFKWgibtesbereits
inallenwichtigenAnwendungsgebietenerprobte
technischeLösungen.DaherhabenEntwicklungslän
der,dienochbestimmteozonschichtschädigendeStof
feverwendendürfen,dieChance,dieEinführungder
klimaschädlichenHFKWzuüberspringenunddirekt
aufhalogenfreieStoffeundVerfahrenumzustellen.
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1975
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3 Die Erfolgsgeschichte

Wichtige Ereignisse seit 1974

1977

1975

1978

Die Wissenschaftler 
 Rowland und Molina 
 weisen erstmals auf die 
Gefährdung der Ozon-
schicht durch FCKW hin.

Die Bundesregierung 
führt erste Studien zu 
FCKW durch und fördert 
bis 1979 über 20 Projekte 
zur Erforschung der Erd-
atmosphäre.

Selbstverpflichtung der 
deutschen Industrie, bis 
1979 30 % weniger FCKW 
für 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 München, die von der 
Bundesregierung orga-
nisiert wird.

Die Jury Umweltzeichen 
beschließt auf Empfehlung 
des UBA als eines der 
ersten Umweltzeichen den 
Blauen Engel für 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 
 Europäischen Gemein-
schaft gibt in einer 
Entschließung 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

1985

1986

1987

1985

1987

1980

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

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

Herbst: Nach ersten 
Hinweisen 1984 wird die 
Entdeckung des „Ozon-
lochs“, die drastische 
Abnahme des Ozons 
über der Antarktis, in der 
Zeitschrift Nature bekannt 
gegeben.

16. September: Annahme 
des  Montrealer Protokolls 
über Stoffe, die zu einem 
Abbau der Ozonschicht 
führen. 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 Hälfte 
der Mengen von 1986 
reduzieren.

16. Oktober: Der Deutsche 
 Bundestag  beschließt die 
Gründung der Enque-
te-Kommission „Vorsorge 
zum Schutz der Erdatmo-
sphäre“, die am 3. Dezem-
ber 1987 einberufen wird. 
Die Kommission unter-
breitet Vorschläge für die 
Umsetzung des  Montrealer 
 Protokolls in Deutschland – 
das UBA wirkt von Beginn 
an mit.

1986

Deutschland legt verbind-
liche  Grenzwerte für 
 Anlagen fest, die FCKW 
z. B. als  Lösemittel 
 freisetzen.
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1988

1989

1990

Weiteres VorgehenWeiteres Vorgehen

1988

1989

1990

UBA-Bericht „Verzicht aus Verant-
wortung: Maßnahmen zur Rettung 
der Ozonschicht“ beschreibt 
umfassend die Einsatzgebiete und 
Ersatzmöglichkeiten für FCKW und 
Halone.

Juni: 2. Vertragsstaatenkonferenz 
zum Montrealer Protokoll in London: 
Bedeutende Verschärfung durch 
 Produktions- und Verbrauchsstopp 
von FCKW bis zum Jahr 2000, 
Aufnahme weiterer Stoffe, die die 
Ozonschicht schädigen, Einrichtung 
des Multilateralen Fonds zur Unter-
stützung der Entwicklungsländer.

Seit 1990 initiiert die Umweltschutz-
bewegung vielfältige Aktionen 
gegen die FCKW-Herstellung und 
 Verwendung.

Der Bericht „Schutz der Erdatmo-
sphäre“ erscheint, er gibt einen 
Überblick über 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 
(Veröffentlichungen siehe Literatur-
liste im Anhang).

14. Oktober: Zur Umsetzung des 
Montrealer Protokolls wird die euro-
päische Verordnung über  bestimmte 
Fluorchlorkohlenwasserstoffe 
und Halone, die zum Abbau der 
Ozonschicht führen (Nr. 3322/88), 
beschlossen. Sie beschränkt ab 
1. Januar 1989 Einfuhr, Produktion 
und Verbrauch dieser Stoffe.

16. Dezember: Deutschland 
 ratifiziert das Montrealer Protokoll.
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1991

1992

1993

Der FCKW-Halon-Ausstieg beginntDer FCKW-Halon-Ausstieg beginnt

1991

1992

1993

Einstellung der Produktion von 
Feuerlöschmitteln (Halonen) in 
Deutschland.

4. März: Zur Umsetzung der 
 Londoner Beschlüsse des  Montrealer 
Protokolls wird die europäische 
 Verordnung über Stoffe, die zu 
einem Abbau der Ozonschicht führen 
(Nr. 594/91), erlassen.

Deutschland erlässt mit der 
FCKW-Halon-Verbots-Verordnung 
den endgültigen Ausstieg aus diesen 
ozonschichtschädigenden Stoffen in 
fast allen Anwendungen bis spätes-
tens 1995 und öffnet damit den Weg 
zu schärferen Regelungen in der EU 
und weltweit.

Internationale Konferenz zu „Alter-
nativen von FCKW und Halonen“ in 
Berlin, die vom UBA mitorganisiert 
wird; sie stellt insbesondere mögli-
che Ersatzstoffe und Techniken vor.

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

März: Der erste FCKW-freie 
 Kühlschrank in Deutschland rollt bei 
der Firma Foron vom Band.

November: Das Montrealer Protokoll 
wird auf der 4. Vertragsstaaten-
konferenz in Kopenhagen weiter 
verschärft: 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.
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1994

1997

1999

20001994

1997

1999

2000

15. Dezember: Neufas-
sung und Verschärfung 
der europäischen Verord-
nung über Stoffe, die zum 
Abbau der Ozonschicht 
führen (jetzt Nr. 3093/94).

September: Auf der 9. 
Vertragsstaatenkonferenz 
zum Montrealer Protokoll 
in Montreal werden die 
Zeitpläne für den Aus-
stieg aus der Produktion 
ozonschichtschädigen-
der  Stoffe angepasst 
und Maßnahmen zur 
 Bekämpfung des Schwarz-
markthandels mit diesen 
Stoffen getroffen.

11. Vertragsstaaten-
konferenz zum Montre-
aler Protokoll in Peking: 
Aufnahme von Bromchlor-
methan und HFCKW- 
Handelsbeschränkungen.

Die Europäische Verord-
nung über Stoffe, die zum 
Abbau der Ozonschicht 
führen (Nr. 2037/2000) 
wird erlassen. Sie gilt 
direkt in Deutschland und 
verschärft einige Regeln.
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Ab 2006 Ausstieg aus den F-Gasen in Europa

2004

2006

2007

Ab 2006 Ausstieg aus den F-Gasen in Europa

2004

2006

2007

Der UBA-Bericht „Fluorierte 
Treibhausgase in Produkten und 
 Verfahren – Technische Maßnahmen 
zum Klimaschutz“ stellt Einsatz und 
Emissionen von fluorierten Stoffen 
dar, die FCKW und Halone ersetzt 
hatten. Für 14 Anwendungsfelder 
fluorierter Treibhausgase werden der 
Stand der Technik, Maßnahmen zur 
Emissionsminderung und Alterna-
tiven behandelt.

Europäische Verordnung und Richt-
linie zur Minderung der Emission 
fluorierter Treibhausgase in Kälte- 
und Klimaanlagen und weiteren 
Anwendungen (Nr. 842/2006 
und 2006/40) werden erlassen. 
Sie enthalten u.a. Vorgaben zur 
Dichtheitsprüfung und Sachkunde 
sowie Verbote für HFKW und SF6 in 
bestimmten Anwendungen.

Die deutsche Chemikalien-Ozon-
schichtverordnung löst die 
FCKW-Halon-Verbots-Verordnung von 
1991 ab. Sie wird an die europäi-
schen Regelungen zum Schutz der 
Ozonschicht angepasst und enthält 
u. a. Regelungen zur Sachkunde.

23./24. August: Die Bundesregie-
rung beschließt in Meseberg ein 
Integriertes Klima- und Energiepro-
gramm (IEKP). Im Eckpunkt 23 finden 
sich Maßnahmen zur Reduktion von 
HFKW-Emissionen und zur Förderung 
von Kälteanlagen mit natürlichen 
Kältemitteln.



12

3 Die Erfolgsgeschichte

„Phase down“ mithilfe der Verordnung (EU) Nr. 517/2014

2008

2009

2014

2010

„Phase down“ mithilfe der Verordnung (EU) Nr. 517/2014

2008

2009

2014
Das UBA und das Bun-
desumweltministerium 
laden zum ersten Runden 
Tisch Supermarktkälte in 
Deutschland ein, um die 
breite Markteinführung 
von besonders energieef-
fizienten und klimafreund-
lichen Kälteanlagen mit 
natürlichen Kältemitteln 
im Supermarkt zu fördern. 
Es folgen weitere Veran-
staltungen zu Schwer-
punktthemen wie CO2- 
Supermarktkälteanlagen, 
Verwendung brennbarer 
Kältemittel und Nutzung 
natürlicher Kältemittel in 
kleinen Märkten.

In Deutschland wird 
erstmals eine Chemi-
kalien-Klimaschutzver-
ordnung erlassen. Sie 
ergänzt die europäische 
F-Gas-Verordnung und 
enthält u. a. Grenzwerte 
für spezifische Kältemit-
telverluste bei stationären 
Anlagen.

Die Europäische Verord-
nung Nr. 1005/2009 über 
Stoffe, die zum Abbau 
der Ozonschicht führen, 
ersetzt und verschärft die 
Verordnung aus dem Jahr 
2000. Sie gilt in Deutsch-
land direkt.

2010

Der UBA-Präsident stellt 
den Bericht „Fluorierte 
Treibhausgase ver-
meiden – Wege zum Aus-
stieg“ in Brüssel vor, der 
Minderungs- und Ersatz-
möglichkeiten fluorierter 
Treibhausgase beschreibt.

Die neue europäische 
F-Gas-Verordnung 
 (Nr. 517/2014) mit 
 weiteren Verboten 
und der schrittweisen 
Mengenbeschränkung 
(„Phase down“) von 
teilfluorierten Kohlenwas-
serstoffen (HFKW) wird 
verabschiedet. Die HFKW- 
Verkaufsmengen sollen 
bis 2030 schrittweise auf 
ein  Fünftel der heutigen 
 Mengen gesenkt werden.
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2016

2017

2020

2030

2018

2016

2017

2020

2030

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 Ära: Die HFKW 
schädigen zwar 
nicht die Ozon-
schicht, tragen aber 
zum Klima wandel 
bei. Bis 2047 soll 
ihre Menge auf 
15 bis 20 % der 
Ausgangmengen 
reduziert werden.

Anpassung der 
deutschen Che-
mikalien-Klima-
schutzverordnung 
von 2008 an die 
neue europäische 
F-Gas-Verordnung.

2018

Gemäß F-Gas- 
Verordnung wird 
die dem Markt zur 
Verfügung stehen-
de HFKW-Menge 
auf 63 % der 
Ausgangsmenge 
sinken  (in t CO2eq 
berechnet, bezogen 
auf die Jahresdurch-
schnittsmenge der 
Jahre 2009 – 2012).

Dem europäischen 
Kältemittelmarkt 
stehen nur noch 
21 % der HFKW- 
Ausgangsmenge 
von 2015 zur Verfü-
gung.

Kälteanlagen mit 
HFKW (GWP > 2.500) 
werden verboten, 
ebenso mobile 
Raumklimage-
räte mit HFKW 
 (GWP > 150).
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Fluorchlorkohlenwasserstoffe(FCKW)sindnicht
brennbar und wurden wegen ihrer technischen 
EigenschaftenvielfältigundingroßemUmfang
verwendet.Halone(Fluorbromkohlenwasserstoffe)
kamenalsFeuerlöschmittelzumEinsatz.Einige
weiterehalogenierteStoffe1,dieebenfallsdieOzon
schichtschädigen,wieTetrachlorkohlenstoff,waren
zumBeispielüblicheLaborchemikalien.

NachderEntdeckung,dassdieseStoffedieOzon
schichtschädigen,beganndieSuchenachmöglichen
ErsatzstoffenundneuenTechniken.AlsErsatzstoffe
fürFCKWundHalonesuchtendieHerstellerzunächst
StoffemitsehrähnlichenEigenschaftenundkon
zentriertensichdaheraufchemischverwandte
Stoffe.DieWahlfielteilweiseaufteilhalogenierte
Fluorchlorkohlenwasserstoffe(HFCKW).Dasiejedoch
ebenfallsdieOzonschichtschädigen,wennauchin
geringeremMaßealsdieFCKWundHalone,sind
auchdieHFCKWheuteweitgehendverboten.Eine
weitereverwandteStoffgruppesinddievoll-und
teilfluoriertenKohlenwasserstoffe(FKWundHFKW),
diebisheuteAnwendungfinden.DieseStoffeschädi
genzwarnichtdieOzonschicht,sindaberschädlich
fürdasKlimaundmüssendaherauchersetztwerden
(sieheKapitel7).

DasUmweltbundesamt(UBA)beteiligtesichsehr
aktivindenlaufendenDiskussionenzuAlternativen
undfordertedenschnellenAusstiegausdenFCKW
undHalonenmitdemZiel,langfristignachhaltige
StoffeundVerfahreneinzuführen.

GemeinsammitKälte-undKlimafachleutenundden
BetreibernvonKälteanlagensuchtedasUBAnach
nachhaltigenErsatzmöglichkeitenfürFCKW-undspä
terHFKW-Kältemittel.ZwischenzeitlichoblagdemUBA
dieBekanntgabevonErsatzkältemitteln.1992bis1993
unterstütztedasUBAdenVollzugderFCKW-Halon-
Verbots-VerordnungbeiderErteilungvonAusnahme
genehmigungenfürHalon-Feuerlöschmittel.

DerschnelleAusstiegDeutschlandsausdenFCKW
ineinerReihevonAnwendungenhatteeinen
unerwartetenpositivenNebeneffekt:Weildiespäter

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

intensivalsAlternativenvermarktetenHFKWnoch
nichtverfügbarwaren,etabliertensichineinigen
Anwendungenhalogenfreie(natürliche)Stoffe,die
auchnichtwiederverdrängtwurden.

DasUBAfordertevonAnfangannachdrücklich,
sofortaufhalogenfreieStoffeumzustellenund
keineHFKWalsErsatzeinzuführen,dadieseeben
fallsstarkzumTreibhauseffektbeitragen.Mitder
IndustrieführtedasUBAeineReihevonProjekten
zuinnovativenVerfahrensumstellungendurch,etwa
zurFCKW-freienHerstellungvonPolyurethan(PUR)-
Hart-undWeichschäumenundzurEntfettungvon
MetallteilenohneFCKW-Lösemittel.

ImJahr1976gelangtenalleininderBundesrepublik
Deutschland53.000TonnenFCKWausSpraydosenin
dieAtmosphäre.DiedeutscheIndustrieverpflichtete
sich1977dasFCKW-VolumenfürAerosoleum30%
bis1979zumindern.DieamerikanischeUmwelt-
behördeverbot1978FCKWalsTreibgasinHaushalts-
undKosmetikspraydosen.EinVerbotwardamalsin
Deutschlandnichtdurchsetzbar,aberdasUBAsetzte
imJahr1978mitdemerstenUmweltzeichen(Blauer
Engel)fürSpraydosenohneFCKWeinwichtiges
Zeichen.SchonlangewerdenkeineFCKWinSprays
mehreingesetzt.

DurchdieVermittlungvonGreenpeaceundUBA
wurdeimMärz1992derersteKühlschrank„Green
freeze“vonderFirmaForonohnehalogenierte
Treib-undKältemittelgebaut.UBAundBMUB
unterstütztendieEinführungvonFCKW-freien
KühlschränkendurchdieFestlegungentsprechender
Umweltzeichenkriterien,dieweitereHerstellerzum
Umdenkenbewegten.HeutewirdinfastallenHaus
haltskühlschränkenIsobutan(R600a)alsKältemittel
eingesetzt.
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Tabelle 1

Auswahl an FCKW, HFKW und deren Gemische sowie halogenfreien Verbindungen. GWP100: Berechnung des 
Treibhauspotenzials auf 100 Jahre.

Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW/HFCKW)

Industrielle Bezeichnung
Chemische Bezeichnung / 
Mischungsverhältnis

Treibhauspotenzial 
(GWP100) [4]

Ozonschicht schädigendes 
Potenzial (ODP) [5]

FCKW-11 / R11 Trichlorfluormethan 4.750 1

FCKW-12 / R12 Dichlordifluormethan 10.900 1

FCKW-115 / R115 Chlorpentafluorethan 7.370 0,6

HFCKW-22 / R22 Chlordifluormethan 1.810 0,055

HFCKW-1233zd (E)
trans-1-Chlor-3,3,3-Trifluor-
prop-1-en

4,5 [7] 0,00034 [6]

R502 (R22/R115) 48,8 / 51,2 m % 4.657 0,23

Teilfluorierte Kohlenwasserstoffe (HFKW)

Industrielle Bezeichnung
Chemische Bezeichnung / 
Mischungsverhältnis

Treibhauspotenzial 
(GWP100) [4]

Ozonschicht schädigendes 
Potenzial (ODP) [5]

HFKW-32 / R32 Difluormethan 675 0

HFKW-125 / R125 Pentafluorethan 3.500 0

HFKW-134a / R134a 1,1,1,2-Tetrafluorethan 1.430 0

HFKW-143a / R143a 1,1,1-Trifluorethan 4.470 0

HFKW-1234yf / R1234yf 2,3,3,3-Tetrafluorpropen 4 [7] 0

HFKW-1234ze / R1234ze (E)
trans-1,3,3,3-Tetrafluor-
prop-1-en

7 [7] 0

R404A (R125/R134a/
R143a)

44 / 4 / 52 m % 3.922 0

R407C (R32/R125/R134a) 23 / 25 /52 m % 1.774 0

R410A (R32/R125) 50 / 50 m % 2.088 0

Halogenfreie Verbindungen

Industrielle Bezeichnung
Chemische Bezeichnung / 
Mischungsverhältnis

Treibhauspotenzial 
(GWP100) [8]

Ozonschicht schädigendes 
Potenzial (ODP) [5]

R290 Propan 3 0

R600 n-Butan 4 0

R600a Isobutan 3 0

R717 Ammoniak 0 0

R718 Wasser 0 [4] 0

R744 Kohlendioxid 1 [4] 0

Quelle:sieheVerweise
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DieListederProdukte,diesichdurcheinenVerzicht
aufozonschichtschädigendeoderklimaschädliche
halogenierteStoffeauszeichnen,lässtsichbisheute
fortsetzen.SohabensichzumBeispieleinigeSuper-
marktketteninzwischenfreiwilligverpflichtet,in
neuenKälteanlagennurnochnatürlicheKälte
mittelwiebeispielsweiseCO2oderPropaneinzu
setzen.DiesenTrendunterstütztedasUBAdurch
dieErarbeitungvonUmweltzeichenkriterienfür
klimafreundlicheSupermärkte.Seit2013können
Lebensmitteleinzelhandelsgeschäfte,diebesonders
energieeffizientbetriebenwerdenundinderKältean
lagenurhalogenfreieKältemitteleinsetzen,mitdem
BlauenEngel(RAL-UZ179)ausgezeichnetwerden.

DasUBAbegleitetweiterhindieEinführungvon
umwelt-undklimaneutralenStoffenundTechni
keninvielfältigerWeise,mitInformationenüber
Lösungsmöglichkeiten,Hinweisenaufaktuelleund
zukünftigeProbleme,ErarbeitungvonLösungs-
strategienundderUnterstützungvonUnternehmen
beiderenUmsetzung.

AlsTeilseinesgesetzlichenAuftragsistdasUBAeine
Informationsstelle für Bürger, aber auch für Unterneh
menundVollzugsbehörden.AufunsererHomepage
sind die jeweils aktuellen nationalen und internatio
nalenRegelungen,DatenundForschungsergebnisse
zufinden,ebensodieBerichtedesUBAandieEuro
päischeKommissionunddenWeltklimarat(IPCC)
überdieEmissionenfluorierterTreibhausgase.Eine
AuswahlanBerichtenundweiterenPublikationendes
UBAsindimAnhanginAbschnitt9.1aufgeführt.

Sammlung von Bestellungen für die 
neuen FCKW-freien  Kühlschränke. 
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Seit2013überwachtdasUBAinderunterenfrei
enAtmosphärehalogenierteTreibhausgase,zu
denenauchdieOzonschichtschädigendeStoffe
gehören.DazubetreibtesinderUmweltforschungs-
stationSchneefernerhauseineMessstationdesGAW
GlobalobservatoriumsZugspitze/Hohenpeissenberg.
DieGlobaleAtmosphärenüberwachung,kurzGAW,
verfolgtdasZiel,fürdasglobaleSystemderUNO
zurÜberwachungdesKlimas(GCOS)eineweltweite
DatenbasisvonhoherQualitätzuerstellen.Damit
wirdaucheinebestmöglicheVergleichbarkeitder
MessungennachStandderWissenschaftgewähr-
leistet,umverbesserteKlimamodellezuentwerfen
undgenauereAnalysenzurWirksamkeitumwelt-
politischerMaßnahmenzuerstellen,sozumBeispiel
auchzumErfolgdesMontrealerProtokolls.Ein
weiteresZielsindpräzisereVorhersagenklimatischer
Veränderungen,umeffektivereumweltpolitische
Maßnahmentreffenzukönnen.

DerVergleichderatmosphärischenKonzentrationen
halogenierterStoffe,dieseit2013aufderZugspitze
gemessenwerden(Abbildung1),mitLangzeitmes
sungen der wichtigsten halogenierten Spurengase 
(Abbildung2)andererStationenzeigt,dassdieMess
wertefürdieeinzelnenStoffegutübereinstimmen.

AndereMessstationenerfassenFCKWinderAtmo
sphärebereitsseitden1970erJahren.DerenMess
reihenzeigen,dassdieKonzentrationenderFCKW
nichtweiterzunehmen(Abbildung2b).Diesbeweist,
dassdasMontrealerProtokollseinenZweckerfüllt
unddiestarkozonschichtschädigendenStoffekaum
nochfreigesetztwerden.AllerdingsnehmendieKon
zentrationenseitdemJahr2000nurlangsamab,so
dasssichdieOzonschichtnursehrlangsamerholen
kannunddasOzonlochnachwievorgroßeAusmaße
annimmt(sieheBildSeite4).Grundfürdielang-
sameAbnahmeistdieLebensdauerderFCKWinder
Atmosphäre.DiesebeträgtfürdenFCKW-1145Jahre,
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fürdenFCKW-12sogar100Jahre.DerVerbrauch
vonOzonschichtschädigendenStoffenliegtaktuell,
gewichtetnachOzonschichtschädigendemPotenzial
(ODP),beinaheNull(sieheAbbildung3imfolgenden
Kapitel).DasOzonlochbestehtalsoweiterhindurch
dieWirkungvonStoffen,dievorJahrzehntenindie
Atmosphäreemittiertwurden.

DieUBA-MessstationaufderZugspitzeistdiedritte,
diefürdasGAW-ProgramminMitteleuropahaloge
nierteSpurengaseüberwacht,diedurchdasMontrea
lerProtokollgeregeltwerden.ZusammenmitMessda
tenderbeidenanderenStationeninderSchweizund
inItalieneröffnetsichsodieMöglichkeit,mitModell
technikenderAusbreitungsrechnungdieEmission
derhalogeniertenTreibhausgaseinMitteleuropazu
quantifizierenunddamitdiejährlichenEmissionssta
tistikendereinzelnenLänderzubestätigen.

Umweltforschungsstation Schneefernerhaus 
auf der  Zugspitze.
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DasMontrealerProtokollundseineFolgebeschlüsse
haben die Staatengemeinschaft in einer bisher nie 
dagewesenenKonsequenzgeeint.Seitdem16.Sep
tember2009sinddasWienerÜbereinkommenund
dasMontrealerProtokolldieerstenAbkommenin
derGeschichtederVereintenNationen,dievonallen
StaatenderWeltratifiziertwurden.Heute,dreißigJahre
nachdemBeschlussdesMontrealerProtokolls,sinddie
ErgebnissedervereinbartenZieledeutlichsichtbar. 

WeltweitsankendieProduktions-undVerbrauchs
mengenderozonschichtschädigendenStoffeinnur
wenigenJahrendrastisch(Abbildung3). 

GleichzeitigverhindertendieVereinbarungendes
MontrealerProtokollseinezusätzlicheErhöhungder
Treibhausgasemissionen.Trotzdieserermutigen
denDatenmüssenauchinZukunftAnstrengungen
unternommen werden, um die Emissionen haloge
nierterVerbindungenzuverringern.Wieneueste
Untersuchungenzeigen,führtdervermehrteAusstoß
vonnichtimMontrealerProtokollgeregeltenChemi
kalienzueinerVerlangsamungderRegenerationder
OzonschichtundkönntedieErfolgedesMontrealer
Protokollsnachhaltiggefährden[11].Darüberhinaus
tragenhalogenierteVerbindungen(FCKW,Halone,
HFKWundanderefluorierteTreibhausgase)aufgrund
ihrerLanglebigkeitmiteinemAnteilvonca.13%
nichtunerheblichenzumdurchdenMenschenverur
sachtenTreibhauseffektbei[12].
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Wievor30JahrendieFCKWsindheutedieHFKWin
derKälte-,Klima-undWärmepumpentechniknoch
dieStandardkältemittel.Undähnlichwiedamals
dieFCKW,habendieHFKWkeineZukunftmehr.
WeltweitistderHFKW-EinsatzalsKältemittelmen
genmäßiggesehendergrößteAnwendungsbereich
fürfluorierterTreibhausgase.Daherwirddieserim
Folgendennäherbetrachtet.

Inden1980erJahrenstandbeimFCKW-Ausstiegder
SchutzderOzonschichtimFokus,Aspektewiedie
KlimawirksamkeitderErsatzstoffeunddieEnergie
effizienzderAnlagenwurdenkaumthematisiert.Für
dieFCKWwarenabMitteder1990erJahredieHFKW
alsErsatzstoffeverfügbar,dieehergeringetechni
scheÄnderungenandenAnlagenerforderten.Für
denKältetechnikerändertesichwenig,außerdass
ersichaufdenvermehrtenEinsatzvonGemischen
einstellen musste.

Heutestehenwirvoreineranderen,jedochebenfalls
lösbarenSituation.DiesmalgibteskeinePalette
chemischerKältemittel,diedieAnforderungen„kein
dieOzonschichtschädigendesPotenzial(ODP)“und
„niedrigesTreibhauspotenzial(GWP)“erfüllenund
typischeFCKW-Eigenschaftenwie„nichtbrennbar“
und„nichttoxisch“aufweisen(sieheTabelle1).Die
gesamteKälte-undKlimabranchewirdsichdaher
aufKältemittelmitanderenEigenschaftenoderauf
gänzlichandereTechnikeneinstellenmüssen.

Die kritische Diskussion über das hohe Treibhaus
potenzialderHFKWindenletztenJahr(zehnt)en
hatzurEntwicklungvonneuenAnlagenundTech
nikengeführt:DerMarktbietetfürnahezualle
mengenmäßigrelevantenAnwendungenLösungen
mithalogenfreienKältemitteln.DasInteressean
solchenTechnikensteigtimHandwerkundbeiden
Anwendernstetigan.

EinelangfristignachhaltigeKälte-undKlimatechnik
istheutekeineVisionmehr.Allerdingsmüssenalle
handelndenPersonenwiePlaner,Komponentenher
steller,Kälteanlagenbauer,Wartungsbetriebeund
BetreiberdieamMarktvorhandenenMöglichkeiten
ausschöpfen und weiterentwickeln.

7.1. Kältemittelverwendung bis heute
DieklimaschädigendenHFKW-Kältemittelemissionen
nehmeninDeutschlandundderWeltseit1990stark
zu.MittlerweilewirddieserAnstiegalsProblemfür
dasKlimaanerkannt(Abbildung5). 

DieVerwendungsmengenvonHFKW-Kältemitteln
sindinDeutschlandbishernichtrückläufig,sondern
seit2013wiederleichtgestiegen.Allerdingshaben
sieeinzunehmendkleineresTreibhauspotenzial–
derdurchschnittlicheGWP-WertderimJahr2015
verwendetenMengenbetrug1.882.ImJahr2013
lagernochbei1.944.DiehöchstenHFKW-Mengen
wurdenfürdieErstfüllungvonKälte-undKlima-
anlagenverwendet(Abbildung6).
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7.2 Kältemittel für die Zukunft
BereitsimJahr2018,spätestensaber2019,werden
dieheutenochüblichenHFKWnurnochindeutlich
geringeremMaßeverfügbarsein.InwenigenJahren
wirddasdurchschnittlicheTreibhauspotenzialaller
amMarktverfügbarenKältemittelgegenüberdem
WertdesJahres2015halbiertsein.ImJahr2030
lassensowohldieVerordnung(EU)Nr.517/2014über
fluorierteTreibhausgasealsauchderKigali-Beschluss
imRahmendesMontrealerProtokollszurReduktion
vonHFKWdieinIndustriestaatenheuteüblichen
KältemittelnurnochineinemsogeringenUmfangzu,
dassselbstneueKälteanlagenmitKältemittelnmit
mittleremTreibhauspotenzialwieR134a(GWP1.430)
oderR32(GWP675)eineRaritätseindürften.

DerüberwiegendeTeilderverfügbarenKälte mittel 
wirdeinTreibhauspotenzialvonwenigerals20ha
ben.DiesesKriteriumerfüllenallenatürlichenKäl
temittel(z.B.CO2,Propan,AmmoniakundWasser),
aberauchungesättigteFluorkohlenwasserstoffewie
R1234yfoderR1234ze.HeuteamMarktverfügbare
GemischemitdiesenoderähnlichenFluorkohlenwas
serstoffenhabenjedocheinsohohesTreibhauspoten
zial,dasssiefürgroßvolumigeAnwendungennicht
in Betracht kommen.

AnlagenmitnatürlichenKältemittelnsindnachhal
tigeundzukunftstauglicheLösungen.Ihreenerge
tischeEffizienzistvielfachbelegt(sieheAbschnitt
9.1).NatürlicheKältemittelhabenkeinodernurein
geringesTreibhauspotenzialundtragendaherwenig
zumKlimawandelbei.Siezeichnensichdurchgut
erforschteEigenschaften,dieKenntnisihrerHerstel
lungspfadeundderdamitverbundenenEmissionen
sowieihrerAbbauprodukteaus.Heutenichtabsehba
reschädlicheAuswirkungendurchdieVerwendung
natürlicher,halogenfreierKältemittelsinddaher
nichtzuerwarten.InwieweitungesättigteFluorkoh
lenwasserstoffeihreEignungalsLösungfürübermor
genebenfallsnachweisen,bleibtabzuwarten.

7.3 Lebensmitteleinzelhandel
AlsKältemittelwurdenimLebensmitteleinzelhan
delbisindie1990erJahreüblicherweiseFCKW,
vorallemderFCKW-12,derHFCKW-22unddas
FCKW-haltigeGemischR502eingesetzt.DieseKälte
mittelwurdenfastvollständigdurchdenHFKW-134a
(fürFCKW-12)unddurchHFKW-Gemische(R404A,
R407C,R507A)ersetzt.

EsgabimmerwiederAnsätze,natürlicheKältemit
telalsFCKW-Ersatzzuverwenden.Zukunftsfähige
Lösungen,dieheuteingroßerStückzahlverbreitet
sind,begannenimLebensmitteleinzelhandelihren
ErfolgskursjedocherstimJahr2006,zueinemZeit
punkt,alsdieUmstellungaufHFKWschongrößten
teils erfolgt war. 

BereitsdieimJahr2008veröffentlichteStudiedes
UBA„VergleichendeBewertungderKlimarelevanz
vonKälteanlagenund-gerätenfürdenSupermarkt“
zeigtealsErgebnisvonTEWI1-Analysen,dass
CO2-AnlageninVerbrauchermärktenundSelbst-
bedienungs-WarenhäuserninihrerKlimabilanzder
R404A-Referenztechnikdeutlichüberlegensind.
AusKostengründensetztenAnlagenbetreiberaber
weiterhinaufHFKW.InBezugaufdieHöheder
KältemittelemissionensindSupermarktkälteanlagen
inDeutschlandnochheutemit27%dasmengen
mäßigrelevantesteAnwendungsfeldinderstati
onärenKälte-undKlimatechnik(Abbildung5).
DiepositivenErgebnissederStudiewarenfürdas
BundesumweltministeriumunddasUBAderAnlass
fürden„RundenTischSupermarktkälte“.Erdiente
demErfahrungsaustauschvonBetreibern,Anlagen-
undKomponentenbauernmitderPolitikunddem
Handwerk.SeinZielwardieFörderungeinerbreiten
Markteinführungbesondersenergieeffizienterund
klimafreundlicherKälteanlagenmitnatürlichen
KältemittelnimSupermarkt.

DasZieldes„RundenTischesSupermarktkälte“ist
erreicht:DerTrendderletztenJahrezueinerimmer
weitersteigendenVerwendungvonHFKWinSuper
marktkälteanlagenistumgekehrt.Dazuhabenauch
FördermaßnahmenundkommendeVerbotebeigetra
gen.InDeutschlandsindinzwischeneinigehundert
AnlagenmitnatürlichenKältemittelninBetrieb,in
Europamehreretausend,Tendenzsteigend.Meist

1 TEWI: Total Equivalent Warming Impact.
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enthaltendieseAnlagenCO2oderKohlenwasserstoffe
alsKältemittel.DieKonzepteunterscheidensichzum
TeilerheblichundreichenvonKaskadenanlagenüber
indirekteAnlagenbishinzutranskritischarbeiten
denCO2-Kälteanlagen.Diesewerdenheutevonallen
namhaftenKälteanlagenherstellernangebotenund
kontinuierlichweiterverbessert.

Bei der Entscheidung für eine Neuanlage steht 
abernichtmehrnurdiereineKälteversorgungim
Vordergrund.VielmehrsindGesamtkonzeptegefragt,
beidenendieKälte-undWärmeversorgungfürden
Marktoptimiertundaufeinanderabgestimmtsind.
DievorhandenenMöglichkeitensindabhängigvom
StandortundderGrößedesMarktes.Beieinem
NeubauergebensichvielfältigereMöglichkeitenals
bei Bestandsbauten. 

AuchinsteckerfertigenGeräten,wiesieebenfallsim
Lebensmitteleinzelhandeleingesetztwerden,erfolgte
dieAblösungderFCKWzunächstdurchHFKW.
Getrieben durch die Entwicklungen im Bereich der 
Haushaltskühlschränke,dieinDeutschlandnun
schonlangemitKohlenwasserstoffenkühlen,setzten
siesichauchinkleinerensteckerfertigenGeräten
immermehrdurch.HeutefindetdieDiskussionum
halogenfreieAlternativenvorallembeigrößeren
GerätenunddezentralenEinzelanlagenmitexter
nemVerflüssigungssatzstatt.Verflüssigungssätze
gibtesbereitsohnefluorierteKältemittel,allerdings
nichtvonjedemLieferantenoderHerstellerundnicht
füralleLeistungsbereiche.Aufgrundderbereits
beschlossenenVerboteundweiterenVorschriften

gehtdasUBAzukünftigvoneinerdeutlichen
ZunahmedesAngebotsaus.

Seit2016istdasUBAPartnerimEU-Projekt
SuperSmart,dessenZielesist,dieVerbreitung
effizienterundumweltfreundlicherKälte-undKlima
technikimSupermarktsektorzuunterstützen.Dafür
werden unter anderem Informationskampagnen, 
WorkshopsundspezielleSchulungendurchgeführt
unddieKriterienfüreinEU-Umweltzeichenfür
Supermärkteerarbeitet.

 ▸ WeitergehendeInformationenzurKühlunginSuper
märktensindzufindenunterdemLink:http://www.
umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/
produkte/fluorierte-treibhausgase-fckw/anwen-
dungsbereiche-emissionsminderung/supermaerkte.

7.4 Wärmepumpen
Wärmepumpenwerdenzukünftigeineimmerbedeu
tendereRolleinderWärmeversorgungvonGebäu
den,wieinEin-undMehrfamilienhäusern,inder
WarmwasserbereitungsowieimGewerbespielen,
dazurErreichungdernationalen,europäischen
undglobalenKlimaschutzzieleeineEnergiewende
unddamitverbundeneineWärmewendenotwendig
ist.DerKlimaschutzplan2050derBundesregie
rung [16] enthälteinen„Fahrplanfüreinennahezu
klimaneutralenGebäudebestand“.EineVorausset
zungdafüristdieschrittweiseAbkehrvonfossilen
Heizungssystemen.DieWärmepumpeisteineder
Schlüsseltechnologien hierfür [17].2016wurdenin
Deutschland66.500Heizungswärmepumpenund

Flüssigkeitskühler mit R290 (Propan) für die 
Kühlung der Münchener Großmarkthalle.

Kühlmöbel einer transkritisch 
arbeitenden CO2-Kälteanlage

http://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/produkte/fluorierte-treibhausgase-fckw/anwendungsbereiche-emissionsminderung/supermaerkte
http://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/produkte/fluorierte-treibhausgase-fckw/anwendungsbereiche-emissionsminderung/supermaerkte
http://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/produkte/fluorierte-treibhausgase-fckw/anwendungsbereiche-emissionsminderung/supermaerkte
http://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/produkte/fluorierte-treibhausgase-fckw/anwendungsbereiche-emissionsminderung/supermaerkte
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12.500Warmwasserwärmepumpenverkauft,in
Europawarenesinsgesamt988.000Stück.DerAnteil
derWärmepumpeninneufertiggestelltenWohnge
bäudeninDeutschlandistindenletzten20Jahren
aufüber30%undbeiNichtwohngebäudenaufetwa
6%gestiegen.MitdersteigendenAnzahlanWärme
pumpensteigtauchdieMengederEmissionen,wenn
KältemittelmithohenGWP-Werteneingesetztwerden.

InderWärmepumpezirkulierteinKältemittelin
einemKreislauf,umdieUmweltwärme(ausBoden,
WasseroderLuft)aufeinhöheresTemperaturniveau
anzuheben.WärmepumpenmitnatürlichenKälte
mitteln sind aufgrund ihrer thermodynamischen 
Eigenschaftennichtnursehrenergieeffizient,sondern
auch besonders umweltfreundlich. Insbesondere im 
industriellenBereichsindGroßwärmepumpenmit
natürlichenKältemittelnschonweitverbreitet.Als
halogenfreieKältemittelinIndustriewärmepumpen
kommenR744(Kohlendioxid,CO2),R717(Ammoniak,
NH3),R723(GemischAmmoniak,Dimethylether)und
Kohlenwasserstoffe(z.B.R290,Propan)zumEinsatz.
InHauswärmepumpenwerdenderzeitjedochüber

wiegendteilfluorierteKohlenwasserstoffealsKälte
mitteleingesetzt.Nuretwa5%deraufdemMarkt
verfügbarenHauswärmepumpenenthalteneinhalo
genfreiesKältemittel.UmdenvermehrtenEinsatzvon
halogenfreienKältemittelninWärmepumpenzuun
terstützen,hatdasUBAindenletztenJahrenStudien
durchführen lassen, die Emissionsberechnungen und 
EffizienzvergleicheenthaltensowieMarkthemmnisse
identifizierenundbewerten(sieheAbschnitt9.1).Für
WärmepumpengibtesverschiedeneFörderprogram
me.DasUBAsetztsichdafürein,dasszukünftignur
WärmepumpenmithalogenfreiemKältemitteleine
Förderungerhalten.

 ▸ WeitergehendeInformationenzuWärmepumpen
sindzufindenunterdemLink:http://www.
umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-
konsum/produkte/fluorierte-treibhausgase-fckw/
anwendungsbereiche-emissionsminderung/
waermepumpen. 

CO2-Hochtemperaturwärme pumpe

http://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/produkte/fluorierte-treibhausgase-fckw/anwendungsbereiche-emissionsminderung/waermepumpen
http://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/produkte/fluorierte-treibhausgase-fckw/anwendungsbereiche-emissionsminderung/waermepumpen
http://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/produkte/fluorierte-treibhausgase-fckw/anwendungsbereiche-emissionsminderung/waermepumpen
http://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/produkte/fluorierte-treibhausgase-fckw/anwendungsbereiche-emissionsminderung/waermepumpen
http://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/produkte/fluorierte-treibhausgase-fckw/anwendungsbereiche-emissionsminderung/waermepumpen
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7.5 Gebäudeklimatisierung
InDeutschlandhabenNichtwohngebäudewieBüro
gebäude,HotelsundöffentlicheGebäudeaufgrund
baulicherundbetrieblicherUnterschiede(Glasfassade
ohneVerschattung,größereinterneWärmequellenwie
BürotechnikundServerräume)einenbisumdenFaktor
100höherenKühlenergiebedarfalsWohngebäude.Bis
zumJahr2030wirdmiteinerVerdopplungderenergie
bedingtenCO2-EmissionenzurKühlungvonNicht
wohngebäudengegenüberdemJahr2010gerechnet.

DiemeistenGebäudekönneninMitteleuropasoge
staltetwerden,dasssiekeineoderkaumKühlungbe
nötigen–dasvermeidetsowohldenEnergieverbrauch
alsauchdieEmissionvonKältemitteln.BeiNeubau
tenistderHandlungsspielraumamgrößten.Manche
dieser Techniken lassen sich aber auch erfolgreich 
inbestehendenGebäudeneinsetzen.UmdieKlima
tisierungeinesGebäudesmöglichstklimafreundlich
zugestalten,sindumfassendeStrategiennotwendig.
TechnischeKonzepteundderenBewertungsindin
derUBA-Broschüre„KlimafreundlicheGebäudeklima
tisierung“beschrieben(sieheAbschnitt9.1).

GrundsätzlichbietensichfürdieKlimatisierung
großerGebäudezentraleAnlagenmitFlüssigkeits
kühler(Kaltwassersatz)undKaltwassernetzan.Hier
fürgibtesvonmehrerenHerstellernKälteerzeugermit
AmmoniakoderPropan,diedurchihrebessereEner

gieeffizienzgegenüberHFKW-AnlagenBetriebskosten
sparenunddaherbeiBetrachtungderLebenszyklus
kostennichtschlechterabschneidenalsvergleichbare
HFKW-Anlagen.

FürdasKlimaalsauchdenGeldbeuteldesBetreibers
istesamgünstigsten,wennVerdunstungskühl-
systemeeingesetztwerden.Diesebenötigenzwar
deutlichmehrWasseralsherkömmlicheKompres
sionskältesysteme,zeichnensichjedochdurcheine
deutlichhöhereEnergie-undKosteneffizienzim
Betriebaus.MehreresolcherSystemesindbereits
inWohn-undNichtwohngebäudeninDeutschland
installiert. 

Nurca.3%derWohngebäudeflächeninDeutsch
landwerdengekühlt.Hierkommenmeistbewegliche
Monoblock-oderfestinstallierteMonosplit-Gerätezum
Einsatz.MonoblockgerätehabendenNachteil,dass
aufgrundderkompaktenBauweisedieWärmeüber
tragerrelativkleinausfallen,waseineschlechtere
EnergieeffizienzzurFolgehat.AußerdemmussdieAb-
wärmemittelsSchlauchdurcheingeöffnetesFenster
nachdraußengeleitetwerden.Hierdurchströmtwar
meAußenluftindenRaumzurück,wodurchderBe
triebnichtnurineffizienter,sondernauchineffektiver
istalsbeiSplit-Geräten.Monosplit-Gerätewerdenin
EuropabisherausschließlichmitHFKW-Kältemitteln
angebotenundbetrieben.UmhierzuAlternativenzu
fördern,könnenbereitsheuteenergieeffizienteGeräte,
dieeinnatürlichesKältemitteleinsetzen,mitdem
BlauenEngel(RAL-UZ204)ausgezeichnetwerden.
GerätemitdemnatürlichenKältemittelPropan(R290)
sindbisherfastausschließlichinIndienerhältlich
undgehörenzudeneffizientestenaufdemdortigen
Markt.InChinastehenMonosplit-GerätemitR290vor
derMarkteinführung,kleinereStückzahlenwurden
bereits weltweit installiert. 

 ▸ WeitergehendeInformationenzur
Gebäudeklimatisierungsindzufindenunter
demLink:http://www.umweltbundesamt.de/
themen/wirtschaft-konsum/produkte/fluorierte-
treibhausgase-fckw/anwendungsbereiche-
emissionsminderung/gebaeudeklimatisierung.

Kaltwasserssatz mit Kältemittel R718 
(Wasser) für Prozesskühlung und 
Klimatisierung.

http://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/produkte/fluorierte-treibhausgase-fckw/anwendungsbereiche-emissionsminderung/gebaeudeklimatisierung
http://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/produkte/fluorierte-treibhausgase-fckw/anwendungsbereiche-emissionsminderung/gebaeudeklimatisierung
http://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/produkte/fluorierte-treibhausgase-fckw/anwendungsbereiche-emissionsminderung/gebaeudeklimatisierung
http://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/produkte/fluorierte-treibhausgase-fckw/anwendungsbereiche-emissionsminderung/gebaeudeklimatisierung
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7.6 Fahrzeugklimatisierung
DasKältemittelFCKW-12istfürmobileKlimaanlagen
inEuropaseitspätestens1995undmittlerweileauch
weltweitverboten.ErsetztwurdeFCKW-12inPkw-
unddenmeistenanderenmobilenKlimaanlagen
schonseit1991durchdenstarktreibhauswirksamen
teilfluoriertenKohlenwasserstoffTetrafluorethan
(HFKW-134abzw.R134a).

DieKlimaanlagen-AusrüstungsrateneuerPkwstiegin
Deutschlandvon25%imJahr1995aufheute98%.
DieindieAtmosphärefreigesetztenEmissionendes
HKFW-KältemittelsR134aausPkwstiegenentspre
chendundbetrugenimJahr2015alleininDeutsch
land2.500Tonnenbzw.3,6MillionenTonnenCO2eq. 

DieeuropäischeRichtlinie2006/40/EGausdem
Jahr2006überdieEmissionausKlimaanlagenin
Kraftfahrzeugenregeltseit2011denAusstiegaus
denHFKWbeiPkwundkleinenNutzfahrzeugen.
Hiersindseit2017nurnochKältemittelmiteinem
geringenTreibhauspotenzial–unter150–zulässig,
dasheißt,HFKW-134aistinneuenPkwundkleinen
NutzfahrzeugeninderEUverboten.

DieführendenFahrzeug-undKomponentenhersteller
entwickeltenschonvordemJahr2006Pkw-Klima
anlagenfürdasnatürlicheKältemittelKohlendioxid
(CO2bzw.R744)–ersteAnlagengabesschonAnfang
der1990erJahre.AberaucheinfacheKohlenwasser
stoffeundbrennbarefluorierteKältemittelwieder
HFKW-152awareninderDiskussion.

DasUBArüsteteineinemdurchdasBundesum
weltministerium(BMUB)gefördertenForschungs
vorhabeneinenPkwseinerFlottemiteinerCO2 
Prototyp-Klimaanlageausundpräsentierteihnauf
derInternationalenAutomobilausstellung(IAA)
Nutzfahrzeuge2008.DiePrüfstandtestszeigten,dass
dieAnlagesehrgutkühltundenergetischeffizient
ist.DerPkwwarvon2009bis2017beimUBAim
täglichenEinsatzundlegtedabei210.000Kilometer
zurück.EswardasweltweitersteFahrzeugmiteiner
CO2-Klimaanlage,dasaußerhalbderErprobungder
AutomobilherstellerinBetriebwar.

SeitInkrafttretendereuropäischenRichtliniewurde
eineVielzahlweitererKältemittelvorgeschlagen.Die
meistendieserKältemittelmischungenmithaloge
niertenGasenwurdenwegentoxischerund/oderdie
OzonschichtschädigenderBestandteileverworfen.
DurchgesetzthatsichderbrennbareHFKW-1234yf.

DasUBAbeauftragteimJahr2009beiderBundes
anstaltfürMaterialforschungund-prüfungVersuche
zumBrandverhaltendesHFKW-1234yf.DessenEin
satzistunteranderemwegenseinerBrennbarkeitund
chemischenInstabilitätmitRisikenundzusätzlichen
Umweltbelastungenverbunden.

AufgrundderErkenntnisseauseigenenBrandversu
chenimJahr2012nahmdiedeutscheAutoindustrie
dieEntwicklungvonKlimaanlagenmitdemnatür-
lichenKältemittelCO2imJahr2013wiederauf.Erste
PkwmiteinerumweltfreundlichenCO2-Klimaanlage

Der Dienstwagen des UBA 
mit der CO2-Klimaanlage 
auf der Messe IAA 
Nutzfahrzeuge 2008.
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werdenseit2016angeboten,für2017sindweitere
Pkw-ModelledeutscherHerstellerangekündigt.

InteressantsindCO2-Anlagenfürelektrischangetrie
beneFahrzeuge:siekönnen,nebenderKühlungim
Sommer,imWinteralsWärmepumpedasFahrzeug
effizientheizenundsodieReichweiteverbessern.

BeiBusundBahnwurdeninDeutschlanddieFCKW
ebenfallsdurchdenHFKW-134aersetzt.Schonseit
mehrerenJahrenwerdenAnlagenmitdemnatürli
chenKältemittelCO2inBussenundBahnfahrzeu
gengetestet.MittlerweilewerdenersteBussemit
CO2-KleinserienanlagenabWerkangeboten.Beieiner
ICE-SerieerfolgtdieKühlungmitKaltluft,dabeikann
aufKältemittelimherkömmlichenSinnganzverzich
tetwerden.DasUBAunterstütztderzeiteinMess
programm an einem Zug mit einer neuen Generation 
dieserluftgestütztenKlimaanlagen.

 ▸ WeitergehendeInformationenzumobilen
KlimaanlagensindzufindenunterdemLink:
http://www.umweltbundesamt.de/themen/
wirtschaft-konsum/produkte/fluorierte-
treibhausgase-fckw/anwendungsbereiche-
emissionsminderung/klimaanlagen-in-auto-
bus-bahn

8 Fazit

DasMontrealerProtokollisteinMeilensteininter
nationalerUmweltgesetzgebung,welchesnichtnur
dieOzonschichteffektivschützt,sondernaucheinen
wichtigenBeitragfürdenKlimaschutzleistet.Letz
teremwirdmitderUmsetzungdesBeschlussesvon
KigaliunddemdamiteinhergehendenAusfürdie
HFKWgezieltRechnunggetragen.InZukunftmuss
derzunehmendeEinsatzvonzwarklimaschonenden,
aber hinsichtlich anderer Umweltwirkungen nicht 
unproblematischenungesättigtenFluor(chlor)kohlen
wasserstoffenkritischbegleitetwerden,umsicher
zustellen,dasssichhierdurchkeineneuenProbleme
ergeben.MitdennatürlichenKältemittelnstehen
bereitsheuteAlternativenzurVerfügung,mitdenen
diesevermiedenwerden.WieneuereUntersuchungen
zeigen,trägtdernachwievormengenmäßigbedeut
sameAusstoßvonbisherimMontrealerProtokoll

nichtgeregeltenchloriertenVerbindungenzueiner
VerlangsamungderRegenerationderOzonschicht
bei.HierbestehtHandlungsbedarf.UmdieErfolge
desMontrealerProtokollsnichtzugefährden,sollte
beidenzukünftigenVerhandlungenderVertrags-
staatendieAufnahmeweitererchlorierterVerbindun
genindasMontrealerProtokollgeprüftwerden.

DerweltweiteAusstiegausdenOzonschichtschädi
gendenStoffenzeigt,dasseffektiveUmweltschutz
maßnahmenmittelsverbindlicherVerträgeauf
globalerEbenemöglichsindundzuErgebnissen
führen,diedenHerausforderungengerechtwerden.
DasMontrealerProtokollistdaherauchAnsporn
dafür,zumGelingenambitioniertenKlimaschutzes
aufinternationalerEbenebeizutragen.

Das Innere der neuen Kaltluftanlage im Dach 
des ICE 3 Freiburg im Breisgau.

http://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/produkte/fluorierte-treibhausgase-fckw/anwendungsbereiche-emissionsminderung/klimaanlagen-in-auto-bus-bahn
http://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/produkte/fluorierte-treibhausgase-fckw/anwendungsbereiche-emissionsminderung/klimaanlagen-in-auto-bus-bahn
http://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/produkte/fluorierte-treibhausgase-fckw/anwendungsbereiche-emissionsminderung/klimaanlagen-in-auto-bus-bahn
http://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/produkte/fluorierte-treibhausgase-fckw/anwendungsbereiche-emissionsminderung/klimaanlagen-in-auto-bus-bahn
http://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/produkte/fluorierte-treibhausgase-fckw/anwendungsbereiche-emissionsminderung/klimaanlagen-in-auto-bus-bahn
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9.1 Auswahl von Projekten und Publikationen des UBA

Bericht / Projekt Inhalt / Ergebnis 

1989 UBA-Bericht 7/89 „Verzicht 
aus Verantwortung: Maßnahmen 
zur Rettung der Ozonschicht“, Erich 
Schmidt Verlag 1989

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

1993 Studie zur Auswirkung von 
FCKW-Ersatzstoffen

Modellstudie zu Ozonzerstörung 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 unterstützt die Einführung der Produktion von Polyurethan (PUR)-Hartschaum mit dem  Kohlenwasserstoff 
Pentan als Ersatz für die vorher verwendeten ozonabbauenden Stoffe,  Abschlussbericht November 1995, Signa-
tur UBA-FB-AP-2063.

1994 Studie „Ermittlung und Be-
wertung von Ersatzkältemitteln für 
FCKW in bestehenden Kälte-, Klima- 
und Wärmepumpenanlagen“

Auf Basis der Studie gibt das UBA Ersatzkältemittel für R12-haltige Erzeugnisse nach der FCKW- Halon-Verbots-
Verordnung bekannt, was zur schnelleren Umrüstung von R12 Altanlagen führt.

1997 Investitionsvorhaben 
„VPF-Schäumverfahren zur Herstel-
lung von FCKW-freien PUR-Weich-
schäumen“

Das UBA unterstützt die Herstellung von Polyurethan (PUR)-Weichschäumen ohne FCKW-Treibmittel, als Ersatz-
stoff wird heute CO2 verwendet, Abschlussbericht Januar 1997, Signatur UBA- FB-AP-2068.

1997 Studie „Ersatz von R502 in 
bestehenden Kälte-, Klima- und 
Wärmepumpenanlagen“

Das UBA gibt Ersatzkältemittel für R502-haltige Erzeugnisse nach § 10 Abs. 2 der FCKW-Halon- Verbots-
Verordnung bekannt, so dass R502 Altanlagen zeitnah umgerüstet werden können.

1998 Studie „Ersatz des Kältemit-
tels R22 in bestehenden Kälte und 
Klimaanlagen“

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

2001 Studie „Ersatz des Kältemit-
tels R22 in bestehenden Kälte und 
Klimaanlagen – Aktueller Stand“

Mit der europäischen Verordnung (EG) Nr. 1005/2009 über Stoffe, die zum Abbau der Ozonschicht führen, wird 
die Verwendung von HFCKW 22 ab 1. Januar 2015 gänzlich verboten.

2004 UBA-Bericht „ Fluorierte 
Treibhausgase in Produkten und 
Verfahren – Technische Maßnahmen 
zum Klimaschutz“

Als Ersatzstoffe für FCKW und Halone wurden zunehmend fluorierte Kohlenwasserstoffe verwendet. Der Bericht 
informiert zu Einsatz und Emissionen von fluorierten Kohlenwasserstoffen in 14 Einsatzbereichen und diskutiert 
Minderungsmöglichkeiten und Ersatzstoffe und -verfahren. Er unterstützte die Einführung und Umsetzung der 
europäischen F-Gas-Verordnung Nr. 842/2006. 

2007 Internationale Konferenz 
„Co2ol Food – klimafreundlich 
Kühlen im Supermarkt“ am 23. Mai 
2007 in Berlin

Die Konferenz, die aus Anlass der deutschen EU-Ratspräsidentschaft und auf Einladung des Bundesumweltmi-
nisteriums und des UBA stattfand, informierte das internationale Publikum aus der Kältebranche, Handel und 
Politik zu energieeffizienten und klimafreundlichen Kälteanlagen mit natürlichen Kältemitteln im Supermarkt.

2008 Bericht „Vergleichende 
Bewertung der Klimarelevanz von 
Kälteanlagen und -geräten für den 
Supermarkt“

Die Studie beschreibt die deutschland- und europaweit für Supermarktanwendungen angebotenen Kälteanlagen 
mit natürlichen, halogenfreien Kältemitteln und vergleicht sie mit Anlagen mit synthetischen, halogenhaltigen 
Kältemitteln. Die Ergebnisse lieferten die Basis für Förderentscheidungen und rechtliche Maßnahmen.

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

2008 – 2015 „Runder Tisch Super-
marktkälte“

Der vom Bundesumweltministerium und UBA veranstaltete „Runde Tisch Supermarktkälte“ dient dem Erfah-
rungsaustausch von Betreibern, Anlagen- und Komponentenbauern mit der Politik und dem Handwerk. Sein Ziel 
ist die Förderung der breiten Markteinführung besonders energieeffizienter und klimafreundlicher Kälteanlagen 
mit natürlichen Kältemitteln 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 Überblick über die Emissionen aller fluorierten Treibhausgase im Jahr 2005 und enthält 
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 über den aktuellen Stand der 
Technik von Anwendungen mit fluorierten Kohlenwasserstoffen und deren Emissionen. Insbesondere bei den 
Minderungsmaßnahmen und Ersatztechniken wurde der Fortschritt der Technik gegenüber 2004 deutlich. Die 
Ergebnisse des Berichtes unterstützten u. a. die Novelle der europäischen F-Gas Verordnung, Bericht ist auch in 
englischer Sprache verfügbar.

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

https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/vergleichende-bewertung-klimarelevanz-von
https://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/produkte/fluorierte-treibhausgase-fckw/anwendungsbereiche-emissionsminderung/supermaerkte
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/projections-of-global-emissions-of-fluorinated
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/fluorierte-treibhausgase-vermeiden-0
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Bericht / Projekt Inhalt / Ergebnis 

2011 Publikation von Öko-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 
SF6 für Deutschland bis zum Jahr 
2050“

Der Bericht enthält Projektionen für Emissionen fluorierter Treibhausgase (HFKWs, FKWs, SF6) in Deutschland für 
den Zeitraum bis 2050 nach Sektoren und Gasen dargestellt.

https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/projektionen-zu-den-emissionen-von-hfkw-fkw-sf6

2013 Blauer Engel für „Klima-
freundliche Verkaufsmärkte des 
Lebensmitteleinzelhandels“ 
(RAL-U 179)

Vergabekriterien für besonders klimafreundliche Supermärkte, die sehr energieeffizient betrieben werden 
müssen und nur natürliche Kältemittel verwenden dürfen.

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

2014 Bericht „Nachhaltige Kälte-
versorgung in Deutschland an den 
Beispielen Gebäudeklimatisierung 
und Industrie“

Der Bericht beschreibt Kältesysteme für Gebäudeklimatisierung und Prozesskühlung und  vergleicht HFKW- und 
halogenfreie Techniken anhand von Berechnungen der Treibhausgas emissionen im Betrieb (Kältemittel- und 
energiebedingte Emissionen) und der Kosten. 

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

2014 Broschüre „Klimafreundliche 
Gebäudeklimatisierung“

Ergebnisse und Empfehlungen des Berichtes „Nachhaltige Kälteversorgung in Deutschland an den Beispielen 
Gebäudeklimatisierung und Industrie“ für Bauherren, Architekten und Planer sind in dieser Broschüre zusam-
mengefasst. 

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

2014 Bericht „Dezentrale stecker-
fertige Kühlgeräte“

Vergleich von Energieeffizienz, Sicherheit, Kosten und Zuverlässigkeit sowie Bewertung der Marktverfügbarkeit 
von Geräten ohne fluorierte Kältemittel als Basis für die Revision der Verordnung (EG) Nr. 842/2006.

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

2014 Bericht „Kohlenwasserstoffe 
sicher als Kältemittel einsetzen – Ent-
wicklung einer Strategie zum vermehr-
ten Einsatz von Kohlenwasserstoff-Käl-
temitteln als Beitrag zum deutschen 
Klimaschutzziel unter Berücksichti-
gung des Energieziels 2050“

Betrachtet mögliche Strategien zum breiteren Einsatz von Kohlenwasserstoffen in Raumklima geräten, Haus-
haltswärmepumpen, Kühl-Lkw und Flüssigkeitskühlsätzen.

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

2015 UBA-Broschüre „Hauptsache 
Kalt?“

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

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

2015 Bericht „Maßnahmen 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 für halogenfreie Stoffe und/oder Technologien in verschiedenen Anwendungen wurden 
identifiziert, in Übersichtstabellen 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)

Enthält Empfehlungen für Sicherheitsleitlinien und -standards für die Verwendung brennbarer Kältemittel. 

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

2016 Bericht “Wärmepumpen mit 
natürlichen Kältemitteln”

Zeigt, dass Wärmepumpen mit natürlichen Kältemitteln konventionellen HFKW-Wärmepumpen ökologisch über-
legen sind und enthält eine Marktübersicht über verfügbare Geräte.

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

2016 Blauer Engel für „Stationäre 
Raumklimageräte“  (RAL-UZ 204)

Maßgebliche Kriterien für dieses Umweltzeichen sind hohe Energieeffizienz, der Einsatz halogenfreier Kältemit-
tel und geringe Lärmemissionen.

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 Präsentationen dieses mit Mitteln des „Horizon 
2020“-Rahmenprogramms der Europäischen Union für Forschung und Innovation unter der Projektnummer 
696076 geförderten Projektes in englischer Sprache verfügbar.

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

2017 Bericht „Nachhaltige Kälte-
erzeugung – Untersuchung der Ener-
gieeffizienz natürlicher Kältemittel 
in Transportkälteanlagen“

Berechnungen auf der Basis von Labormessungen zeigen, dass die Energieeffizienz und die jährlichen Treib-
hausgas-Gesamtemissionen von zweistufig ausgelegten Transportkälteanlagen durch den Einsatz natürlicher 
Kältemittel wie R1270 (Propen) und R744 (Kohlendioxid) gesenkt werden können. 

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

http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/20430779.2011.579352
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/projektionen-zu-den-emissionen-von-hfkw-fkw-sf6
https://www.blauer-engel.de/de/produktwelt/haushalt-wohnen/klimafreundliche-verkaufsmaerkte/lebensmitteleinzelhandel
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/nachhaltige-kaelteversorgung-in-deutschland-an-den
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/klimafreundliche-gebaeudeklimatisierung
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/dezentrale-steckerfertige-kuehlgeraete
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/kohlenwasserstoffe-sicher-als-kaeltemittel
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/hauptsache-kalt
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/massnahmen-zur-verbesserung-der-marktdurchdringung
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/recommendations-to-safety-guidelines-standards-for
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/waermepumpen-naturlichen-kaeltemitteln
https://www.blauer-engel.de/de/produktwelt/haushalt-wohnen/klimageraete
http://www.supersmart-supermarket.info/
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/nachhaltige-kaelteerzeugung-untersuchung-der
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