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Umweltschutz und Kältemittel

Das FCKW-Ozon-Problem

• 1974: Hypothese von Molina und Rowland:
„FCKW zerstören die Ozonschicht“

• .… 

• 1985: Konvention zum Schutz der Ozonschicht

• 1987: Montreal Protokoll
− Verbot der FCKW-Herstellung
− Verbot der FCKW-Nutzung in Neuanlagen

• 1991: Halonverbotsverordnung

Der Treibhauseffekt

• FCKW, HFCKW, HFKW sind auch treibhauswirksam
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Treibhauswirksamkeit einiger Kältemittel
(GWP = Global Warming Potential vs CO₂)

• GWP-Bandbreite FCKW = 4750 – 14400
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Treibhauswirksamkeit einiger Kältemittel
(GWP = Global Warming Potential vs CO₂)

• GWP-Bandbreite FCKW = 4750 – 14400
• GWP-Bandbreite HFKW = 675 – 3922
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Beitrag der F-Gase zum Treibhauseffekt 1930 – 2004
Alternative Fluorocarbons Environmental Acceptability Study (AFEAS)

Emissonen 1988

• alle THG ≈ 44 Gt CO₂-Äq

• F-Gase-Prod. ≈ 8,5 Gt CO₂ (ca. 20 %)

• → auch wegen der enormen 
Treibhauswirksamkeit war das FCKW-
Verbot sinnvoll

• hier: 
keine Unterscheidung zwischen kälte-
/nicht-kältetechnischer Anwendung  
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Beitrag der F-Gase zum Treibhauseffekt 1930 – 2004

Nichtkältetechnische Anwendungen
(Σ 1988 ≈ 2/3 der ges. Menge)

• Halbleiter-, Leiterplatten-, 
Primäraluminiumherstellung

• Plasmaätzverfahren
• Treibmittel für Schaumstoffe
• Feuerlöschmittel
• (Dosier-)Aerosole
• Lösemittel

• Schwefelhexafluorid (SF₆)
− Isoliergas in elektr. Schaltsystemen
− Schallschutzscheiben, Autoreifen, 

Sportschuhe, Magnesisum-Guss
− Starkstromkondensatoren
− Halbleiter-, Aluminiumfertigung
− .… 
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Umweltpolitik und F-Gase

Thema 1: Ozonabbau

• Regelung im Montreal Protokoll 1987
− Verbot der FCKW-Herstellung
− Verbot der FCKW-Nutzung in Neuanlagen

Thema 2: Treibhauseffekt

• (FCKW), HFCKW, HFKW, PFKW, SF₆ 
sind auch treibhauswirksam

• weitere Regelungsmaßnahmen→ 
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F-Gase-Verordnung von 2006
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Emissionen halogenierter Stoffe – 1996
Projektion Umweltbundesamt (UBA-FB 10601 074/01), Originalgrafik

• Emissionen der „stationären Kälte“ dominieren die zukünftigen Emissionen
• Detail-Darstellung der „stationären Kälte = Kälte + Klimatisierung“ → 
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Kältemittel-Emissionen der stationären Kältetechnik
Projektion Umweltbundesamt (UBA-FB 10601 074/01)

• Nahezu exponentieller Verlauf der Kältemittel-Emissionen bis 2007, danach Emissionen = konst. = 12,3 Mt CO₂-äq
• nicht nachvollziehbar begründet
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Kältemittel-Emissionen der stationären Kältetechnik
Projektion Umweltbundesamt 2002

• Rückgang zukünftiger Emissionen: von 12,3 auf 7,7 Mt CO₂-äq (nur bis zum Jahr 2010)
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Eckpunktepapier des Bundesumweltministeriums – 2002

„Umsetzung des Nationalen Klimaschutzprogramms 
im Bereich der fluorierten Treibhausgase (H-FKW, FKW, SF₆) – F-Gase“

• „Aufnahme von HFKW, FKW und SF₆ auf Grund ihres zum Teil extrem hohen Treibhauspotenzials 
in das Kyoto-Protokoll der Klimarahmenkonvention

• bei den HFKW-Emissionen muss – bezogen auf die absoluten Mengen und ebenfalls ausgehend von 
einem niedrigen Niveau – mit einem Anstieg um 780 % gerechnet werden

• .… daher ist die Bundesregierung entschlossen, ökologisch wirksame und ökonomisch effiziente 
Maßnahmen zur Minderung von H-FKW, FKW und SF₆ umzusetzen“ 

F-Gase-Verordnung 1 (EG) Nr. 842/2006 – gültig ab 4.7.2007
• Ziel: Reduzierung der Emissionen
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• Rückwirkende Ermittlung der Emissionen mittels Modell (Annahmen sowie Schätzungen von Emissionsraten etc.)
• Ergebnis: Emissionen waren deutlich geringer als in allen vorherigen Projektionen: 4,0 Mt CO₂-äq im Jahr 2011
• ab 2007 liefert DESTATIS die nationalen Verwendungsmengen für u. a. stationäre Kältetechnik → 

Kältemittel-Emissionen der stationären Kältetechnik
Umweltstatistikgesetz 2006; Emissionsermittlung, Umweltbundesamt, 2013
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• gemäß Statistik-Umweltgesetz erhebt DESTATIS seit 2006 die Verwendungsmengen von Kältemitteln
• Vergleich mit „Kältemittelmodell 2013, UBA“ zeigt: theoretische Emissionsmengen > Verwendungsmengen
• Wie kann das sein?

Kältemittel-Emissionen der stationären Kältetechnik
Umweltbundesamt, DESTATIS und Berechnungen Ice-TeX
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• Neuberechnung Ice-TeX, 2013: auf der Grundlage kältetechnisch begründeter Annahmen
• Verwendungsmengen von DESTATIS weichen nur geringfügig von ITx-Berechnung ab

Kältemittel-Emissionen der stationären Kältetechnik
Umweltbundesamt, DESTATIS und Berechnungen Ice-TeX
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F-Gase-Verordnung von 2014
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2009 – „Der große Beitrag projizierter HFKW-Emissionen
zur zukünftigen Klimaerwärmung“, PNAS, Velders et al.

• Ergebnis der Projektion: HFKW-Emissionen steigen bis 2050 auf 5,5 – 8,8 Gt CO₂-äq an
• Folgerung der Poltik: Regulierungsbedarf gegeben!
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50 entwickelte Länder mit 1,3 Mrd. Einwohnern,
147 Entwicklungsländer mit 6 Mrd. Einwohnern, 2013
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„The large contribution of projected HFC emissions to future climate forcing“ 2009, Velders et al., 
Proceedings of the National Academy of Sciences of the USA (PNAS)

Entwickelte Länder (non-A5)

• geringer Verwendungsanstieg bis 2050
(hier: keine weitere Betrachtung)

Entwicklungsländer (A5)
• Anstieg auf ≈ 5,4 – 8,9 Gt CO₂-äq

• auffällig: Steigungsänderungen
− low, high: 2020, 2025, 2030, 2040
− (mathematische Modelle erzeugen keine sprunghaften 

Steigungsänderungen)

→ Analyse der Steigungsänderungen

(Grafik ist als Vektor-Datei veröffentlicht, die ein Auslesen der 
exakten Daten und damit eine exakte Berechnung der 
zugrundeliegenden Änderungsraten ermöglicht)
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„The large contribution of projected HFC emissions to future climate forcing“ 2009, Velders et al., 
Proceedings of the National Academy of Sciences of the USA (PNAS)

Änderungsraten des HFKW-Verbrauchs

• (Velders: 95 – 99 % des Verbrauchs als Kältemittel)

Extremwerte 2012 auf 2013

• 636 % (low)

• 686 % (high)

Zwischenmaxima 

• ②–⑤ = 43 – 13 %
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„The large contribution of projected HFC emissions to future climate forcing“ 2009, Velders et al., 
Proceedings of the National Academy of Sciences of the USA (PNAS)

Änderungsraten nachher

Randbedingungen für Neuberechnung

• 2012 auf 2013: Mittelwerte der vorherigen und der 
folgenden Steigerungsrate

• alle anderen Steigerungsraten: übernommen
(wie unplausibel sie auch sind)
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Neubrechnung des Verbrauchs 1

Verbrauchsprojektion

• mit ursprünglichen Steigerungsraten
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Neubrechnung des Verbrauchs 2

Verbrauchsprojektion

• mit ursprünglichen Steigerungsraten

• mit geänderter Steigerungsrate 2012/2013

• 2050: Verringerung des Verbrauchs um 84 – 85 %

• Wie verändern sich dann die Emissionen? →
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Neubrechnung der globalen HFKW-Emissionen 1

Emissions-Projektion

• Rückgang der Emissionen um 62 – 69 % im Jahr 2050

Folgerung

• korrekte Steigerungsraten 2009 hätten keinen 
globalen Regulierungsbedarf ergeben



27

Zwischen-Ergebnis
„EU-F-Gase-Verordnungen“

Zustandekommen

1. Veröffentlichungen von Maximalszenarien zukünftiger Verwendung und Emissionen von HFKW

2. Botschaft: drohender Anstieg treibhauswirksamer HFKW-Emissionen 
– um 780 % (2002)
– um „3100 – 5000 %“ (2014)

3. Maßnahme: Regulierung bzw. Phase-Down

Im Nachhinein haben sich die Maximalszenarien als nicht belastbar erwiesen.
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DKV-Veröffentlichung

DKV aktuell extra 2017

• auf Anfrage per E-Mail: info@dkv.org
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Paradigmen-Wechsel
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Kältemittel: Gefahr für das Trinkwasser
Frankfurter Rundschau, 12.7.2018

„Seit Anfang 2017 werden die Klimaanlagen 
fast aller Neuwagen in Deutschland und 
Europa mit dem umstrittenen Kältemittel 
R1234yf ausgerüstet. 

Das Umweltbundesamt (UBA) warnt jetzt vor 
möglichen negativen Folgen für die 
Trinkwassergewinnung, nachdem 
Umweltforscher die Chemikalie und 
Abbauprodukte davon an immer mehr 
Messstellen in der Luft und in Gewässern 
gefunden haben. Es fordert die Autoindustrie 
auf, möglichst schnell auf andere Kältemittel 
umzusteigen.

UBA-Präsidentin Maria Krautzberger sagte der 
Frankfurter Rundschau: ‚Wir beobachten mit 
Sorge den verstärkten Einsatz des Kältemittels 
R1234yf in Pkw-Klimaanlagen und auch in 
stationären Kälteanlagen.‘ Das sei problematisch, 
da diese Chemikalie und ihr Zerfallsprodukt
Trifluoressigsäure (TFA) auch in die Umwelt 
gelangten. TFA ist als wassergefährdend 
eingestuft und schwer abbaubar, außerdem giftig 
für Algen. ‚Aus dem Trinkwasser kann TFA mit den 
üblichen Aufbereitungsverfahren nicht entfernt 
werden, so dass weitere Einträge unbedingt 
vermieden werden müssen‘, sagte Krautzberger. 
…“
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Trifluoressigsäue (TFA) – CF₃C(O)OH
Bayerisches Landesamt für Umwelt, „F-Gase und Gewässerschutz“, 2019

TFA gelangt in die Umwelt

1. aus Industrieeinleitungen 
− Bedeutung als Lösemittel für Proteine und als Reagens für chemische Prozesse,

REACH: EU-Tonnage 1.000 – 10.000 t/a

2. aus photochemischem Abbau von Inhalations-Anästhetika (Flurane)
− wie Desfluran, Isofluran, Sevofluran 
− (50 % der neuentwickelten Pharma-Wirkstoffe enthalten Fluor)

3. aus Einsatz von Pflanzenschutzmitteln (= Pestizide) mit CF₃-Strukturen 
− ≈ 100 Wirkstoffe z. B. Diflufenacin, Flufenacet, Tritosulfuron; 
− ≈ 1/3 der „modernen“ Pestizide enthalten Fluor

4. aus Kläranlagen-Abläufen
− Bildung von TFA durch mikrobiellen Abbau/Ozonung

5. aus fossilem, geogenen TFA in Kunstdünger? 
− Begleitsalz in Kalisalzen aus über 250 Mio. Jahre alten Evaporiten des ehem. Zechsteinmeeres?

6. aus atmosphärischem Eintrag nach photochemischem Abbau von F-Gase-Kältemitteln
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„Quellen, Verbleib, Toxizität und Risiken von Trifluoressigsäure und ihren Salzen .…“
Solomon et al., JOURNAL OF TOXICOLOGY AND ENVIRONMENTAL HEALTH, PART B, 2016, VOL. 19, NO. 7, 289–304

Trifluoressigsäure

• natürlich und synthetisch hergestellt, 

• wird in der chemischen Industrie verwendet und ist

• als Säure/Salz für eine Reihe von Organismen gering bis mäßig toxisch

• potenzielles Umweltabbauprodukt zahlreicher Chemikalien (> 1 Mio.), 
darunter Pharmazeutika, Pestizide und Polymere
− deren Beitrag zu den weltweiten TFA-Mengen ist ungewiss, im Gegensatz zu 

dem von HFCKW und HFKW, die unter das Montreal-Protokoll fallen 

• TFA-Mengen aus HFO, HFCKW, HFKW, die sich gemäß derzeitiger 
Projektionen bis 2050 in der Troposphäre bilden, sind zu gering, um 
eine Gefahr für die Gesundheit von Mensch und Umwelt darzustellen

• trotzdem: Beobachtung sinnvoll – z. T. wegen hoher Lebensdauer und  
wegen vieler anderer potenzieller, aber höchst ungewisser Quellen



33

„Trifluoressigsäure aus HFO-1234yf-Emissionen in Indien, China 
und dem Nahen Osten“ (Oktober 2021)

Ergebnisse

• „Der Mittelwert und die Extremwerte der TFA-
Konzentrationen im Regenwasser, die … be-
rechnet wurden, lagen um Größenordnungen 
unter der Konzentration, bei der keine 
beobachtbaren Auswirkungen auftreten. 

• Die Auswirkungen auf die Umwelt und die 
menschliche Gesundheit sowie die weitere 
Verwendung von HFO-1234yf in Indien, China 
und im Nahen Osten werden nach dem 
derzeitigen Kenntnisstand als unbedeutend
eingeschätzt, wie Neale et al. (2021) 
zusammenfassen.“
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Abschlussbericht des Umweltbundesamts – 4.5.2021
Wichtigste Ergebnisse

Verwendung, Emissionen, Abbauprodukte von HFKW, HFO .… in EU

• Szenario: maximale zukünftige Verwendung und Emissionen bis 2050
➢ Emissionen von R-1234yf werden einen hohen zusätzlichen Anteil zu 

Trifluoressigsäure- / Trifluoracetat-Mengen in der Atmosphäre beitragen

• Abschätzung des zu erwartenden maximalen Eintrags in der EU in 
Grund- und Trinkwasser
➢ Verwendung von Low-GWP-Stoffen ist angesichts der Persistenz von 

Trifluoressigsäure- / Trifluoracetat als problematisch anzusehen
➢ diese können nur mit erheblichem Aufwand wieder entfernt werden

• Empfehlung des UBA
➢ fluorierte Kälte- und Treibmittel sollten durch nachhaltigere Lösungen mit 

halogenfreien Stoffen ersetzt werden → Phase-Down von HFO!
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Sektorspezifisches Maximalszenario von Bedarf und Emissionen 
von HFCKW, HFKW, u-HFKW, u-HFCKW (UBA FB000452)

• Grafische Analyse erforderlich → 
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Kältemittel-Leckageraten, VDKF
Deutschland 2016 – 2020

Leckageraten

• Bandbreite: 1,1 – 3,4

• Durchschnitt: 2,4 %

Gewerbekälte 3,4 %

 ndustriekälte 2,4 %

 entralklima 1,3 %

Splitklima 1,1 %

VRF Anlagen 1,4 %

Sonderanlagen 2,3 %

Gesamtdurchschni 2,4 %
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Sektorspezifisches Maximalszenario: Verwendung u. Emissionen 
von HFCKW, HFKW, u-HFKW, u-HFCKW (UBA FB000452)

• größte Sektoren sind Fahrzeug- und stationäre Klimatisierung
• nur Verwendung im Sektor „Kälte“ zeigt einen Rückgang bis 2038
• alle anderen Sektoren zeigen ungefähr konstante Verwendung bis 2050
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Sektorspezifisches Maximalszenario: Verwendung u. Emissionen 
von HFCKW, HFKW, u-HFKW, u-HFCKW (UBA FB000452)

• Kältemittel-Emissionsanteile steigen kontinuierlich an, nur im Sektor „Kälte“ gehen sie zurück (?)
• weitere Erkenntnisse liefern sektorspezifische Emissionsraten →
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Sektorspezifische Emissionsraten des Maximalszenarios
von HFCKW, HFKW, u-HFKW, u-HFCKW (UBA FB000452)

Emissionen aus Fzg.-Klimaanlagen 2020 – 2050

• 2033: Emissionen übersteigen 100 %.

• Ab dann wird mehr Kältemittel emittiert, als 
vorher eingefüllt wurde: 105 % im Jahr 2050

• Wie ist das möglich?
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Sektorspezifische Emissionsraten des Maximalszenarios
von HFCKW, HFKW, u-HFKW, u-HFCKW (UBA FB000452)

Emissionen aus Klimaanlagen 2020 – 2050
(75 % der Emissionen im Jahr 2050)

• Fzg.-Klimaanlagen: Anstieg um 12 %-Punkte

• stat. Klimaanlagen: Anstieg um 21 %-Punkte
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Sektorspezifische Emissionsraten des Maximalszenarios 
von HFCKW, HFKW, u-HFKW, u-HFCKW (UBA FB000452)

Emissionen aus Klimaanlagen 2020 – 2050
(75 % der Emissionen im Jahr 2050)

• Fzg.-Klimaanlagen: Anstieg um 12 %-Punkte

• stat. Klimaanlagen: Anstieg um 21 %-Punkte

Emissionen aus Kälte-Anlagen

• Rückgang um 16 %-Punkte
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Sektorspezifische Emissionsraten des Maximalszenarios 
von HFCKW, HFKW, u-HFKW, u-HFCKW (UBA FB000452)

Emissionen aus Klimaanlagen 2020 – 2050
(75 % der Emissionen im Jahr 2050)

• Fzg.-Klimaanlagen: Anstieg um 12 %-Punkte

• stat. Klimaanlagen: Anstieg um 21 %-Punkte

Emissionen aus Kälte-Anlagen

• Rückgang um 16 %-Punkte

Emissionen aus Schäumen

• zunächst Rückgang

• dann Anstieg um insgesamt 12 %-Punkte
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Sektorspezifische Emissionsraten des Maximalszenarios 
von HFCKW, HFKW, u-HFKW, u-HFCKW (UBA FB000452)

Emissionen aus Klimaanlagen 2020 – 2050
(75 % der Emissionen im Jahr 2050)

• Fzg.-Klimaanlagen: Anstieg um 12 %-Punkte

• stat. Klimaanlagen: Anstieg um 21 %-Punkte

Emissionen aus Kälte-Anlagen

• Rückgang um 16 %-Punkte

Emissionen aus Schäumen

• zunächst Rückgang

• dann Anstieg um insgesamt 12 %-Punkte

Keine Aussagen zu den Emissionsveränderungen/ 
-raten im UBA-Bericht (Begriff ist nicht erwähnt)

Zweifel an der Höhe und den Veränderungen der 
Emissionsraten sind angebracht!
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2. Zwischen-Ergebnis
„Paradigmenwechsel 2021“

Vorbereitung eines weiteren Phase-Downs (?)

1. Veröffentlichung von Maximalszenarien zukünftiger Verwendung und Emissionen HFKW, HFO …. 

2. Botschaft: drohender Anstieg hoher TFA-Konzentrationen in Gewässern und Böden

3. Empfehlung: Ersatz der F-Gase durch „nachhaltigere Lösungen“

Erste Analysen wecken Zweifel an den Maximalszenarien und den Emissionsraten.
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Erkenntnisse

F-Gase-Verordnung 2006
Europäische F-Gase-Verordnung 2014
Kigali-Amendment 2016

• zustandegekommen aufgrund von Maximal-
Szenarien der zukünftigen Verwendung und 
Emission halogenierter Fluide

• Beurteilungskriterium: Treibhauswirksamkeit

• Maximalszenarien haben sich im Nachhinein als 
nicht belastbar erwiesen

UBA-Forschungsbericht: „Persistente Abbaupro-
dukte halogenierter Kälte- und Treibmittel in der 
Umwelt: .…“

• arbeitet mit Maximal-Szenarien der zukünf-
tigen Verwendung und Emission halogenierter 
Fluide und empfiehlt deren Ersatz

• Beurteilungskriterium: TFA-Bildung

• Maximalszenarien und Emissionsraten wecken 
Zweifel 
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Globale F-Gase-Emissionen nach Anwendungen
Die KÄLTE + Klimatechnik, 5 / 2013

Anteil der Kältemittel 2010

• ≈ 20 %
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Zusammenfassung

                                         
                                         
                                         

                                         
                                         
                                         

                                         
                                         
                                         

                                         

                                          
                                          
                                          
                                          
                                          
                                          

                                          

                                          
                                          
                                          

Die Umweltrelevanz von F-Gase-Kältemitteln
hinsichtlich Ozonabbau und Treibhauswirksamkeit

• war hoch bei ozonabbauenden Stoffen

• ist niedrig bei ozonneutralen Stoffen


