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I Funktionsprinzip einer Kompressionskadltemaschine
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Kaltemitteldefinition (DIN EN 378):

Fluid, das zur Warmeubertragung in einer Kalteanlage eingesetzt wird,
und das bei niedriger Temperatur und niedrigem Druck Warme aufnimmt
und bei hoherer Temperatur und hoherem Druck Warme abgibt, wobei
ublicherweise Zustandsanderungen des Fluids erfolgen.
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Kaltesysteme in Deutschland

144 Mio. Kaltesysteme insgesamt (2017), davon 82,2 Mio. Haushaltsgerate sowie
52,2 Mio. in Gebauden und Fahrzeugen (Rest: 9,6 Mio.)

Klimakalte (Gebaude und
Fahrzeuge) 36,2%

Warmepumpen
4,0%
Medizin 0,3%

Transportkalte 0,11%

Gewerbekalte
1,4% -7
-7 Nahrungsmittel-
herstellung
0,07%

Sonstige
0,04%

Kiithlhauser 0,001%

Andere 1,4%\

Supermarkt-
kalte 0,4%

Industriekalte 0,4%

Haushaltskalte
57,0%

Quelle: Guntram Preul3, Energiebedarf fur Kaltetechnik in Deutschland, VDMA (2019)
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Kaltebedarf in Deutschland

* Endenergiebedarf 2017: 87 TWh
* Davon 73 TWh (84 %) elektrisch, 14 TWh (16 %) nicht-elektrisch (Kraftstoffe)
* Kaltetechnik benotigt 14 % des deutschen Strombedarfs (12,5 % ohne Warmepumpen)

Kuhlhauser 2%
Transportkalte 2%

Medizin 2%

Sonstige 1%

Gewerbekilte 6% Klimakalte 26%

Nahrungsmittel-
herstellung 8%

Warmepumpen 9%

Supermarktkalte
10%

Haushaltskilte
20%

Quelle: VDMA, 2019 Industriekalte (ohne Nahrungsmittel) 14%
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Klimabelastung durch Kaltebedarf in Deutschland 2017...

* durch el. Endenergiebedarf 2017: 39 Mio. t CO, (2008: 40,2 Mio. t (UBA,
2014))
* davon durch Klimatisierung: 5,73 Mio. t CO,
* Gesamtendenergiebedarf fur Kaltetechnik gegeniiber 2009 um 6 %
gestiegen:
* Industriekalte (ohne Nahrungsmittel): +23 %
* Klimakalte: +17 % (22 % el., +13 % nicht-el.; Verhaltnis 1:1)
* Transportkalte: +13 % (-8 % el., +21 % nicht-el.; Verhaltnis 1:3)
* Haushaltskalte: -27 %
* Endenergiebedarf Klima- und Liftungsanlagen in D: 47 TWh (Ecofys, 2018)
* daraus resultierten 25,1 Mio. t CO, (nur Klimakalte: 3,26 Mio t CO, (6,1 TWh)

Quelle: VDMA (2019)
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...und in der Zukunft?

Beispiel Klimatisierung Privathaushalte in Deutschland

* Entwicklung 2007-2013: 1,27 % auf 1,79 %, 6 % Wachstum/Jahr (SOEP, inkl. Liftung, keine mobilen
Gerate)
* 2015: 3,14 % der Haushalte (40,3 Mio.) laut Umfrage klimatisiert (1,3 Mio. Gerate) (Oko-Institut, 2017)
* Erhohung des Anteils auf 4,7% (2020), 6,3 % (2025) und 7,9 % (2030)
->2030: 3,18 Mio. Haushalte klimatisiert

Monosplit-
Neue Raumklima 115.000 135.000 135.000 130.000 138.000 190.000  240.000 211.000
Klimagerate Bewegliche

Raumklimagerate 77.000 77.000 77.000 78.000  93.600 88.920 86.840  86.840

Monosplit-
Klimagerate- Raumklima 1.049.028 1.105.750  1.152.750 1.170.750 1.193.750 1.285.250 1.413.250 1.504.750
bestand Bewegliche

Raumklimagerate 903.000 880.000 837.000 795.000 773.600 794.520 806.360 818.200

. e L . Quelle: Nationale THG-
Bestand haushaltsrelevante Raumklimagerate: 2,32 Mio. Berichterstattung (UBA)
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Geeignete Mallnahmen zur Vermeidung von Hitzeiseln und zur
Senkung des Klimatisierungsbedarfs (Auswahl)

* Sicherung und Erweiterung des Baumbestandes
* Verschattung von Freiflachen und Wegen (z.B. in Kombination mit PV)
* Verwendung heller Materialien flir Dacher, Fassaden, StraRen
Quartier - Entsiegelung, Vermeidung von Versiegelung
* Erhalt der stadtischen Luftzirkulation (Frischluftschneisen)
* Speziell fir gemaligte Klimaregion:
* Erhohung des Wasseranteils (Kiihlung durch Verdunstung)
* Dach- und Fassadenbegriinung

* Sonnenschutz/Verschattung von Fenstern und Tiren
* Dammung, Warmeschutzverglasung
Gebiude ° Luftdichte Gebaudehdille
* Luftung, Nachtliftung
* Hohe thermische Speichermassen
* Gebaudenahe erneuerbare Energien (PV, Solarthermie, Warmepumpe)

Quelle: Offermann et.al: Nachhaltige Gebaudeklimatisierung in Europa —Konzepte zur Vermeidung von
Hitzeinseln und fir ein behagliches Raumklima. Dessau-RoRlau, 2022.
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Geeignete MalRnahmen zur Vermeidung von Hitzeiseln:
Fassadenbegriinung und Baume

Quelle: Daniel de Graaf
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Energiebedarf fur Raumkihlung im Vergleich

Gebaudesimulation von Neu- und Altbauwohnungen (Frankfurt am Main)
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Heizung B Warmwasser MW Kiihlung

Quelle: Offermann et. al: Nachhaltige Gebaudeklimatisierung in Europa. Dessau-Rof3lau, 2022.
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Energiebedarf fur Raumkihlung im Vergleich

Gebaudesimulation von Neu- und Altbauwohnungen (Frankfurt am Main)
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Endenergieverbrauch im Ausgangszustand
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Heizung (Gas) B Warmwasser (Gas) M Kihlung (Elektrizitat) B Haushaltsstrom M Hilfsenergie (Elektrizitat)

Quelle: Offermann et. al: Nachhaltige Gebaudeklimatisierung in Europa. Dessau-Rof3lau, 2022.
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I Klimawirksame Kaltemittel: Teilfluorierte Kohlenwasserstoffe (HFKW)

* Teilweise mit Fluor substituierte (kurzkettige) Kohlenwasserstoffe

* gute thermodynamische Eigenschaften, (Uberwiegend) nicht
brennbar, nicht giftig

* Eingesetzt als Kalte- und Schaumungsmittel, Treibgas

* Kein Ozonzerstorungspotential (Ozone Depletion Potential, ODP),
jedoch auch erhebliche Klimawirkung

Industr. Bezeichnung Chem. Bezeichnung ODP GWP, ' F
FCKW-12/ R12 Dichlordifluormethan 0,73-0,81 10.900 l F
HFKW-23/ R23 Trifluormethan 0 14.800 F"”IC\C'/AH
HFKW-32/ R32 Difluormethan 0 675 F |
HFKW-134a/ R134a Tetrafluorethan 0 1.430 H
HFKW-125/ R125 Pentafluorethan 0 3.500 HFKW-134a
R410A Gemisch (R32/ R125) 0 2.088

1IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change): Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Cambridge:
Cambridge University Press, 2007.
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I F-Gas-Regelung: Verordnung (EU) Nr. 517/2014 (F-Gas-
Verordnung)

* Regelmaldige Dichtheitsprufungen an Kalteanlagen (ab 5 t CO.eq.,
Intervalle abhangig von der Filimenge)

* Umgehende Reparatur entdeckter Lecks, danach Dichtheitspriafung
innerhalb eines Monats

* In D Emissionsobergrenzen (abhangig von Installationszeitpunkt und
Fullmenge)

* Kaltemittelbewegungen (z.B. Nachfullen) missen protokolliert werden

* Eingriffe in den Kaltekreislauf nur durch zertifiziertes Personal (i.d.R.
Kaltetechniker)

* Betreiber ist fur die Einhaltung der Verordnung verantwortlich

* Verbote (Anhang Ill):
» Ortsfeste Kalteanlagen mit Kaltemittel GWP = 2.500 (ab 01.01.2020)
» Bewegliche Raumklimagerate mit GWP = 150 (ab 01.01.2020)
» Monosplit-Gerate mit Kaltemittel GWP = 750 (ab 01.01.2025)
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HFKW phase-down (gemafd Verordnung (EU) Nr. 517/2014)
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HFKW fiir Ausnahmeanwendungen nach Art. 15(2) (nicht quotenrelevant) Attraktivitit
B HFKW-Menge in importierten Erzeugnissen ohne zugewiesene Quote (ab 2017)
B Zugewiesene HFKW-Quote (ab 2015)

B Quotenrelevante HFKW-Menge (ab 2015) .
W HFKW-Menge in Gebinden (2007-2014) Basiswert (100 %): 176,7 Mio. t CO,-Aquivalent
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Beschluss von Kigali (Kigali Amendment) zum Montreal Protokoll
vom 15. Oktober 2016
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* Baseline for Non AS = Average HFC consumption levels for 2011-2013 + 15% of HCFC baseline*®

*For Belarus, Kazakhstan, Russian Federation, Tajikistan, Uzbekistan, 25% HCFC compaonent of baseline and different initial two
steps (1) 5% reduction in 2020 and (2) 35% reduction in 2025

* Baseline for AS Group 1 = Average HFC consumption levels for 2020-2022 + 65% of hydrochlorofluorocarbon (HCFC) baseline
* Baseline for A5 Group 2 = Average HFC consumption levels for 2024-2026 + 65% of HCFC baseline

MOTE: the same phasedown schedule and formula apply to production and consumption

Vermeidung von 65 Mrd. t CO,-Aquivalent (BMU; EU-Kom: ca. 80 Mrd. t) bis 2050
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Preisentwickung fliir HFKW-Kaltemittel
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Kaufpreis gangiger HFKW-Kaltemittel auf Handlerebene. Gezeigte Daten beruhen auf den Preisen dreier
Gasehandler. Quelle: Oko-Recherche

Zwei von drei Handlern haben Verkauf von R404A (Q2/2022) eingestellt
-> Erhebung nicht mehr moglich
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F-Gas-VO und Richtlinie 2006/40/EG zeigen (gewollte) Wirkung
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Quelle: Kerstin Martens (UBA FG Il 1.4), basierend auf Daten der Datenbank ZSE des Umweltbundesamtes
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Fluorierte Stoffe als HFKW-Alternativen?

* Ungesattigte HFKW (UHFKW) mit niedrigem GWP, seitens der Hersteller als HFO (Hydrofluorolefine)
* Gemische aus HFKW und uHFKW mit mittlerem bis hohem GWP
* R1234yf bereits in vielen Pkw-Klimaanlagen vor allem in der EU im Einsatz (aufgrund RiLi 2006/40/EC)
* Probleme:
* Flut neuer Kaltemittelgemische
* Meist brennbare Stoffe mit Verbrennungsprodukten Fluorwasserstoff und Carbonylfluorid
* uHFKW werden in der Natur zu persistenter Trifluoressigsaure (TFA) abgebaut (R1234yf zu 100 %),
die sich in Oberflachengewdssern und im Grundwasser anreichert

Industr. Bezeichnung Chemische Bezeichnung ODP? GWP, >

HFKW-1234yf 2,3,3,3-Tetrafluorpropen 0 4

HFKW-1234ze (E) trans-1,3,3,3-Tetrafluorpropen 0 7

HFCKW-1233zd trans-1-Chlor-3,3,3-Trifluorpropen  0,00034 4,5 Il: F
R513A Gemisch (R134a/ R1234yf) 0 631 HNc=CN(daF
R448A Gemisch 0 1.387 H/ |l:
e o S e e e 20 HFW-1230yf

‘ UHFKW sind aus Umweltschutz- und Sicherheitsgriinden
(z.B. Pkw-Klimaanlagen) ungeeignet
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I Umsetzung des weltweiten phase-down mit natirlichen,
halogenfreien Kaltemitteln

* Kommen in grolRen Mengen in der Natur vor Kiltemittel GWP!

* Sehr geringes bzw. kein Treibhauspotential E— 3

* Bessere Effizienzwerte als HFKW, z.B. R600a in (R290)
Haushaltskiuhlschranken, R290 in Monosplit-Klimageraten Isobutan 3

° Preiswert (R600a)

* Vom HFKW phase-down und PFAS-Verbot nicht betroffen co, 1

* Nachteile: (R744)
* Brennbarkeit (Kohlenwasserstoffe), Toxizitat (Ammoniak), Ammoniak 0

hohe Drucklagen (CO,) (R717)

-> Risiken sind mit entsprechenden technischen MaBnahmen Wasser 0
minimal (R718)

* Hemmnis: Kein Geschaftsmodell fur die Fluorchemie-
Industrie

* Beispiel Ammoniak (R717): seit 130 Jahren in der 1IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Industriekalte (Anlagen > 100 kW) klimafreundlich, gngr‘iz)Bi'f:act:nfgigzzng;bmeg Physica
energieeffizient und wirtschaftlich im Einsatz University Press, 2007.
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Beispiel furr Kdlteanlage mit natiirlichem Kaltemittel

* 2 x 300 kW Ammoniak-Kaltwassersatz

* Wasserkiihlung (Brunnenkihlung)

* Komfortklimatisierung und RZ-Kiihlung

* Mechanische Liftungsanlage, Gassensoren (detektieren eventuelle Kaltemittelverluste)
* Freie Kihlung bei niedrigem Kaltebedarf Giber das Brunnenwasser

* Installation: 2012 (R22-Anlagenersatz)

Quelle: BMUV
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I Fazit

* Kalte- und insbesondere Klimatisierungsbedarf steigen
* Trend kann mit geeigneten Mitteln gestoppt werden
* Umweltprobleme fluorierter Kaltemittel bleiben
* Verfugbarkeit nimmt ab, Preise steigen
* Natirliche Kaltemittel dagegen sind
* umweltfreundlich
° preiswert
* verfugbar
...und bleiben es auch
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!

Fragen?

Dr. Daniel de Graaf
daniel.degraaf@uba.de
Tel.: 0340/2103-3407




