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TEXTE Implementierung des EU-HFKW-Phase-down in Deutschland

Kurzbeschreibung: Implementierung des EU HFKW-Phase-down in Deutschland

Die Verordnung (EU) Nr.517/2014 iiber fluorierte Treibhausgase und zur Authebung der Ver-
ordnung (EG) Nr.842/2006 (,F-Gas-V0“) gibt seit dem Jahr 2015 mittels des ,Phase-down* eine
schrittweise Reduzierung der in der EU verwendeten Mengen an teilfluorierten Kohlenwasser-
stoffen (HFKW) um 79 % bis zum Jahr 2030 vor. Betrachtungen, in welchem Umfang die gesetz-
lichen Vorgaben zu einer Durchsetzung von HFKW-Alternativen in den einzelnen betroffenen
Sektoren in Deutschland gefiihrt haben, gab es bislang nicht.

Dieses Vorhaben beleuchtet den Stand der Umsetzung der F-Gas-VO in Deutschland und analy-
siert die aktuelle Verwendung von HFKW-Alternativen im Kalte-Klima-Sektor. Zudem zeigen
Projektionen die Marktdurchdringung der Alternativen in den Sektoren Gewerbekalte, Indus-
triekalte, Transportkalte sowie der stationdren und mobilen Klimatisierung bis zum Jahr 2030,
wobei Neu- und Bestandsanlagen betrachtet werden. Alle Daten werden mit Hilfe eines Modells
berechnet, wobei detaillierte Annahmen zu den kiinftigen Verwendungsmengen von HFKW
sowie deren Alternativen getroffen wurden.

Die Gegeniiberstellung der in Deutschland zur Verfiigung stehenden HFKW-Verwendungsmen-
gen (SOLL-Mengen) und der projizierten HFKW-Mengen (IST-Mengen) in der Kalte- und Klima-
technik zeigt 2018 iiber alle Sektoren ein deutliches Uberschreiten der insgesamt zur Verfiigung
stehenden HFKW-Mengen, ausgedriickt in CO,-Aquivalenten. Zwar sinken entsprechend der ge-
troffenen Annahmen die HFKW-Verwendungsmengen im IST-Szenario kontinuierlich, allerdings
nicht in ausreichendem Maf3e, um in den Jahren der Reduktionsschritte das SOLL zu erfiillen.
Dabei ist auch zu beachten, dass andere Anwendungen aufderhalb der Kalte- und Klimatechnik,
wie etwa der Einsatz von HFKW als Schaumtreibmittel, Aerosol, Losemittel oder Feuerl6schmit-
tel, noch nicht eingerechnet sind. Auch der HFKW-Bedarf fiir die Umriistung von Bestandsanla-
gen ist im Modell nicht beriicksichtigt. Daneben wird grundsatzlich angenommen, dass fortlau-
fend technische Innovationen stattfinden, die zur Verringerung der erforderlichen HFKW-Men-
gen fiihren.

In den einzelnen Anwendungssektoren stellt sich das Bild sehr unterschiedlich dar: Fiir viele
Sektoren wird eine kontinuierliche Uberschreitung der zur Verfiigung stehenden HFKW-Mengen
projiziert. In der Industriekélte ist jedoch mit einem deutlichen Riickgang der Verwendungs-
mengen zu rechnen und auch andere Sektoren kénnen nach anfinglichem Uberschreiten der
Mengen ihren HFKW-Bedarf durch den Einsatz von Niedrig-GWP-Kaltemitteln deutlich redu-
zieren (Flissigkeitskiihlsdtze und PKWs). Insgesamt kdnnen gemaf3 diesen Berechnungen die
EU HFKW-Phase-down Schritte nur zeitverzogert erfiillt werden.



TEXTE Implementierung des EU-HFKW-Phase-down in Deutschland

Abstract: Implementation of the EU HFC phase-down in Germany

Regulation (EU) No 517/2014 on fluorinated greenhouse gases and repealing Regulation (EC)
No 842/2006 (“F-gas Regulation”) stipulates a gradual reduction of quantities of hydrofluoro-
carbons (HFC) used in the EU through the “phase-down” by 79 % until 2030. So far, the status of
implementation of the legal requirements regarding the market penetration of HFC alternatives
in different application sectors in Germany have not been available.

Within this project, an assessment of the status of implementation of the F-gas Regulation in
Germany and the current use of HFC alternatives in the refrigeration and air-conditioning
application sectors is undertaken. Furthermore, projections of the potential market penetration
of HFC alternatives in commercial refrigeration, industrial refrigeration, transport refrigeration
as well as in the stationary and mobile air-conditioning application sector for the time period
until 2030 are provided and refer to both new and existing installations.

A comparison of the HFC quantities available in Germany (SOLL Scenario) and the projected HFC
quantities (IST Scenario) in refrigeration and air conditioning applications in 2018 show that the
totally available quantities are exceeded. While in the IST scenario HFC quantities decrease
steadily according to the assumptions made, the reduction does not keep pace with the steps of
the EU HFC phase-down steps in the SOLL Scenario. It needs to be emphasized that other sectors
outside of the refrigeration and air conditioning applications such as the use of HFCs as foam
blowing agents, propellants, solvents and fire protection agents are not yet included in the
model results. The detailed HFC demand for the retrofit of existing refrigeration and air
conditioning systems is also not accounted for in the outcome. Besides, it is assumed that
technical innovation leading to further reductions of the HFC demand is constantly taking place.

The situation varies between refrigeration and air conditioning applications: For many
applications it is projected that the available HFC quantities will be exceeded several years.
However, in industrial refrigeration a significant decrease of the HFC use is expected and HFC
demand is reduced also in other application sectors via the enhanced use of low-GWP
refrigerants (chillers and passenger cars). Overall, the EU HFC phase-down steps can only be
reached with delay according to these modelling results.
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Zusammenfassung

Die Verordnung (EU) Nr.517/2014 (,F-Gas-VO“) gibt seit dem Jahr 2015 mittels des ,Phase-
down“ eine schrittweise Reduzierung der in der EU verwendeten HFKW-Mengen um 79 % bis
zum Jahr 2030 vor. Betrachtungen, in welchem Umfang die gesetzlichen Vorgaben zu einer
Durchsetzung von HFKW-Alternativen in den einzelnen betroffenen Sektoren in Deutschland
gefiihrt haben, gab es bislang nicht.

Dieses Vorhaben hat sich zum Ziel gesetzt, den Stand der Umsetzung der F-Gas-Verordnung in
Deutschland zu beleuchten und die aktuelle Verwendung von HFKW-Alternativen im Kalte-
Klima-Sektor zu analysieren. Zudem sollen Projektionen die Marktdurchdringung der Alterna-
tiven in den Sektoren Gewerbekalte, Industriekilte, Transportkalte sowie stationdrer und
mobiler Klimatisierung bis zum Jahr 2030 zeigen, wobei Neu- und Bestandsanlagen betrachtet
werden.

Hierfiir werden zwei Szenarien gegeniibergestellt: Das SOLL-Szenario (2015 - 2030) bildet auf
der Basis der Daten des deutschen F-Gas-Modells (siehe Kapitel 3.4) und durch die Anwendung
der durch den HFKW-Phase-down vorgegebenen Reduktionsschritte die in Deutschland zur Ver-
fiigung stehenden HFKW-Verwendungsmengen bis 2030 ab. Verglichen wird dieses mit dem
IST-Szenario, das sowohl den aktuellen Stand der Verwendung von HFKW und moglichen Alter-
nativen zeigt (2015 - 2017), als auch die potentielle Marktdurchdringung in Neu- und Bestands-
anlagen dieser heute denkbaren Alternativen bis zum Jahr 2030 projiziert (2018 - 2030).

Grundlage fiir das IST-Szenario bilden Daten aus der deutschen Emissionsberichterstattung an
das UN-Klimasekretariat sowie Literaturrecherchen, Experteninterviews und der Besuch von
Fachmessen. Die Annahmen fiir zukiinftige Marktdurchdringungsraten von HFKW-Kaltemitteln
und deren Alternativen wurden im Rahmen eines Fachgesprachs mit Industrieexperten und -
expertinnen aus allen Kalte- und Klimasektoren intensiv diskutiert. Das fiir die Berechnung der
beiden Szenarien verwendete Modell wurde im Rahmen eines fritheren Vorhabens entwickelt
und fiir die aktuelle Fragestellung entsprechend modifiziert.

Fiir die zur Verfiigung stehenden HFKW-Mengen wurden die in Deutschland im Referenzzeit-
raum des ,,Phase-down“ (2009 - 2012) verwendeten Mengen als Baseline herangezogen.
Tatsachlich ist jedoch keine Zuordnung von HFKW-Mengen zu einzelnen Landern im ,Phase-
down“ vorgesehen. Die modellierten HFKW-Verwendungsmengen tiberschreiten in der Halfte
der Jahre die Mengen, die Deutschland rechnerisch zur Verfiigung stehen. Allerdings ist eine
kontinuierliche Verringerung der benétigten CO,-Aquivalente zu beobachten. In der Regel
werden die Mengen in den Jahren, in denen ein Reduktionsschritt nach dem EU HFKW-Phase-
down ansteht, liberschritten. Gleichzeitig wird ein Grofsteil der bendtigten Mengen fiir die Nach-
fiillung von Bestandsanlagen verwendet. Es scheint plausibel, dass mit mehr Anstrengung, um
die ziigigere Verbreitung von niedrig-GWP-Kaltemittel zu erméglichen, die Vorgaben des EU
HFKW-Phase-down erfiillt werden konnen. Insbesondere das Jahr 2018 schlagt hier zu Buche,
da die benétigte Menge an CO,-Aquivalenten gemaf Projektionen um 11 % héher liegt (siehe
Kapitel 4.1), als Deutschland theoretisch zur Verfligung steht.
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Summary

Regulation (EU) No. 517/2014 (“F-gas Regulation”) stipulates a gradual reduction of HFC
quantities used in the EU through the “phase-down” by 79 % until 2030. So far, it has not been
considered to what extent the legal requirements have led to the penetration of HFC alternatives
in the individual sectors in Germany.

This project aims to assess the state of implementation of the F-gas Regulation in Germany and
to analyse the current use of HFC alternatives in the refrigeration and air-conditioning sectors.
In addition, projections show the potential market penetration of HFC alternatives in the
commercial refrigeration, industrial refrigeration, transport refrigeration, stationary and mobile
air-conditioning sector by 2030, taking into account new and existing installations.

For this purpose, two different scenarios are being compared: Firstly, the SOLL scenario (2015 -
2030) models the HFC quantities available in Germany up to 2030 (see chapter 3.4), based on
both data from the German F-gas model and reduction steps of the EU HFC phase-down. This
scenario is compared to an IST scenario, which illustrates the current state of the HFC use and
the possible alternatives (2015 - 2017) as well as their potential market penetration by 2030
(2018 - 2030).

The IST scenario is based on data from the German emission reporting as well as literature
research and information gained from expert interviews and trade fairs. The assumptions for
future penetration rates of HFC refrigerants and their alternatives were intensively discussed
during a meeting with industry experts from all refrigeration and air-conditioning sectors. The
model used to calculate the two scenarios was developed as part of a previous project and
accordingly modified to the current questioning.

For the available HFC quantities, the quantities used in Germany during the reference period of
the HFC phase-down (2009-2012) are used as baseline. In fact, no allocation to individual
countries is intended in the phase-down. The calculated HFC use exceeds in half of the years the
quantities that are available for Germany.

However, a continuous reduction of the required quantities of CO, equivalents can be observed.
Quantities are usually exceeded in the years in which a reduction step in accordance with the EU
HFC phase-down is due. At the same time, most of the required quantities are needed to
replenish existing plants. It seems plausible that, with a more effort to enable the faster spread
of low-GWP refrigerants, the EU HFC phase-down requirements can be met. In particular, the
year 2018 has an impact here, as the required amount of CO; equivalents is projected to be 11%
higher than there is theoretically available for Germany (see Chapter 4.1).
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1 Hintergrund

Als Vertragsstaat der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen (United Nations Frame-
work Convention on Climate Change (UNFCCC)) ist die Bundesrepublik Deutschland verpflich-
tet, jahrlich Emissionsdaten von Treibhausgasen und die zu ihrer Berechnung verwendeten
Basisdaten und Methoden zu libermitteln. Die fiir die nationale Emissionsberichterstattung
relevanten fluorierten Treibhausgase (F-Gase) sind teil(chlor)fluorierte und perfluorierte
Kohlenwasserstoffe (HF(C)KW und FKW), Schwefelhexafluorid (SFs), Stickstofftrifluorid (NF3),
Trifluormethylschwefelpentafluorid (SFsCF3), (chlor)fluorierte Ether (H(C)FE) und Perfluor-
polymethylisopropylether (PFPMIE). Seit 2005 bewegen sich die deutschen F-Gas-Emissionen
auf relativ konstantem Niveau, auch wenn sie seit 2010 jedes Jahr leicht angestiegen sind. Im
Jahr 2016 betrugen sie 6.261 t, ausgedriickt in CO,-Aquivalenten waren dies 14,65 Mio. t
[Martens (2018)]. Damit machen sie etwa 2 % an den Gesamtemissionen aller Treibhausgase in
Deutschland aus. Die Anwendungen von fluorierten Gasen als Ersatzstoffe fiir Ozone Depleting
Substances (ODS) bilden den grofdten Bereich und verursachen derzeit ca. 95 % aller F-Gas-
Emissionen. Dieser Bereich umfasst die Gesamtheit der Kaltemittelanwendungen in stationdren
und mobilen Kalte- und Klimaanlagen sowie Treibmittel fiir Schiume und Aerosole und aufier-
dem Feuerldsch- und Losemittel.

Die in der UNFCCC-Emissionsberichterstattung enthaltenen teilfluorierten Kohlenwasserstoffe
(HFKW) werden auf europaischer Ebene durch die Verordnung (EU) Nr. 517/2014 tber fluo-
rierte Treibhausgase (,,F-Gas-VO“) [Europadische Kommission (2014)] reguliert. Ziel der F-Gas-
VO ist die signifikante Verminderung von Emissionen fluorierter Treibhausgase in der EU. Dies
soll vor allem durch verringerte Anwendung und weitgehenden Ersatz dieser Stoffe erreicht
werden. Kernelement der F-Gas-VO ist der so genannte HFKW-Phase-down. Die auf dem EU-
Markt verfiigbaren HFKW-Mengen, in COz-Aquivalenten ausgedriickt, werden bis zum Jahr 2030
schrittweise auf 21 % (verglichen zur Ausgangsmenge 2015 (100 %)) reduziert.

Mengenbeschrankungen fiir HFKW-Gebinde (Bulkware) gelten seit dem 1. Januar 2015: Der
Markt sollte seitdem nicht weiterwachsen, sondern auf das Niveau der an die EU-Kommission
berichteten durchschnittlichen HFKW-Mengen der Jahre 2009-2012 stabilisiert werden. Die
Implementierung der HFKW-Mengenbeschrankungen in der EU erfolgt durch ein Quotensystem,
dem alle Hersteller und Importeure von HFKW unterliegen. Die Gesamtmenge an Quoten wird
entsprechend der Phase-down-Schritte verringert. Die erste Reduzierung der verfiigbaren
Quoten fiir HFKW-Mengen auf 93 % ist zum Januar 2016 eingetreten. Zu Beginn des Jahres 2018
trat mit der zweiten Stufe die erste grofde Reduzierung im Rahmen des Phase-down in Kraft,
durch die 63 % der Referenzmenge an Quoten verfiigbar sind.

Die Richtlinie 2006/40/EG (sog. ,,MAC-Richtlinie“) [Europaische Kommission (2006)] beinhaltet
ein Verbot des bisher genutzten Kaltemittels R134a in Pkw-Klimaanlagen in Neufahrzeugen
(ausgenommen sind Exporte aus der EU) seit 2017, wobei die Einfiihrung flir neue Modelle
bereits seit 2011 erfolgte. Diese Richtlinie stellt damit einen wichtigen Baustein fiir die zweite
Reduktionsstufe des Phase-down dar.

Gegenwartig ist unklar, in welchem Umfang diese gesetzlichen Vorgaben seit 2015 zu einer
grofieren Verbreitung von Alternativen zu HFKW bzw. F-Gasen in Deutschland gefiihrt haben
und in welchen Anwendungen. Derzeit sind Informationen zur Verwendung fluorierter Treib-
hausgase in der Vergangenheit verfligbar: Herstellung, Einfuhr, Ausfuhr und Verwendung von
HFKW, FKW und SF¢ werden seit 2005 jahrlich durch eine Befragung von Unternehmen geméf3
Umweltstatistikgesetz (UStatG) durch das Statistische Bundesamt erhoben und veréffentlicht.
Die Ergebnisse der Erhebung sind jeweils im Dezember eines Jahres fiir das jeweilige Vorjahr
einsehbar. Auch die jahrlich an das UN-Klimasekretariat erfolgende Emissionsberichterstattung
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zu fluorierten Treibhausgasen enthilt Emissionsabschatzungen fiir das jeweilige Vorjahr.
Projektionen fiir zukiinftige F-Gas-Emissionen in Deutschland wurden zuletzt vor einigen Jahren
erstellt, als die Einfiihrung des HFKW-Phase-down noch nicht absehbar war. Daher steht im
Moment kein geeignetes Instrument zur Verfiigung, um die Umsetzung des EU HFKW-Phase-
down in Deutschland zu analysieren.
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2 Zielsetzung

Um den Stand der Umsetzung der F-Gas-VO in Deutschland einschitzen zu kénnen, soll eine
Modellierung den Stand der derzeitigen Verwendung von F-Gasen und Alternativen darstellen.
Ausgangspunkt hierfiir bildet das u.a. von Oko-Recherche in Climate Change 06/2015
beschriebene Modell [Gschrey et al. (2015)]. Als Ausgangsdaten fiir die HFKW-Projektionen
dienen die aktuellen nationalen Inventardaten, die bereits im Rahmen dieses Vorhabens er-
mittelt wurden.

Ziel dieses Sachverstiandigengutachtens ist es, anhand fundierter Daten und Projektionen fiir
Deutschland qualitativ und quantitativ einschitzen zu kénnen, in welchen Sektoren der Kalte-
und Klimabranche die Umstellung auf klimafreundliche Alternativen bereits vorangeschritten ist
und in welchen aktuell und in nachster Zukunft Handlungsbedarfe bestehen. Probleme bei der
Umsetzung des HFKW-Phase-down konnen dadurch eingegrenzt und klar kommuniziert wer-
den. Anhand der Analyse kdnnten aufderdem zusétzliche nationale Maf3nahmen geplant und
umgesetzt werden, um die Implementierung des Phase-down voranzutreiben.
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3 Projektionen zur HFKW-Verwendung in Deutschland

3.1 Vorgehensweise

Die Analyse der Implementierung des EU-HFKW-Phase-down in Deutschland basiert auf dem im
Rahmen eines UFOPLAN-Vorhabens des Umweltbundesamtes [Gschrey et al. (2015)] entwickel-
ten Modells fiir die HFKW-Nachfrage in verschiedenen Anwendungssektoren in Deutschland.
Dieses Modell ist in 28 Sektoren gegliedert, fiir die jeweils spezifische Annahmen zur kiinftigen
Entwicklung getroffen und mit Experten diskutiert wurden. Dieses Vorgehen erfolgte analog zu
einer von Oko-Recherche fiir die EU-Kommission im Rahmen der Uberarbeitung der F-Gas-VO
durchgefiihrten Modellierung zur Einfiihrung von Alternativtechnologien in der EU [Schwarz et
al. (2011)].

Ein ,Realititscheck” fiir Deutschland und damit eine Weiterentwicklung des Modells mit Blick
auf die Umsetzung der F-Gas-VO sowie Projektionen bis zum Jahr 2030 sind Gegenstand der
nachfolgenden Betrachtungen. Hierfiir wurden die Szenarien des zuvor verwendeten Modells
modifiziert und als SOLL- und IST-Szenario dargestellt.

Das SOLL-Szenario bildet die HFKW-Verwendungsmengen ab, die nach Anwendung der EU-
HFWK-Phase-down-Schritte gemafi den getroffenen Annahmen in Deutschland bis 2030 zur
Verfiigung stehen. Das IST-Szenario stellt demgegentiber die bis 2017 in Deutschland verwen-
deten HFKW-Mengen dar und modelliert die zu erwartenden HFKW-Verwendungsmengen in
den einzelnen Sektoren fiir die Jahre 2018 bis 2030. Hintergrund der Modellierung ist die er-
forderliche Abkehr von konventionellen HFKW-Kaltemitteln hin zu Alternativen mit niedrige-
rem Treibhausgaspotenzial (Global Warming Potential, GWP).

Zuniachst erfolgten umfangreiche Recherchen in Fachzeitschriften und wissenschaftlichen Ver-
offentlichungen zur Einfilhrung von HFKW-Alternativen (siehe Quellennachweise im Anhang).
Parallel wurden Interviews mit Branchenexperten und -expertinnen gefiihrt, um eine praxis-
nahe Einordnung der gewonnenen Erkenntnisse zu ermoéglichen. Informationen zu Neuheiten in
den verschiedenen Anwendungsbereichen wurden im Rahmen von Fachtagungen und Messebe-
suchen zusammengetragen. Folgende Veranstaltungen wurden wahrend der Bearbeitungsdauer
des Gutachtens besucht:

— Fachmesse ,Automechanika“, 11. - 18. September 2018, Frankfurt
— Fachmesse ,IAA Nutzfahrzeuge“, 20. - 27. September 2018, Hannover
— Leitmesse der Kalte- und Klimabranche ,Chillventa“, 16. - 18. Oktober 2018, Niirnberg

— Fachtagung ,Natiirliche Kaltemittel - sicher und effizient anwenden®, 12. November
2018, Niirnberg

Die Informationen zu HFKW-Alternativen und deren derzeitiger Marktdurchdringung sowie
erste Einschatzungen zu kiinftigen Marktdurchdringungsraten wurden als Annahmen fiir die zu
erstellenden Projektionen systematisiert und aufbereitet.

Ein Treffen mit Industrievertretern am 14. November 2018 wurde in Zusammenarbeit mit dem
UBA in Berlin organisiert, um diese vorbereiteten Annahmen mit Branchenexperten zu diskutie-
ren und so weit wie moglich abzusichern.
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3.2 Aktualisierung und Anpassungen des Modells

Das verwendete Modell wurde in einem fritheren UFOPLAN-Vorhaben entwickelt und fiir Be-
rechnungen zur Ausgestaltung der F-Gas-VO eingesetzt. Eine allgemeine Modellbeschreibung
wurde dem damaligen Abschlussbericht beigefiigt ([Gschrey et al. (2015)], Anhang 7.1, S. 201ff).

Fiir die jetzigen Fragestellungen wurden die im Rahmen der Emissionsberichterstattung fiir die
Jahre 2008 bis 2017 erhobenen Inventardaten eingepflegt [Umweltbundesamt (2018)] mit dem
Ziel, die Marktdaten zu aktualisieren. Diese Daten dienen als Grundlage fiir das SOLL-Szenario
(2015 bis 2030), das IST-Szenario (2015 bis 2017) sowie fiir die Projektionen innerhalb des IST-
Szenarios (2018 bis 2030).

Eine Erweiterung des IST-Szenarios ab dem Jahr 2018 bis zum Jahr 2030 nutzt einige Eckdaten
aus der Emissionsberichtserstattung: Die Annahmen zum Wachstum wurden fiir die jeweiligen
Sektoren bezogen auf die verwendete HFKW-Menge eingepflegt. In der Regel wird von einem
geringen Wachstum in allen Sektoren ausgegangen, entsprechend dem Trend der letzten zehn
Jahre (siehe Anhang B).

3.3 Alternativtechnologien und Marktdurchdringungsraten

Fiir die Projektionen wurden fiir die im Modell hinterlegten Kategorien an Kilte-Klima-Sektoren
aktuell am Markt verfiigbare bzw. vor der Markteinfithrung stehende Alternativen identifiziert.
Diese sind in Tabelle 1 aufgelistet. Fiir diese Alternativtechnologien wurden anschlieffend poten-
tielle Marktdurchdringungsraten bestimmt und im Expertengesprach abgesichert.

Tabelle 1: Ubersicht der am Markt verfiigbaren oder kurz vor der Markteinfiihrung stehenden
Alternativen

Kalte- GWP! Sicher- | (Potentielle) Anwendungen
mittel heits-
klasse
HFKW
R32 675 A2L Gewerbekalte: Zentralanlagen
Stationare Klimatisierung: Fliissigkeitskiihlsatze, Warmepumpen, mobile
Raumklimagerate, Single-Split-Gerate, Multi-Split/VRF

HFO
R1233zd 4,5 Al Industriekalte
Stationdre Klimatisierung: Fliissigkeitskiihlsatze
R1234yf 4 A2L Mobile Klimaanlagen: PKW
Stationdre Klimatisierung: Warmepumpen
Transportkalte: Kihlfahrzeuge < 7,5t
R1234ze 7 A2L Mobile Klimaanlagen: Nutzfahrzeuge

Gewerbekalte: Zentralanlagen, Verflissigungssatze
Industriekélte
Stationare Klimatisierung: Fliissigkeitskiihlsatze

1 Das Treibhauspotenzial (Global Warming Potential, GWP100) von Hydrofluorolephinen (HFO) wird im
Bericht der [WMO (2010)] definiert, das der anderen Stoffgruppen im Bericht des [IPCC (2007)].
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Kilte-
mittel

GWP*

HFKW-HFO-Gemische

R448A
R449A

R450A

R452A
R452B
R454B

R454C

R455A

R466A

R513A

Natiirliche

R290
(Propan)

R717
(NH3)

R718
(H20)

R729
(Luft)

R744
(CO2)

R1270
(Propen)

1387

1397

605

2140

698

466

148

148

733

631

Kaltemittel

3

Sicher-
heits-
klasse

Al
Al

Al

Al
A2L
A2L

A2L

A2L

Al

Al

A3

B2L

Al

A3

(Potentielle) Anwendungen

Gewerbekalte: Verflissigungssatze
Gewerbekalte: Verflissigungssatze

Mobile Klimaanlagen: Nutzfahrzeuge, Schienenfahrzeuge
Industriekalte

Gewerbekalte: Verflissigungssatze

Stationdre Klimatisierung: Fliissigkeitskihlsatze

Stationdre Klimatisierung: Fliissigkeitskiihlsatze, Warmepumpen

Gewerbekalte: Steckerfertige Gerate, Verfllissigungssatze
Stationdre Klimatisierung: Warmepumpen, mobile Raumklimagerate,
Single-Split-Gerate, Multi-Split/VRF

Gewerbekalte: Steckerfertige Gerate, Verfllissigungssatze
Stationdre Klimatisierung: Fliissigkeitskiihlsatze, Warmepumpen

Stationare Klimatisierung: Flissigkeitskiihlsdtze, Warmepumpen

Mobile Klimaanlagen: Nutzfahrzeuge, Schienenfahrzeuge, Busse
Transportkalte: Kiihifahrzeuge > 7,5t und -anhanger, Kiihlfahrzeuge < 7,5t
Gewerbekalte: Steckerfertige Gerate, Verfliissigungssatze

Industriekalte

Stationdre Klimatisierung: Fliissigkeitskiihlsatze, Warmepumpen

Industriekélte

Gewerbekalte: Steckerfertige Gerate, Zentralanlagen (Luftwarmepumpe),
VerflUssigungssatze

Stationare Klimatisierung: Fliissigkeitskiihlsatze, mobile Raumklima-
gerate, Warmepumpen, Single-Split-Gerate, Multi-Split/VRF

Industriekalte
Stationare Klimatisierung: Fliissigkeitskiihlsatze

Stationdre Klimatisierung: Fliissigkeitskiihlsatze

Mobile Klimaanlagen: Schienenfahrzeuge

Mobile Klimaanlagen: PKW, Nutzfahrzeuge, Schienenfahrzeuge, Busse
Transportkalte: KiihIfahrzeuge > 7,5t und -anhanger, Kiihlfahrzeuge < 7,5t
Gewerbekalte: Steckerfertige Gerate, Verfllssigungssatze, Zentralanlagen
Industriekélte

Stationare Klimatisierung: Fliissigkeitskiihlsatze, Warmepumpen, Multi-
Split/VRF

Industriekalte
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Die Marktdurchdringungsrate ist dabei definiert als das maximale Marktpotenzial einer tech-
nischen Alternative zum Ersatz von neuen HFKW-Produkten oder HFKW-Neuanlagen in einem
spezifischen Sektor. Die Marktdurchdringungsrate kann fiir jede technische Alternative be-
stimmt werden und basiert grundsatzlich, aber nicht ausschliefilich, auf der technischen Mach-
barkeit des Ersatzes von konventioneller HFKW-Technologie. Weitere Aspekte kdnnen die ben6-
tigte Zeit fiir den Aufbau von Produktionskapazitaten, Vertriebswegen, Fachkenntnissen und
Test- und Genehmigungszyklen sein. Eine Marktdurchdringungsrate von 30 % im Jahr 2020 be-
deutet, dass 30 % der HFKW-Neuanlagen, die im Jahr 2020 installiert werden, potentiell durch
Anlagen mit der entsprechenden Alternativtechnologie substituiert werden konnten.

Bei der Abschiatzung der Marktdurchdringungsraten wurden sowohl die relevanten Verbote der
F-Gas-VO und der MAC-Richtlinie als auch die Reduktionsschritte des HFKW-Phase-down einbe-
zogen.

Folgende Tabellen zeigen die Alternativtechnologien mit den jeweiligen Abschitzungen der
kiinftigen Marktdurchdringungsraten fiir Neuanlagen der im Modell hinterlegten Kalte-Klima-
Anwendungen.

3.3.1 Mobile Kalte- und Klimaanwendungen

3.3.1.1 Mobile Klimatisierung — Pkw

In dieser Anwendung ist ab 2017 das Verbot fiir die Verwendung von Kéltemitteln mit
GWP = 150 in allen Neufahrzeugen (Pkw und Pkw-dhnliche Nutzfahrzeuge) zu beachten, aufder
fiir den Export (MAC-Richtlinie).

Die getroffenen Annahmen sind in Tabelle 2 aufgelistet.

Tabelle 2: Annahmen zu Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen in der mobilen
Klimatisierung (Pkws) bis zum Jahr 2030

GWP [IPCC Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen [%]
Verwendete Kaltemittel in der (2007)] /
mobilen Klimatisierung — Pkws [wmo 2015 2018 2020 2025 2030
(2010)]
R134a 1430 100 0 0 0 0
R1234yf 4 0 99 95 90 80
R744 (CO>) 1 0 1 5 10 20

Flir die zunehmende Marktdurchdringung von R744 (derzeit < 1% Marktanteil) spielt vor allem
die Zielsetzung der Bundesregierung zur Elektromobilitit [BMWi (2018)] eine grof3e Rolle, die
zum Ziel hat bis 2020 einen Bestand von einer Million Elektrofahrzeuge in Deutschland zu er-
reichen. Nach dem neuesten Bericht der Nationalen Plattform Elektromobilitat wird dies jedoch
erst bis 2022 moglich sein [Nationale Plattform Elektromobilitat (2018)]. Bis 2025 soll in
Deutschland ein Bestand von 2-3 Millionen (4-6,5 % Marktanteil) und bis 2030 von 4-7 Millio-
nen Elektrofahrzeugen (10-15 % Marktanteil) zugelassen sein. Eine COz-Warmepumpe stellt die
derzeit energieeffizienteste Losung zur Heizung und Klimatisierung von Elektrofahrzeugen dar.
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Die Marktdurchdringungsrate flir R744 steigt daher stetig an und erreicht 2030 einen geschatz-
ten Anteil von 20 % der Neuzulassungen.

3.3.1.2 Mobile Klimatisierung — Nutzfahrzeuge

Derzeit besteht fiir Nutzfahrzeuge keine eigene Regelung unter der MAC-Richtlinie oder der F-
Gas-VO. Wie in den Experteninterviews deutlich wurde, gibt es aktuell keine Alternative zu
R134a. Nur wenige Unternehmen im Nutzfahrzeugbereich haben sich bisher mit der Einfiihrung
von Alternativen zu HFKW beschiftigt.

Die getroffenen Annahmen sind in Tabelle 3 aufgelistet.

Tabelle 3: Annahmen zu Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen in der mobilen
Klimatisierung (Nutzfahrzeuge) bis zum Jahr 2030

. . "
Verwendete Kiltemittel in der G(\::)I:);I)I;(;C Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen [%]
mobilen Klimatisierung — [WMO

Nutzfahrzeuge (2010)] 2015 2018 2020 2025 2030
R134a 1430 100 80 80 10 0
R1234yf 4 0 20 15 80 90
R744 (CO2) 1 0 0 5 10 10

3.3.13 Mobile Klimatisierung — Schienenfahrzeuge

Auch fiir Schienenfahrzeuge existiert keine eigene Regelung unter der MAC-Richtlinie oder F-
Gas-VO. Wie in den Experteninterviews deutlich wurde, sind europaweit bislang nur wenige Er-
fahrungen mit Alternativen zu HFKW gemacht worden. Die Deutsche Bahn setzt seit mehreren
Jahren Luftkiihlung in einigen ICE-Ziigen ein, jedoch konnte sich diese Alternativtechnologie
bisher nicht durchsetzen. Wegen der langen Lebensdauer von Schienenfahrzeugen sollte die Ein-
fliihrung von Alternativen zu HFKW ziigig vorangetrieben werden.

Die getroffenen Annahmen fiir diese Anwendung sind in Tabelle 4 aufgelistet.

Tabelle 4: Annahmen zu Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen in der mobilen
Klimatisierung (Schienenfahrzeuge) bis zum Jahr 2030

GWP Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen [%]

Verwendete Kaltemittel in der mobilen (zg:;:)c] /

Klimatisierung — Schienenfahrzeuge [WMO 2015 2018 2020 2025 2030

(2010)]

R407C 1774 0 1 0 0 0
R134a 1430 100 98 99 0 0
R744 (CO2) 1 0 0 0 90 85
R729 (Luft) 0 0 1 1 10 15
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3.3.14 Mobile Klimatisierung — Busse

Wie auch fiir Nutzfahrzeuge sind keine eigenen Regelungen fiir diese Anwendung in der MAC-
Richtlinie oder der F-Gas-VO vorgesehen. Erste Erfahrungen mit der Anwendung von R513A und
R744 liegen vor und bilden die Grundlage fiir die angenommenen Marktdurchdringungsraten.
Die Lebensdauer wurde im Modell mit 15 Jahren angesetzt.

Die getroffenen Annahmen fiir diese Anwendung sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 5: Annahmen zu Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen in der mobilen
Klimatisierung (Busse) bis zum Jahr 2030

GWP Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen [%]
Verwendete Kaltemittel in der (E(:’:;;]
mobilen Klimatisierung — Busse / [WMO 2015 2018 2020 2025 2030
(2010)]
R134a 1430 100 99 80 10 0
R513A 631 0 1 15 50 30
R744 (CO2) 1 0 0 5 40 70

3.3.1.5 Transportkalte — Kiihlfahrzeuge > 7,5 t und Kiihlanhanger

Dieser Sektor unterliegt gemaf der F-Gas-VO und der ChemKlimaschutzV den Anforderungen
zur Dichtheitskontrolle. Dartiber hinaus sind keine weiteren anwendungsspezifischen Maf3-
nahmen vorgesehen.

Die Einfiihrung von Alternativen ist in dieser Anwendung bereits vorangeschritten und das noch
vor wenigen Jahren gangige Kaltemittel R404A wird in Neufahrzeugen kaum mehr verwendet.
Allerdings wurden bisher vor allem Alternativen mit sehr hohen Treibhauspotenzialen einge-
fiihrt (z.B. R452A und R448A/R449A). Aufgrund des HFKW-Phase-down wird eine Umstellung
auf Kaltemittel mit deutlich niedrigerem Treibhauspotenzial in den nédchsten Jahren erfolgen
miissen.

Die getroffenen Annahmen fiir diese Anwendung sind in Tabelle 6 dargestellt.
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Tabelle 6: Annahmen zu Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen in der Transportkalte

(Kiihlfahrzeuge > 7,5 t und Kiihlanhanger) bis zum Jahr 2030

Verwendete Kaltemittel in der GWP [IPCC Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen [%]
Transportkalte — Kiihlfahrzeuge (?3\?“7”)2)/

>7,5 tund Kihlanhanger (2010)] 2015 2018 2020 2025 2030
R404A 3922 47 5 0 0 0
R452A 2140 6 65 70 0 0
R410A 2088 32 15 5 0 0
R134a 1430 15 10 5 0 0
R448A/RA49A 1387/1397 0 5 0 0 0
R513A 631 0 0 15 10 10
Gemisch <300 0 0 0 70 60
R744 (CO2) 1 0 0 5 20 30

3.3.1.6 Transportkalte — Kiihlfahrzeuge < 7,5t

Auch diese Anwendung unterliegt geméaf3 der F-Gas-VO und der ChemKlimaschutzV den Anfor-
derungen zur Dichtheitskontrolle. Dartiber hinaus sind keine weiteren anwendungsspezifischen
Mafdnahmen vorgesehen.

In geringerem Umfang als bei den grofderen Kiihlfahrzeugen werden heute Alternativen einge-
setzt. Der Anteil an Neuanlagen mit R404A als Kaltemittel wurde fiir 2018 noch auf 20 % ge-
schitzt. Als langfristige Kéltemitteloptionen wurden neben R744 auch R513A und ein noch zu
entwickelndes Gemisch mit R1234yf genannt.

Tabelle 7 zeigt die getroffenen Annahmen fiir Kiihlfahrzeuge < 7,5 t.

Tabelle 7: Annahmen zu Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen in der Transportkalte

(Kiihifahrzeuge < 7,5 t) bis zum Jahr 2030

. . o
Verwendete Kiltemittel in der GWP [IPCC Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen [%]
- .. (2007)] /

Transportkalte — Kiihlfahrzeuge WMO

<75t [ 2015 2018 2020 2025 2030
(2010)]

R404A 3922 41 20 0 0 0

R452A 2140 0 20 40 10 0

R134a 1430 59 60 30 0 0

R513A 631 0 0 20 40 5

R1234yf, Gemisch <150 0 0 10 40 65

R744 (CO2) 1 0 0 0 10 30
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3.3.1.7 Transportkalte — Kiihlcontainer

Anders als Kiihlfahrzeuge und Kiihlanhanger fallen Kiihlcontainer nicht in den Anwendungs-
bereich der F-Gas-VO. Wie Tabelle 8 zeigt, ist davon auszugehen, dass R134a ab 2020 durch das
HFKW-HFO-Gemisch R513A ersetzt wird. Aufgrund des GWP wird jedoch erwartet, dass der
Anteil von R513A sich perspektivisch verringert (30 % im Jahr 2030) und R744 und R1234yf
(bzw. ein HFKW-HFO-Gemisch mit GWP < 150) Anwendung finden.

Tabelle 8: Annahmen zu Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen in der Transportkalte
(Kiihlcontainer) bis zum Jahr 2030

GWP [IPCC Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen [%]

Verwendete Kéltemittel in der (2007)] /

Transportkalte — Kiihlcontainer [wWMmO 2015 2018 2020 2025 2030

(2010)]

R404A 3922 15 10 5 0

R452A 2140 0 0 <1 0

R410A 2088 0 5 <1 0

R134a 1430 85 78 10 0
R448A/RA49A 1387/1397 0 5 0 0

R513A 631 0 0 73 65 30
R1234yf, Gemisch <150 0 0 0 20 40
R744 (CO2) 1 0 2 10 15 30

3.3.2 Stationare Kalte- und Klimaanwendungen

3.3.2.1 Gewerbekalte — steckerfertige Gerate

Fiir gewerbliche Kiihl- und Gefriergerate (hermetisch geschlossen) sieht die F-Gas-VO ab 2020
ein Verbot von Kaltemitteln mit GWP 2 2500 und ab 2022 mit GWP = 150 vor. Im Modell wird
eine Lebensdauer von 10 Jahren fiir diese Gerdte angenommen.

Wie Tabelle 9 zeigt, ist schon heute ein relevanter Anteil der Neugerate mit R290 beftllt. Es wird
erwartet, dass dieser Prozentsatz bis 2030 auf etwa 85 % ansteigt. Die restlichen Gerate konn-
ten ab 2020 R455A oder R454C enthalten.
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Tabelle 9: Annahmen zu Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen in der Gewerbekilte

(steckerfertige Gerate) bis zum Jahr 2030

. . o
Verwendete Kaltemittel in der G(\;\:)I:);I)I;(;C Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen [%]
Gewerbekalte — steckerfertige [WMO
Gerite 2015 2018 2020 2025 2030

(2010)]
R404A 3922 19 10 0 0 0
R407C 1774 75 0 0 0 0
R134a 1430 6 40 25 0 0
R455A/R454C 148 0 0 15 15 15
R290 (Propan) 3 0 50 60 85 85
3.3.2.2 Gewerbekalte — Zentralanlagen (ohne Discounter)

Flir Zentralanlagen sind zwei Verbote besonders relevant: Ab 2020 das Verbot von Kaltemitteln
mit GWP 2 2500 fiir die Nachfiillung in Anlagen mit Fiillmengen von tiber 40 t CO.eq. (Nachfiill-
verbot) und ab 2022 das Verbot von Kéltemitteln mit GWP = 150 (aufder im Primarkreislauf bei
Kaskaden, hier gilt ein GWP-Grenzwert von 1500).

Eine Lebensdauer von 14 Jahren ist im Modell hinterlegt.

Tabelle 10 zeigt die getroffenen Annahmen fiir Gewerbekélte-Zentralanlagen (ohne Discounter).
Die bereits heute starke Stellung von R744 wird auch in Zukunft bestehen bleiben. Als neue
Technologie wird der R290-Warmepumpentechnologie vor allem in kleineren Ladenformaten
ein relevanter Marktanteil eingerdumt.
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Tabelle 10: Annahmen zu Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen in der Gewerbekalte
(Zentralanlagen — ohne Discounter) bis zum Jahr 2030
GWP Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen [%]
Verwendete Kaltemittel in der [IPCC
Gewerbekilte - Zentralanlagen (ohne (2007)]1/ 2015 2018 2020 2025 2030
Discounter) [WMO
(2010)]

R404A 3922 31 0 0 0 0
R134a + R404A DX 3424 8 0 0 0 0
R134a + R744 (CO2) Kaskade subkritisch 1430 15 10 10 0 0
R1234ze + R744 (CO2) Kaskade

. 7 0 0 3 10 10
subkritisch
R290 (Propan) Luftwarmepumpe 3 0 <1 5 20 20
R744 (CO2) transkritisch 1 35 80 77 70 70
Unter 40 kW: R410A 2088 11 10 5 0 0
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3.3.2.3 Gewerbekalte — Zentralanlagen im Discounter

Die Unterscheidung der Zentralanlagen in Discountern von Zentralanlagen in anderen Super-
marktformaten ist im Modell fest angelegt und begriindet sich dadurch, dass in Discountern die
Zentralanlage ausschlief3lich fiir die Normalkiihlung eingesetzt wird. Daher wird auch von einer
Verwendung von R134a als Referenztechnologie ausgegangen (und nicht R404A wie bei ande-
ren Zentralanlagen). Die Tiefkiihlung erfolgt in Discountern durch steckerfertige Geréate inner-
halb des Marktes und Verfliissigungssatze in Kiithlraumen (zu 50 % dort eingerechnet). Fiir
Discounter-Anlagen ist eine Lebensdauer von 10 Jahren im Modell hinterlegt.

Die oben genannten Verbote fiir Zentralanlagen sind natiirlich auch in Discountern zu beachten:
Zum einen das Wartungsverbot fiir Kaltemittel mit GWP 2 2500 in Anlagen mit Fiillmengen von
tiber 40 t COz eq. (Nachfiillverbot) ab 2020 sowie ab 2022 das Verbot von Kaltemitteln mit

GWP = 150 (aufder im Primarkreislauf bei Kaskaden, hier gilt ein GWP-Grenzwert von 1500).

Tabelle 11 fasst die Annahmen fiir Discounter zusammen. Wie bei den anderen Zentralanlagen
werden hohe und weiter steigende Marktdurchdringungsraten fiir R744 und R290 angenom-
men.

Tabelle 11: Annahmen zu Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen in der Gewerbekalte
(Zentralanlagen — Discounter) bis zum Jahr 2030

Verwendete Kéltemittel in der GWP Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen [%]
Gewerbekalte — Zentralanlagen [IPcc
Discounter (2007)]
/ [WMO 2015 2018 2020 2025 2030
(2010)]
R134a 1430 80 30 5 0 0
R290 (Propan) 3 4 22 32 38 40
R744 (CO2) transkritisch 1 12 40 55 55 60
Unter 40 kW: R410A 2088 4 8 8 7 0

3.3.24 Gewerbekalte — Verfliissigungssitze

Fiir Verfliissigungssatze konnte sich bislang noch keine Alternative zu den konventionellen
HFKW (R404A, R407C, R134a) klar durchsetzen. Zwar werden bereits einige Neuanlagen mit
HFKW-HFO-Gemischen mit niedrigerem GWP installiert (R448A/R449A, R452A, R513A), jedoch
werden diese Kiltemittel aufgrund ihres immer noch hohem Treibhauspotenzials nicht langfris-
tig zur Verfligung stehen. Daher wurde mit einer verstiarkten Anwendung von ungesattigten
HFKW als Reinstoffe (R1234ze) sowie R290 und R744 ausgegangen. Allerdings wurde in der
Expertendiskussion auch deutlich, dass diese Annahmen als unsicher eingeschatzt wurden.
Weitere Fachdiskussionen und Forschungsarbeiten werden empfohlen.

Die Annahmen zu Verfliissigungssatzen sind Tabelle 12 aufgefiihrt.

30



TEXTE Implementierung des EU-HFKW-Phase-down in Deutschland

Tabelle 12: Annahmen zu Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen in der Gewerbekalte
(Verfliissigungssatze) bis zum Jahr 2030

GWP Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen [%]

Verwendete Kaltemittel in der 2[(:::(7:(: /

Gewerbekalte — Verfliissigungssatze ([WM)g) 2015 2018 2020 2025 2030

(2010)]

R404A 3922 45 8 0 0 0
R452A 2140 0 10 5 0 0
R407C 1774 15 10 5 0 0
R134a 1430 40 50 20 10 0
R448A/R4A49A 1387/1397 0 10 15 10 10
R513A 631 0 10 30 15 5
R454C/R455A 148 0 0 5 10 5
R1234ze 7 0 0 5 5 10
R290 (Propan) indirekt 3 0 0 5 20 30
R744 (CO») 1 0 2 10 30 40

3.3.2.5 Industriekilte

Fiir Industriekalteanlagen ist eine Lebensdauer von 30 Jahren im Modell angesetzt. Es handelt
sich um besonders grofde Anlagen, vor allem zur Prozesskiihlung in verschiedenen Industrien,
wobei die Nahrungsmittel- und Getrdnkeindustrie einen Schwerpunkt darstellt.

Tabelle 13Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt die getroffenen
Annahmen fiir die Marktdurchdringung der Alternativen in Neuinstallationen bis 2030. Bereits
heute werden zahlreiche Ammoniakanlagen (R717) installiert, mit steigender Tendenz. Die
bereits stattfindende Einflihrung von Gemischen mit niedrigerem GWP (R450A, R513A) wird
nach Experteneinschitzungen im niedrigen Prozentbereich bleiben. Die Anwendung von
R1234zd und R1234ze wird in lediglich geringem Umfang stattfinden, der Einsatz von R290
konnte ab 2025 relevant werden. Der Anteil an natiirlichen Kaltemitteln kénnte nach
Expertenschitzungen 2030 bei liber 85 % der Neuinstallationen liegen.
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Tabelle 13:
zum Jahr 2030

Annahmen zu Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen in der Industriekalte bis

Verwendete Kaltemittel in der
Industriekalte

R404A

R134a

R449A

R450A/R513A

R1234ze

R1233zd

R290 (Propan)/R1270 (Propen)
R744 (CO2)

R717 (Ammoniak)

3.3.2.6

GWP [IPCC
(2007)1/
[wmo
(2010)]

3922
1430
1397
604/631
7
4,5

3/2

Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen [%]

2015

40

10

50

2018

36

<1

50

2020

10

10

66

Stationare Klimatisierung — Flussigkeitskiihlsdtze (Chiller), klein

2025

65

2030

10

75

In dieser Kategorie werden Fliissigkeitskiihlsiatze mit Kalteleistungen unter 100 kW betrachtet.

Wie in Tabelle 14 aufgefiihrt, hat sich derzeit noch keine Alternative zu den konventionellen

HFKW-Kéltemitteln (R410A, R407C, R134a) fiir diese Anwendung durchgesetzt. Vielen Alterna-

tiven wurden gewisse Marktchancen und damit anteilige Marktdurchdringungsraten einge-
raumt, wobei zukinftig mit einer starken Rolle von R290 gerechnet wird (von 15 % im Jahr

2018 auf 50 % im Jahr 2030).
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Tabelle 14: Annahmen zu Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen in der stationdren

Klimatisierung (Fliissigkeitskiihlsdtze — klein) bis zum Jahr 2030

GWP Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen [%]

Verwendete Kiltemittel in der [IPCC
stationéren Klimatisierung — (2007)1/ 2015 2018 2020 2025 2030
Flussigkeitskiihlsatze (klein) [WMO

(2010)]
R410A 2088 50 41 27 0 0
R407C 1774 40 27 7 0 0
R134a 1430 10 7 7 0 0
R32 675 0 0 15 15 14
R513A/R452B 631/698 0 5 5 5 1
R454B 466 0 0 7 10 10
R455A 148 0 0 0 3 5
R1234ze 7 0 0 0 15 5
R290 (indirekt) 3 0 15 22 40 50
R717 0 0 1 5 5 5
R718 (H20) 0 <1 3 5 7 10

3.3.2.7 Stationare Klimatisierung — Fluissigkeitskiihlsatze (Chiller), gro

Diese Kategorie umfasst Fliissigkeitskiihlsatze mit Kalteleistungen iiber 100 kW bis etwa
1500 kW, fiir die eine Lebensdauer von 15 Jahren angenommen wird.

Im Unterschied zu den Fliissigkeitskiihlsatzen im kleinen Leistungsbereich spielt in dieser An-
wendungskategorie das Kaltemittel R717 (NH3) bereits heute eine relevante Rolle, die in Zu-

kunft noch wichtiger werden wird. Auch fiir das Kaltemittel R718 (H,0) wird ein deutliches

Wachstum der Marktdurchdringungsrate geschatzt. Wie in Tabelle 15 dargestellt, kénnten im
Jahr 2030 bis zu 75 % der Neuinstallationen mit nattirlichen Kaltemitteln befiillt sein und wei-
tere 15 % mit ungesattigten HFKW (R1234zd und R1234ze).

33



TEXTE Implementierung des EU-HFKW-Phase-down in Deutschland

Tabelle 15: Annahmen zu Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen in der stationdren
Klimatisierung (Fliissigkeitskiihlsdtze — grof3) bis zum Jahr 2030

Verwendete Kéltemittel in der GWP [IPCC Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen [%]
stationdren Klimatisierung — (2007)] /
Fliissigkeitskiihlsitze (groR) [WMO

(2010)] 2015 2018 2020 2025 2030
R410A 2088 50 20 5 0 0
R407C 1774 40 5 5 0 0
R134a 1430 10 40 15 0 0
R32 675 0 0 5 10 0
R513A/R452B 631/698 0 5 20 15 0
R454B 466 0 0 3 5 5
R455A 148 0 0 0 5 5
R1234ze 7 0 2 5 7 10
R1233zd 4,5 0 <1 2 3 5
R290 (Propan) 3 0 2 5 10 10
R744 (CO2) 1 0 0 5 5 5
R717 (Ammoniak) 0 0 22 25 30 40
R718 (Wasser) 0 0 3 5 10 20

3.3.2.8 Stationare Klimatisierung — Fluissigkeitskiihlsdtze mit Turboverdichter (> 1500 kW)

In dieser Kategorie werden sehr grofde Fliissigkeitskiihlsatze mit einer Kélteleistung ab 1500 kW
behandel, fiir die eine Lebensdauer von 25 Jahren im Modell angenommen wird.

Tabelle 16 zeigt die geschitzten Marktdurchdringungsraten. Es wird davon ausgegangen, dass
sich in diesem Leistungsbereich ungesattigte HFKW (R1234zd und R1234ze) als Kéltemittel
durchsetzen und bereits 2025 in allen Neuinstallationen eingesetzt werden.
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Tabelle 16: Annahmen zu Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen in der stationdren
Klimatisierung (Fliissigkeitskiihlsdtze mit Turboverdichter > 1500 kW) bis zum Jahr
2030
- o GWP ; ; o
Verwendete Kiltemittel in der Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen [%]
IPCC
stationdren Klimatisierung — [
e . (2007)1/
Fliissigkeitskiihlsdtze mit [WMO
Turboverdichter (> 1500 kW)
(2010)] 2015 2018 2020 2025 2030
R134a 1430 93 60 30 0 0
R1234ze 7 7 30 40 50 50
R1233zd 4,5 0 10 30 50 50
3.3.2.9 Stationdre Klimatisierung — Warmepumpen

Unter der Anwendung der Warmepumpen werden nur Heizwarmepumpen verstanden, die
einen Wasserkreislauf erhitzen. Gerate zur direkten Innenlufterwdarmung zdhlen im Modell zu
den Raumklimageraten und sind daher hier nicht abgedeckt. Drei Typen von Warmepumpen
werden einbezogen:

— Erdreich (Sole)-Wasser-Warmepumpen (Kéltemittel-Fiillmenge: 2,5 kg)
— Erdreich (Wasser)-Wasser-Warmepumpen (Kaltemittel-Fiillmenge: 2,5 kg))
— Luft-Wasser-Warmepumpen (Kaltemittel-Fiillmenge: 4 kg)

Fiir alle Anlagetypen wird eine Lebensdauer von 15 Jahren angenommen.

Tabelle 17 listet die geschatzten Marktdurchdringungsraten auf: Noch iiber 2020 hinaus wird
fiir Neuanlagen ein relevanter Anteil von HFWK geschéatzt (55 % in 2020). Daneben wird R32
eine wichtige Marktstellung eingerdumt, mit einer Marktdurchdringung von 30 % im Jahr 2025,
dann allerdings riicklaufig auf 12 %. Fiir die R410A-Ersatzkaltemittel R454B, R454C und R455A
wird fiir 2030 eine Marktdurchdringung von 50 % geschatzt, fiir R290 30 % und nur 3 % fiir
R744.
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Tabelle 17:

Annahmen zu Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen in der stationdren
Klimatisierung (Warmepumpen) bis zum Jahr 2030

Verwendete Kaltemittel in
Warmepumpen

R410A

R407C

R134a

R466A

R32

R513A

R454C/R455A/RA54B

R290 (Propan)

R744 (CO2)

GWP
[IPcc
(2007)]1/
[WMO
(2010)]

2088
1774
1430
733
675
631

148/466
3

1

Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen [%]

2015

40

54

2018

45

40

<1

3.3.2.10 Stationdre Klimatisierung — Mobile Raumklimagerite

2020

35

20

20

12

10

<1

2025

30

35

25

2030

12

50

30

Fiir diese Anwendung wird eine Lebensdauer von 10 Jahren angenommen. Zu beachten ist ab
2020 ein Inverkehrbringungsverbot von Geraten, die Kaltemittel mit GWP = 150 enthalten. Wie
in Tabelle 18 dargestellt, wird bereits heute fiir R290 eine Marktdurchdringungsrate von 25 %
angesetzt. Dieser Anteil wird bis 2050 weiter ansteigen. Expertenschitzungen sehen aufierdem
eine Marktdurchdringung von 15 % der Neugerate flir das Kaltemittel R454C im Jahr 2025, an-

steigend auf 20 % im Jahr 2030.

Tabelle 18:

Annahmen zu Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen in der stationaren
Klimatisierung (mobile Raumklimagerate) bis zum Jahr 2030

Verwendete Kaltemittel in der
stationaren Klimatisierung — mobile
Raumklimagerite

R410A

R407C

R32

R454C

R290 (Propan)

GWP
[Ipcc
(2007)1/
[WMO
(2010)]

2088
1774
675
148

3

Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen [%]

36

2015

68

32

2018

60

10

25

2020

100

2025

15

85

2030

20

80



3.3.2.11

Stationdre Klimatisierung — Single-Split-Gerate

Single-Split-Klimagerate sind ab 2025 von einem Verbot von Kaltemitteln mit einem GWP = 750

(HFKW-Fiillmenge < 3 kg) betroffen.

Flir die ndchsten Jahre wird mit einer starken Zunahme der Marktdurchdringung von R32 ge-
rechnet, bis auf 90 % im Jahr 2020. Wie Tabelle 19 zeigt, flihrt erst die Einfiihrung von Alterna-
tiven mit niedrigerem GWP wie R454C und R290 (hier jeweils gleichberechtigt angenommen)
ab 2025 zu einer Verringerung des Anteils von R32.

Tabelle 19:

Annahmen zu Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen in der stationdren
Klimatisierung (Single-Split-Gerate) bis zum Jahr 2030

Gwp Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen [%]

Verwendete Kaltemittel in der [IPCC
stationdren Klimatisierung — (2007) /
Single-Split-Gerate WMO

(2010)] 2015 2018 2020 2025 2030
R410A 2088 70 75 10 0 0
R407C 1774 30 5 0 0 0
R32 675 0 20 90 80 50
R454C 148 0 0 0 10 25
R290 direkt 3 0 0 0 10 25

3.3.2.12 Stationire Klimatisierung — Multi-Split/VRF

Multi-Split-Anlagen (Kaltemittel-Fiillmenge: 6 kg) und VRF-Anlagen (Kaltemittel-Fiillmenge:
13 kg) sind im Modell in einer Kategorie zusammengefasst, wobei die Lebensdauer fiir beide
Anlagentypen mit 13 Jahren angesetzt ist.

Tabelle 20 fasst die angenommenen Marktdurchdringungsraten zusammen. Es zeigt sich, dass
fiir HFKW-Kaltemittel (R410A und R32) bis 2030 eine hohe Marktdurchdringungsrate von zu-
sammen 95 % geschatzt wird. Geringe Anteile wurden fiir R744 angenommen (2030 5 %).
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Tabelle 20:

Klimatisierung (Multi-Split-Anlagen/VRF) bis zum Jahr 2030

Annahmen zu Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen in der stationdren

Verwendete Kiltemittel in der
stationdren Klimatisierung (Multi-
Split/VRF)

R410A

R407C

R32

R454C

R290 (Propan) indirekt

R744 (CO2) direkt

[IPcC
(2007)]1 /
[wmo
(2010)]

2088
1774
675
148
3

1

Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen [%]

38

2015

95

2018

95

2020

75

25

2025

50

50

<1

2030

25
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3.4 SOLL- und IST-Szenario

Im Modell wurden zwei neue Szenarien integriert, die nachfolgend erldutert werden. Grundlage
der Berechnungen ist das deutsche F-Gas-Modell fiir die Emissionsberichtserstattung.

34.1 SOLL-Szenario

Das SOLL-Szenario zeigt die Implementierung der F-Gas-VO in Deutschland. Die Anforderungen
des EU HFKW-Phase down fiir Deutschland wurden mit Hilfe des deutschen F-Gas-Modells und
den darin berechneten Verwendungsmengen fiir Deutschland dargestellt. Die dem Modell zu-
grundeliegende Ausgangsmenge (Baseline: 100 %) fiir Deutschland betragt 18,9 Mt CO; (siehe
Kapitel 4.1). Analog zur Herangehensweise auf EU-Ebene wurde ein Durchschnitt der in den Jah-
ren 2009 - 2012 verwendeten HFKW-Mengen gebildet. Auf diese Ausgangsmenge wurden dann
die Reduktionsschritte des HFKW-Phase-down angewandt. Dieser Vorgehensweise liegt die An-
nahme zugrunde, dass der Anteil der in Deutschland zur Verfligung stehenden HFKW-Mengen
im Zeitverlauf in der EU gleich grof2 bleibt. Tatsachlich findet keine Zuweisung von Kontingenten
an ein Land statt.

3.4.2 IST-Szenario

Auflerdem wurde ein IST-Szenario modelliert: Dieses Szenario bildet den gegenwartigen Stand
der Verwendung von F-Gasen und Alternativen zu HFKW ab. Es umfasst die historischen Daten
aus der Emissionsberichterstattung bis zum Jahr 2017 zur aktuellen Umsetzung und Projektio-
nen bis zum Jahr 2030 auf Basis der getroffenen Annahmen fiir die Marktdurchdringung der Al-
ternativen. Wahrend Verbote geméaf3 der F-Gas-VO ab einem festen Datum gelten, das in die An-
nahmen integriert wurde, wurden die Annahmen fiir die Marktdurchdringung der Alternativen
fiir die Jahre 2018, 2020, 2025 und 2030 in den Tabellen 2 bis 20 interpoliert.

Andere fiir die Modellierung relevante Grofden wie Fiillmengen, Lebensdauer, Emissionsfaktoren
und Riickgewinnungsraten der Kaltemittel wurden aus dem deutschen F-Gas-Modell iibernom-
men und nicht gedndert. Details konnen dem nationalen Inventarbericht [Umweltbundesamt
(2018)] entnommen werden. Die Nachfiillmengen werden anhand dieser Daten im Modell be-
rechnet, sofern keine Umriistungen von Bestandsanlagen eingetragen werden.

Umriistungen sind beispielsweise in Gewerbekalte-Zentralanlagen seit einigen Jahren relevant.
Hintergrund ist das ab 2020 geltende Nachfiillverbot mit Kaltemitteln mit GWP = 2500. Betrof-
fen sind etwa Gewerbekalte-Zentralanlagen mit R404A als Kaltemittel, die vor allem auf die Kal-
temittel R448A oder R449A umgeriistet werden. Im Modell wurde angenommen, dass ab 2020
keine Umriistungen von R404A-Anlagen auf R448A oder R449A mehr stattfinden, da dann der
Durchschnitts-GWP2 der verwendeten Kaltemittel geringer ist. Durch den zu erwartenden rela-
tiv hohen Preis von R448A bzw. R4494, ist damit zu rechnen, dass die Anwender zum Austausch
der Anlagen tendieren.

Die Annahmen zur Einfiihrung von Alternativtechnologien bei Neuanlagen fliefsen automatisch
in die Berechnung des spateren Anlagenbestands und der benétigten Nachfiillmengen ein.

2 Durchschnitts-GWP der verwendeten Kéltemittel (ab 2021 unter GWP 1000): Berechnet sich anhand der
wihrend des Referenzzeitraums verwendeten COz-Aquivalenten in Deutschland in den betrachteten
Sektoren, auf die die HFC-Phase-down Schritte prozentual angewandt werden.
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4 Ergebnisse der Modellierung

4.1 HFKW-Verwendungsmengen im SOLL- und IST-Szenario

Die in den beiden Szenarien errechneten HFKW-Verwendungsmengen werden im Folgenden ge-
geniibergestellt. Die Mengen bis 2017 basieren auf historischen Daten aus der Emissionsbericht-
erstattung. Ab 2018 wurden die Verwendungsmengen entsprechend der im IST-Szenario fiir die
Projektionen getroffenen Annahmen modelliert. Betrachtet werden in allen Berechnungen nur
die folgenden Sektoren, die im Referenzzeitraum 2009 - 2012 (Durchschnittsmengen = Baseline
100%) ungefahr 90 % der Verwendungsmengen (ausgedriickt in CO; eq.) ausmachten:

e Mobile Klima- und Kilteanwendungen

e Stationdre Klima- und Kalteanwendungen

Flir dieses Szenario wurden die Reduktionsschritte des EU HFKW-Phase-down auf die fiir
Deutschland berechnete Ausgangsmenge von 18,8 Mt CO; eq. fiir 2015 bezogen. In der Folge
ergeben sich die in Tabelle 21 aufgefiihrten Verwendungsmengen fiir Deutschland.

Tabelle 21: HFKW-Verwendungsmengen fiir Deutschland im SOLL-Szenario (Mt CO; eq.) nach
Jahren und gem3aR den Reduktionsschritten der EU F-Gas-Verordnung

Jahr Reduktionsschritt [%] SOLL-HFKW-Verwendungsmenge fiir

Deutschland [Mt CO: eq.]
2015 100 18,8
2016-2017 93 17,5
2018-2020 63 11,8
2021-2023 45 8,5
2024-2026 31 5,9
2027-2029 24 4,5
2030 21 4,0

Abbildung 1 stellt den Verlauf des SOLL-Szenarios (SOLL-Nachfrage) den Projektionen des IST-
Szenarios gegentiber. Es wird ersichtlich, dass die Verwendungsmengen im IST-Szenario (IST &
IST-Projektion) entsprechend der getroffenen Annahmen allméhlich reduziert werden. Verbote
der F-Gas-VO und die zu erwartenden technologischen Verlagerungen hin zu Alternativen mit
geringerem GWP aufgrund schwieriger oder mangelnder Verfiigbarkeit der etablierten HFKW-
Kéltemittel flossen in die Annahmen mit ein. Dem technologischen Fortschritt und der geringen
Verfiigbarkeit von Hoch-GWP-Kaltemitteln wurde aufRerdem durch geringere Leckageraten bei
den entsprechenden Anwendungen Rechnung getragen.
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Abbildung 1:  Vergleich der HFKW-Verwendungsmengen in Deutschland im SOLL- und IST-
Szenario auf Grundlage des deutschen F-Gas-Modells (in kt CO, eq.)
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Tabelle 22 vergleicht die dem SOLL-Szenario zugrundeliegenden durchschnittlichen Verwen-
dungsmengen in den Jahren 2009 bis 2012 in Deutschland (Baseline: 100 % = 18,8 Mt CO; eq.)
und die im jeweiligen Jahr verwendeten HFKW-Mengen, wobei andere Anwendungen als mobile
und stationare Kalte- und Klimatechnik in dieser Darstellung nicht beriicksichtigt sind.

Es ist zu beachten, dass die Verwendungsmengen im IST-Szenario auf Annahmen basieren, die
mit Ungenauigkeiten behaftet sind, die in den spateren Jahren des betrachteten Zeitraums gro-
3er sind als fiir die Jahre 2018-2020. Daher sollten Abweichungen im kleinen Prozentbereich
eher als Unsicherheiten der Modellierung betrachtet werden, denn als signifikante Abweichung
vom SOLL-Szenario.

Tabelle 22: Prozentuale Darstellung der HFKW-Verwendungsmengen im SOLL- und IST-Szenario
von 2015 bis 2030

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
SOLL-Szenario 100 % 93 % 93 % 63 % 63 % 63 % 45 % 45 %

IST-Szenario 98 % 92 % 80 % 76 % 65 % 52 % 48 % 44 %

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
SOLL-Szenario 45 % 31% 31% 31% 24 % 24 % 24 % 21%

IST-Szenario 41 % 37 % 33% 29 % 25% 20 % 17 % 14 %
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Es zeigt sich, dass in einigen Jahren gemaf$ der Modellierung die zur Verfiigung stehenden Ver-
wendungsmengen durch die betrachteten Kalte-Klimaanwendungen vollstdndig verbraucht und
zum Teil deutlich iiberschritten werden. Wie oben ausgefiihrt, sind andere Anwendungen hier
nicht beriicksichtigt.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Aufteilung der errechneten Verwendungsmengen im IST-
Szenario mit Unterteilung in mobile und stationare Kalte- und Klimaanwendungen. Entsprech-
end der getroffenen Annahmen sinken die Verwendungsmengen stetig, wobei eine erste starke
Reduzierung bereits zwischen 2017 und 2018 in den mobilen Anwendungen erfolgte. Diese er-
klart sich durch die Umstellung der Klimaanlagen in neuen Pkw auf vorwiegend R1234yf und in
geringem Umfang R744 (CO2). Eine weitere deutliche Reduzierung wird fiir 2020 in den statio-
naren Kalteanwendungen erwartet, wenn Verbote der F-Gas-VO fiir die Neuinstallation von
steckerfertigen Geraten mit Hoch-GWP-Kaltemitteln und fiir die Nachfiillung von Supermarkt-
Kalteanlagen (Wartung von Bestandsanlagen mit Fiillmenge = 40 t CO; eq.) in Kraft treten. Ab
2020 zeigt die Modellierung einen gleichmafdigen Riickgang der HFKW-Verwendungsmengen,
wobei die Nachfrage der stationdren Anwendungen die in den mobilen Anwendungen bis 2030
stets libersteigt.

Abbildung 2:  Aufteilung der HFKW-Verwendungsmengen nach stationdren und mobilen Kalte-
und Klimaanwendungen im IST-Szenario (in kt CO; eq.)
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4.2 HFKW-Verwendungsmengen nach Neu- und Bestandsanlagen im IST-
Szenario

Betrachtet man die im IST-Szenario voraussichtlich zu erwartenden Verwendungsmengen (in
CO2 eq.) fiir Neuanlagen (Erstfiillung) und Bestandsanlagen (Nachfiillung), so wird deutlich, dass
die Wartung der Bestandsanlagen ab 2018 den grofReren Anteil darstellt (siehe Abbildung 3).

Der starke Anstieg bei der Wartung von Bestandsanlagen in den Jahren 2018 bis 2020 wird
hauptsachlich durch Anwendungen der Gewerbekalte verursacht (ca. 30% aller Nachfiillungen
in diesen Jahren), wobei wegen des Verwendungsverbotes von HFKW mit GWP > 2500 ab 2020
Anlagen mit R404A umfassend auf Alternativen mit niedrigerem GWP (v.a. R448A und R449A)
umgertlistet werden. Gleichzeitig sinken die HFKW-Verwendungsmengen fiir die Erstfiillung, da
die Nutzung von nachhaltigen Alternativen mit niedrigerem GWP in Neuanlagen kontinuierlich
zunimmt (z.B. R744). Zu beachten ist an dieser Stelle, dass ein relativ grofder Sprung von 2016
(10,5 Mt COzeq.) auf 2017 (8,9 Mt COz eq.) und auf 2018 (7,6 Mt CO2 eq.) zu verzeichnen ist:
zuriickzufiihren auf die Einfithrung von R1234yf (GWP 4) in der PKW-Klimatisierung.

Abbildung 3:  Aufteilung der HFKW-Verwendungsmengen nach Neuanlagen (Erstfiillung) und
Bestandsanlagen (Nachfiillung) im IST-Szenario (in kt CO; eq.)
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In Abbildung 4 sind die Anteile der benétigten Verwendungsmengen in CO,-Aquivalenten fiir
Neuanlagen (Erstfiillung) und Bestandsanlagen (Nachfiillung) in den jeweiligen Anwendungen
dargestellt. Dabei bezeichnen stationdre Anlagen stationdre Kalte- und Klimaanlagen. Entsprech-
end versteht man unter mobilen Anlagen mobile Kilte- und Klimaanlagen. Dabei machen Neuan-
lagen in mobilen Anwendungen zunéchst 2015 den grofdten Anteil mit 41 % aus. Diese sinken
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zwischen 2016 und 2018 rapide ab (von 6,5 auf 3,7 Mt CO,-Aquivalenten), was insbesondere auf
das ab Januar 2017 geltende Verbot der Neufiillung von PKW-Klimaanlagen mit einem Kéltemit-
tel mit GWP > 150 zurtickzufiihren ist. Insgesamt Ist in diesem Bereich die grofste Reduktion an
CO2-Aquivalenten zu verzeichnen: von 7,5 im Jahr 2015 auf 0,2 Mt CO,-Aquivalente im Jahr
2030. Ab 2018 iibersteigen die benotigten HFKW-Mengen im stationdren Bereich die der im mo-
bilen Sektor fiir Neu- und Bestandsanlagen verwendeten Mengen.

Abbildung 4:  Aufteilung der HFKW-Verwendungsmengen nach Neuanlagen (Erstfiillung) und
Bestandsanlagen (Nachfiillung) im IST-Szenario nach Art der Anwendung (in kt CO;

eq.)
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In Abbildung 5 sind die Anteile der benétigten Verwendungsmengen in CO,-Aquivalenten fiir
Neuanlagen (Erstfiillung) und Bestandsanlagen (Nachfiillung) im Vergleich dargestellt. Es wird
deutlich, dass fiir die Wartung von Kalte-Klima-Bestandsanlagen 2018 schon 53% der Menge an
CO2-Aquivalenten, die im IST-Szenario zur Verfiigung stehen, benétigt werden. Im Jahr 2020
steigt dieser Anteil auf fast 70% und nimmt kontinuierlich bis 75% im Jahr 2030 zu. Diese Ent-
wicklung ist durch die sich noch im Bestand befindlichen Anlagen mit Hoch-GWP-Kaltemitteln
wie R404A (bis 2020), R449A und R448A (ab 2020) oder R134a zu erkldren. Entsprechend wird
der Anteil der fiir die Nachfiillung von Bestandsanlagen benétigten Mengen in CO-Aquivalenten
ansteigen, sobald Alternativen mit geringerem GWP neu eingefiihrt werden. Die Bestandsanla-
gen werden entweder bis zum Ende ihrer Lebensdauer weiter betrieben oder nach Inkrafttreten
von Verboten bzw. infolge mangelnder Verfiigbarkeit des notwendigen (Hoch-) GWP-Kaltemit-
tels (oder einer geeigneten Drop-in-Losung) stillgelegt. Je schneller demnach der Bestand ausge-
tauscht wird, desto schneller ist auch eine Reduzierung der fiir die Nachfiillung benétigten
HFKW-Verwendungsmengen (in CO; eq.) umsetzbar.
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Die Verwendung von wiederaufbereiteten Kaltemitteln ist derzeit noch nicht stark verbreitet,
nimmt aber langsam zu und konnte einen Teil der langfristig bendtigten Verwendungsmengen
abdecken. 2017 wurden EU-weit 1.659 t bzw. 3,9 Mt CO; eq. aufbereitet [EEA (2018)]. Dies ent-
spricht einem Anteil von rund 2 % an der gesamten verfiigharen HFKW-Verwendungsmenge in
2017 (gemessen in CO; eq.).

Abbildung 5:  Entwicklung der IST-HFKW-Verwendungsmengen in Neuanlagen (Erstfiillung) und
Bestandsanlagen (Nachfiillung) (in kt CO; eq.)
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4.3 HFKW-Verwendungsmengen nach Sektoren im IST-Szenario
Dieser Abschnitt gibt eine Ubersicht iiber die in den verschiedenen Sektoren benétigten HFKW-

Mengen (angegeben in CO; eq.).

Abbildung 6: Entwicklung der IST-HFKW-Verwendungsmengen nach Sektoren im Vergleich zum
SOLL-Szenario (in kt CO; eq.)
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Sowohl im SOLL- als auch im IST-Szenario erfolgte die Berechnung entsprechend des Ansatzes
des Gesamtmodells (Kapitel 3.4). Um die zur Verfligung stehenden Verwendungsmengen in CO»-
Aquivalenten fiir den jeweiligen Sektor bis 2030 zu erhalten, wurden im SOLL-Szenario die im
Durchschnitt in den Jahren 2009 bis 2012 verwendeten Mengen des jeweiligen Sektors als Base-
line herangezogen und entsprechend die Reduktionsschritte angewandt. Hier liegt die Annahme
zugrunde, dass der Anteil der Sektoren bezogen auf den gesamten HFKW-Markt konstant bleibt.
Im IST-Szenario flossen fiir jeden Sektor der angenommene Kaltemittel-Mix sowie die projizier-
ten Mengen an HFKW in die Berechnung ein. Die angenommenen HFKW-Mengen basieren auf
dem F-Gas-Modell fiir die Emissionsberichtserstattung: In den meisten Sektoren ist ein leichtes
Wachstum zu verzeichnen, mit ein paar wenigen Ausnahmen, in denen kein Wachstum (mobile
Klimatisierung der PKW) oder ein sehr starkes Wachstum (Haushaltswarmepumpen) angenom-
men wird.

Abbildung 6 zeigt die Emissionen, ausgedriickt in CO,-Aquivalenten, nach Sektoren. Der in den
Jahren 2015 - 2017 mit Abstand wichtigste Sektor sind die mobilen Klimaanlagen. 2017 voll-
zieht sich in diesem Sektor ein erster starker Reduktionsschritt, der auf die Verpflichtung aus
der MAC-Richtlinie zur Verwendung eines Kaltemittels mit GWP < 150 bei PKW-Neufahrzeugen
zurlickzufiihren ist. Dieser Trend setzt sich 2018 fort. In der Gewerbekalte ist ein Anstieg der
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HFKW-Menge im Jahr 2018 zu verzeichnen: Grund dafiir ist eine intensivierte Umriistung von
R404A-Bestandsanlagen, deren Lebensdauer noch nicht erreicht ist. Ab 2020 gilt ein Verbot fiir
neue ortsfeste Kalteanlagen mit GWP = 2500 sowie ein Verbot der Wartung von Bestandsanla-
gen mit Kiltemitteln, deren GWP > 2500 ist, ab einer Fiillmenge von 40 Tonnen COz-Aquivalente.
In allen weiteren Sektoren ist von einer kontinuierlichen Reduktion der benétigten HFKW-Men-
gen auszugehen.

Eine andere Visualisierung der HFKW-Mengen der unterschiedlichen Szenarien zeigt Abbildung
7: entsprechend den im jeweiligen Sektor vorhandenen Reduktionsschritten gemafd HFKW-
Phase-down (SOLL-Szenario des jeweiligen Sektors) und den jeweiligen im Sektor benoétigten
HFKW-Mengen in CO,-Aquivalenten wird entsprechend die positive sowie negative Abweichung
dargestellt.

Abbildung 7:  Darstellung der Abweichung der HFKW-Verwendungsmengen zwischen SOLL- und
IST-Szenario nach Sektoren (in kt CO; eq.)
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Das gesamt SOLL-Szenario ist in dieser Grafik die ,0-Linie“. Abweichungen in den positiven Be-
reich bedeuten einen Mehrverbrauch. Findet sich die Sdule des Sektors oder die Gesamtlinie im
negativen Bereich, so wurde weniger verbraucht als im SOLL-Szenario dem jeweiligen Sektor
zugerechnet wird - also theoretisch zur Verfiigung steht. Diesen Berechnungen liegt die Annah-
me zugrunde, dass in jedem Sektor gleich grofde Mengen reduziert werden (in CO; eq.). Als Refe-
renz dient pro Sektor eine Baseline (Durchschnitt der Verwendungsmengen aus dem Referenz-
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zeitraum 2009 - 2012), die entsprechend der HFKW-Phase-down Schritte iiber den Zeitverlauf
minimiert wird.

Zunichst fallt auf, dass im Bereich der mobilen Klimaanlagen im Jahr 2017 die dem Sektor zuge-
rechnete HFKW-Menge bei Weitem nicht benétigt wird. Dies ist, wie schon erwahnt, auf die Nut-
zung von R1234yf in Neufahrzeugen zuriickzufithren: gegeniiber R134a (GWP 1430) hat
R1234yf (GWP 4) ein stark reduziertes GWP. Gleichzeitig wird deutlich, dass diese technische
Neuerung fiir den Reduktionsschritt von 2018 nicht ausreicht. Erst zeitverzogert kann der Sek-
tor der mobilen Klimaanlagen die Vorgaben des HFKW-Phase-down erfiillen.

Bei stationdren Klimaanlagen ist die Situation anders gelagert: Uber den gesamten Zeitverlauf
bis 2030 ist es unter den getroffenen Annahmen in diesem Sektor nicht moglich, die vom HFKW-
Phase-down begrenzten Mengen einzuhalten. Hier sind technische Neuerungen fiir den Einsatz
von Niedrig-GWP-Kiltemitteln dringend erforderlich.

Im Bereich der Transportkalte wird erst in spateren Jahren die Vorgabe des HFKW-Phase-down
erfillt.

Der einzige Sektor, der iiber den gesamten Zeitverlauf weniger HFW-Mengen bendotigt, als im
Phase-down vorgesehen, ist die Industriekalte.
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43.1 Gewerbekilte

Die Verwendungsmengen reduzieren sich im Zeitverlauf nicht in allen Bereichen. In der Gewer-
bekalte unterliegen die Verwendungsmengen insbesondere bei den Zentralanlagen Schwankun-
gen. Dies ist auf die Verbote von Kaltemitteln mit GWP = 2.500 in Neuanlagen und in Anlagen
mit > 40t COz-Aquivalente zur Nachfiillung ab 2020 zuriickzufiihren, wie im Folgenden ausge-
fiihrt.

Abbildung 8: Entwicklung der IST-HFKW-Verwendungsmengen in der Gewerbekidlte nach
Verwendungsart im Vergleich zum SOLL-Szenario (in kt CO; eq.)
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Betroffen ist hier R404A (GWP 3922), das durch die Drop-in-Losungen R448A (GWP 1387) und
R449A (GWP 1397) in Bestandsanlagen ersetzt werden kann. Aufgrund dessen wurden seit
2016 R404A-Anlagen auf diese Kaltemittel umgeriistet, so dass dieser Anstieg in der Verwen-
dungsmenge (ca. 12-fache Menge der metrischen Tonnen im Jahr 2017 im Vergleich zu 2015)
die Reduktion der Verwendungsmenge von R404A iiberkompensierte. Vor diesem Hintergrund
wurde fiir die Jahre 2018 und 2019 der Trend der Jahre 2016 und 2017 in metrischen Tonnen
angenommen. Ab der Wirkung des Verbots 2020 sinken die Mengen in metrischen Tonnen
wieder auf das Niveau vor der Umriistung (Trend der Jahre 2005 - 2015), da hier davon ausge-
gangen wird, dass nur noch sehr wenige Umriistungen stattfinden. Zu diesem Zeitpunkt liegt das
durchschnittliche GWP aller HFKW im Phase-down (2021 - 2023: GWP 880) unterhalb dem der
beiden Drop-in-Lésungen.3

3 Berechnung des durchschnittlichen GWP der Baseline anhand der in den Jahren der Baseline verwende-
ten metrischen Tonnen und das GWP der verwendeten Kaltemittel. Um das durchschnittliche GWP fiir die
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In CO2-Aquivalenten ausgedriickt schligt sich diese Entwicklung folgendermaflen nieder: Die
gesamte Verwendungsmenge reduzierte sich in den Jahren 2015 von 2,1 Mt CO; eq. auf 1,9 Mt
CO2 eq.in 2016. Seit 2017 (2,0 Mt CO; eq.) steigt diese wieder an und ist in den Jahren 2018 (3,3
Mt CO; eq.) und 2019 (2,9 Mt CO; eq.) am hochsten. Die Uberkompensation von R404A findet
also erst 2017 in der gesamten Verwendungsmenge statt, auch wenn in 2016 bereits umgeriistet
wurde. Nach 2020 sinkt die verwendete HFKW-Menge dann kontinuierlich bis 2030.

Bei den steckerfertigen Geraten erklart sich der geringere Bedarf an HFKW-Verwendungsmen-
gen im IST- Szenario durch die mittlerweile weit verbreitete Nutzung von Propan. Dieser Trend
setzt sich bis 2030 fort und ersetzt schrittweise R407C, R134a und R404A.

Abbildung 9: Darstellung der Abweichung der HFKW-Verwendungsmengen zwischen SOLL- und
IST-Szenario in der Gewerbekilte nach Verwendungsart (in kt CO; eq.)
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In Discounter-Zentralanlagen zeigt sich dank der Verbreitung von niedrig-GWP-Kaltemitteln
eine stetige Unterschreitung der im SOLL-Szenario diesem Bereich zugerechneten CO,-Aquiva-
lente. Bei Supermarkt-Zentralanlagen ist ein deutlicher Sprung vom Verbrauch von weniger CO»-
Aquivalenten als im SOLL-Szenario 2017 zugerechnet zu einem deutlichen Uberscheiten im Jahr
2018 zu verzeichnen. Zwei Entwicklungen sind Grund dafiir: Einerseits die schon erwadhnten

folgenden Jahre zu erhalten, wurden die Reduktionsschritte des Phase-Down auf das durchschnittliche
GWP der Baseline angewandt.
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zahlreichen Umrilistungen von R404A-Anlagen auf R448A/R449A-Anlagen. Andererseits auch
der Reduktionsschritt, der gemafd des HFKW-Phase-down nur noch 63% der Referenzmenge im
Jahr 2018 vorsieht.

Diskussionsbedarf

Der Ersatz von R23 in Tieftemperaturanwendungen wird diskutiert, allerdings zeichnet sich
derzeit keine klare Alternative ab. Die Verwendung von wiederaufbereiteten Kaltemitteln kann
nur voriibergehend einen Losungsansatz darstellen.

Bei Verfliissigungssatzen ist aktuell eine Vielzahl an Kaltemitteln im Einsatz, bei denen nicht klar
ist, auf welche sich die Branche perspektivisch konzentrieren wird. Es ist aus zweierlei Griinden
eher unwahrscheinlich, dass langfristig samtliche Alternativen am Markt bestehen: Zum einen
ware es flir Hersteller zu aufwéndig und kostenintensiv alle Komponenten so zu produzieren,
dass sie fiir die unterschiedlichen Eigenschaften der Kiltemittel anwendbar sind (brennbar/
nicht brennbar, unterschiedliche Drucklagen, etc.). Andererseits sind einige Kaltemittel zwar mit
relativ niedrigem GWP (z.B. R454C/R455A) als Ersatz fiir Hoch-GWP-Kaltemittel (wie R404A) in
Anlagen durch Austausch einiger Komponenten einsetzbar. Im Verlauf des HFKW-Phase-down
und den damit verbundenen Preissteigerungen kann es jedoch in absehbarer Zeit zur Verdran-
gung einzelner hochpreisiger Kaltemittel kommen.
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4.3.2 Industriekalte

In diesem Bereich werden Zentralanlagen und hermetische Kleingerate, die in der Industrie
eingesetzt werden, betrachtet. Aufierdem sind Sonderanwendungen wie Baukrane, die mit
R227ea klimatisiert sind, und Prozesse in der Pharmaindustrie eingeschlossen.

Es zeigt sich, dass dieser Sektor am besten die SOLL-Vorgaben aller Sektoren erfiillt bzw. unter-
schreitet. Dies ist vor allem auf die frithe Verwendung von natiirlichen Kéltemitteln mit niedri-
gem GWP zuriick zu fiihren. Insbesondere in grof3en und mittelgrofien Industriezentralanlagen
ist der vermehrte Einsatz von Ammoniak (R717) zu beobachten, das in Neuanlagen als Ersatz
fiir R22 verstarkt eingefiithrt wurde. Dieser Trend zu natiirlichen Kaltemitteln wird bis 2030
fortgesetzt und durch Propan (R290) erginzt. Hinzu kommt, dass in der Industriekélte der Ver-
brauch in den Jahren 2009 bis 2012 relativ hoch war und somit die Referenzmenge entsprech-
end hoch ist. Die Verwendungsmenge reduzierte sich stetig seit 2012 bis 2017.

Abbildung 10: Entwicklung der IST-HFKW-Verwendungsmengen in der Industriekalte nach
Verwendungsart im Vergleich zum SOLL-Szenario (in kt CO; eq.)
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Wie in der vorherigen Grafik abgebildet, vollzieht sich im IST-Szenario von 2017 (berichtete
Daten) auf 2018 (modellierte Daten) ein deutlicher Reduktionsschritt, der darauf zuriickzu-
fiihren ist, dass bei grofRen und mittelgrofden Industriezentralanlagen davon ausgegangen wird,
dass sich Ammoniak schneller durchsetzt und Hoch-GWP Kaltemittel (wie R134a sowie R404A)
durch Installation von Neuanlagen schneller ablost.

In der folgenden Grafik wird deutlich, dass die Differenz zwischen SOLL- und IST-Verwendungs-
mengen in COz-Aquivalenten sich stetig verringert und die theoretisch zusétzlich zur Verfiigung
stehenden CO,-Aquivalente 2030 nur noch 192 kt CO; eq. betragen. Der Reduktionsschritt im
Jahr 2018 verringert die benétigten CO,-Aquivalente mit 912 kt CO; eq. um fast die Halfte und ist
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beachtlich. An dieser Stelle kann zu bedenken gegeben werden, dass auch in der Industriekalte
die Moglichkeit eines Uberschreitens der Mengen besteht, sollten sich natiirlich Kiltemittel nicht
so stark durchsetzen, wie erwartet.

Abbildung 11: Darstellung der Abweichung der HFKW-Verwendungsmengen zwischen SOLL- und
IST-Szenario in der Industriekélte nach Verwendungsart (in kt CO, eq.)
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433 Transportkalte

In diesem Sektor, der Kiihlfahrzeuge aller Grofdenklassen sowie Kiihlcontainer umfasst, zeigt
sich, dass liber (fast) den gesamten Zeitverlauf des HFKW-Phase-down die Verwendungsmengen
in CO;-Aquivalenten im IST-Szenario hoher liegen als im SOLL-Szenario.

Abbildung 12: Darstellung der Abweichung der HFKW-Verwendungsmengen zwischen SOLL- und
IST-Szenario in der Transportkalte nach Verwendungsart (in kt CO; eq.)
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Erst im Jahr 2029 liegt die zu erwartende Menge unterhalb des Reduktionsschrittes im SOLL-
Szenario. Hintergrund dafiir sind erstens die steigenden Mengen der zu transportierenden
Giiter. Zweitens sind in diesem Sektor aktuell Niedrig-GWP-Alternativen noch nicht verfiigbar,
sodass ein Umstieg auf diese erst spater im Zeitverlauf vollzogen werden kann. Dem wurde in
der Schatzung der Marktdurchdringungsraten Rechnung getragen.
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Abbildung 13: Entwicklung der IST-HFKW-Verwendungsmengen in der Transportkalte nach
Verwendungsart im Vergleich zum SOLL-Szenario (in kt CO; eq.)

1.800

1.600

—_ 1400
=2
)
o

o 1.200
o
)

=, 1.000
o
3

) 800
=

= 600
S
2

T 400

200

0

Vv
mmmm Kiihlfz Transporter Kiihlfz LKW
mmmm Kiihl-Container e SO LL
Diskussionsbedarf

Diskussionsbedarf besteht bei Kiihlfahrzeugen aller Grofienklassen, da aktuell noch keine Kalte-
mittelalternative mit einem GWP < 300 (bzw. GWP <150) fiir Tiefkiihlung auf dem Markt verfiig-
bar ist.

Fiir die weniger verbreitete Normalkiihlung konnte R1234yf (GWP 4) eine Alternative zu R134a
sein. Jedoch muss hier beachtet werden, dass dieses Kaltemittel schon in der Autoklimatisierung
eingesetzt wird, weshalb dessen Verfiigbarkeit und Durchsetzung in diesem Sektor grundsatz-
lich fraglich ist und die Brennbarkeit von manchen Herstellern kritisch gesehen wird. Die glei-
chen Fragen stellen sich auch fiir den Bereich der Kiihlcontainer.
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434 Stationdre Klimatisierung

Die zu diesem Sektor zugehdrigen mobilen Raumklimagerate sind fiir die HFKW-Verwendungs-
mengen in Deutschland nicht relevant, da deren Produktion und Befiillung im Ausland erfolgt
und auch keine Nachfiillung in Deutschland stattfindet. Aus diesem Grund sind diese hier nicht
aufgefiihrt.

Abbildung 14: Entwicklung der IST-HFKW-Verwendungsmengen in der stationaren Klimatisierung
(ohne Fliissigkeitskiihlsitze) nach Verwendungsart im Vergleich zum SOLL-Szenario
(inkt COz eq.)
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Fiir Single-Split-Klimagerite liegen die IST-Verwendungsmengen bis 2017 deutlich {iber dem
SOLL-Szenario, und zwar 2015 um 3 kt CO2 eq., 2016 um 4 kt CO2 eq. und 2017 um 3 kt CO; eq.
Im Jahr 2018 sinken diese dann stark (um 31 %), da die Verbreitung von R32-Anlagen rasch zu-
nimmt. Der durch den Einsatz von R32 erzielte Effekt der Reduktion der verwendeten HFKW-
Mengen in CO,-Aquivalenten wird ab 2021 durch das in diesem Anwendungssektor erwartete
Wachstum iiberkompensiert: Die 2020 weniger verbrauchten 1 kt CO; eq. steigen wieder an, so
dass 2021 1kt CO; eq. mehr verwendet wird. Bis 2030 pendelt sich die IST-Verwendungsmenge
bei 1-2 kt CO; eq. iiber der im SOLL-Szenario zugerechneten Menge ein.

Im Bereich der Haushaltswarmepumpen ist ein relativ starker Anstieg der HFKW-Verwen-
dungsmengen in den Jahren 2015 (791 kt CO2 eq.) bis 2017 (1.093 kt CO; eq.) festzustellen. Ab
2018 (881 kt COz eq.) sinken die in dieser Anwendung bendtigten Mengen wieder, obwohl ein
relativ starkes Sektorwachstum (130% von 2015 bis 2030) angenommen wird. Erreicht wird
dies dank der angenommenen breiten Einfithrung von natiirlichen Kaltemitteln (R290, R744).
Allerdings bleiben in diesem Sektor bis 2030 einige fluorierte Kaltemittel mit mittleren Treib-
hauspotenzialen zu 67% bei Neuanlagen in Verwendung (R32, R513A, R466, R454C bzw.
R455A).
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Abbildung 15: Darstellung der Abweichung der HFKW-Verwendungsmengen zwischen SOLL- und
IST-Szenario in der stationdren Klimatisierung nach Verwendungsart (in kt CO; eq.)
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Multi-Split-Systeme und VRF-Anlagen benotigen iiber den gesamten Zeitverlauf eine deutliche
grofere HFKW-Menge (in CO: eq.) als gemafd HFKW-Phase-down diesem Sektor zugerechnet. Es
findet sogar ein leichter Anstieg der erforderlichen HFKW-Verwendungsmengen von 2015 (387
kt CO eq.) bis 2030 (435 kt CO; eq.) statt. Zuriickzufiihren ist dies sowohl auf ein relativ starkes
Wachstum dieser Anwendungen (2015 bis 2030 um ca. 100%) als auch auf die Annahme, dass
R32 (GWP 675) 2030 noch in 70 % und R410A (GWP 2088) noch in 25 % der Neuanlagen einge-
fillt werden.

Diskussionsbedarf

Es zeigt sich deutlich, dass in Multi-Split-Systemen und VRF-Anlagen grofde Potenziale zur Ver-
ringerung der Verwendungsmengen vorliegen. Bislang werden die Brennbarkeit von Kohlen-
wasserstoffen und die entsprechenden Restriktionen in den Sicherheitsstandards als Barrieren
fiir den Einsatz dieser Alternativen wahrgenommen. Daneben konnten wiederaufbereitete Kal-
temittel zumindest (teilweise) voriibergehend eingesetzt werden.

4.3.5 Fliissigkeitskiihlsatze

Hier werden alle Fliissigkeitskiihlsatze, d.h. liber das gesamte Kalteleistungsspektrum und samt-
liche Anwendungen (auch Industrieanwendungen) hinweg, betrachtet.

In den Jahren 2015 bis 2017 bewegen sich die HFKW-Verwendungsmengen auf gleichem Niveau
(685 kt COz eq.) und deutlich iiber den im SOLL-Szenario dem Sektor zugerechneten Mengen
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(2015: 641 kt COz eq./2017: 596 kt CO; eq.). Nur in den Jahren 2020, 2029 (143 kt COz eq.) und
2030 liegt die zu erwartende, notwendige HFKW-Menge unterhalb der im SOLL-Szenario
berechneten Menge.

Abbildung 16: Entwicklung der IST-HFKW-Verwendungsmengen bei Fliissigkeitskiihlsdtzen nach
Verwendungsart im Vergleich zum SOLL-Szenario (in kt CO; eq.)
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Da die modellierten HFKW-Mengen im Jahr 2018 33 % unterhalb der im Jahr 2017 berichteten
Mengen liegen, kann fiir diesen Sektor perspektivisch mit einem noch gréfieren ,Uberschreiten”
der Mengen gerechnet werden. Grund fiir diese Differenz ist, dass im Modell schon 2018 von
einem anderen Kéltemittel-Mix bei Neuanlagen ausgegangen wird, der mehr Kaltemittel mit
mittlerem oder niedrigem GWP berticksichtigt (R32/R454B) und natiirliche Kéltemittel ein-
schliefdt, die nicht dem HFKW-Phase-down unterliegen (R290/R718).

Diskussionsbedarf

Diskussionsbedarf besteht bei den Fliissigkeitskiihlsdtzen — wie bei den Verfliissigungssatzen
der Gewerbekalte — mit Blick auf die Kaltemittel, die sich am Markt durchsetzen werden. Anders
als in anderen Sektoren steht eine Vielzahl an Kéltemitteln grundsatzlich als Alternativen zu den
bisher verwendeten HFKW zur Verfiigung. Insbesondere bei den Kéltemitteln im mittleren
GWP-Bereich (zum Beispiel R513A (GWP 631) oder R452B (GWP 698)), die aufgrund des GWP
wohl nur als Zwischenldsung fungieren konnen, ist unklar, welche sich durchsetzen werden.
Dieser Aspekt ist fiir die vorliegende Betrachtung nachrangig, da die CO,-Aquivalente kaum
differieren und entsprechend gemittelt wurden. Allerdings ist fiir die Entwicklung der
Komponenten der Anlagen und fiir den Ausbau der Marktprasenz einzelner Hersteller die Wahl
des Kaltemittels von Belang, da deren unterschiedliche Eigenschaften bei der Entwicklung und
Herstellung der Komponenten beriicksichtigt werden miissen.

58



TEXTE Implementierung des EU-HFKW-Phase-down in Deutschland

Bezlglich der Verfiigbarkeit von R32 fiir Fliissigkeitskiihlsatze besteht Unsicherheit, da bislang
nur ein Hersteller R32 in grofRem Umfang in Split-Gerdten und VRF-Anlagen einsetzt. Fiir die
prognostizierte Marktdurchdringungsrate von 5 bis 15 % miisste im Falle mangelnder Verfiig-
barkeit ein neues, bisher noch nicht bekanntes Kaltemittel eingesetzt werden, das den tech-
nischen Anforderungen entspricht und ein niedrigeres GWP aufweist.

Die Frage, ob sich R1233zd oder R1234ze in den Fliissigkeitskiihlsatzen mit einer Kalteleistung
> 100 kW durchsetzen wird, ist nicht nur mit Blick auf das GWP und die technischen Komponen-
ten relevant, sondern auch hinsichtlich des ozonabbauenden Potenzials (ODP). R1233zd, das
aktuell bereits eingesetzt wird und laut Recherchen kiinftig einen grofieren Anteil am Markt er-
halten wird (bis 5 % der Neuanlagen in 2030), weist durch seinen Bestandteil an Trifluoriod-
methan (CF3l) ein geringes ODP von 0,00034 auf [WMO (2014)].

4.3.6 Mobile Klimatisierung — PKW

In diesem Abschnitt wird die Autoklimatisierung betrachtet. Aufgrund der Richtlinie zur PKW-
Klimatisierung werden seit 2017 alle Neufahrzeuge fiir den europaischen Markt mit dem
Niedrig-GWP-Kaltemittel R1234yf (GWP 4) ausgestattet. Die so schon stark verringerte Menge
an CO;-Aquivalenten wird zusitzlich durch die Annahme eines Nullwachstums fiir diesen Sektor
beglinstigt. So bleibt die benotigte Menge an metrischen Tonnen fiir Autoklimaanlagen konstant
und die Verwendung von Neuanlagen, die mit R1234yf (GWP 4) oder R744 (GWP 1) betrieben
werden, zeigt schneller einen Effekt.

Abbildung 17: Darstellung der Abweichung der HFKW-Verwendungsmengen zwischen SOLL- und
IST-Szenario in der Pkw-Klimatisierung (in kt CO; eq.)
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4.3.7 Mobile Klimatisierung — Sonstige

Die hier betrachtete Klimatisierung in Nutzfahrzeugen, Bussen, Schienenfahrzeugen, Landma-
schinen und Schiffen fasst die wichtigsten Bereiche der mobilen Klimatisierung aufierhalb des
PKW-Bereiches zusammen.

In allen Bereichen liegen die HFKW-Verwendungsmengen im IST-Szenario weit iber den im
SOLL-Szenario dem Sektor zugerechneten Mengen. Grund hierfiir sind vor allem die fehlenden
Alternativen fiir Kiltemittel mit hohem GWP. Trotz der Annahme, dass der Bedarf an metrischen
Tonnen in einigen Bereichen (Busse, Schienenfahrzeuge, Landmaschinen, Schiffe) zukiinftig
konstant bleibt oder gar geringere Mengen als in den Jahren 2015 bis 2017 benétigt werden
(Nutzfahrzeuge), scheint es in diesen Anwendungen nicht moglich zu sein, die Reduktions-
schritte des HFKW-Phase-down zu erfiillen.

Abbildung 18: Darstellung der Abweichung der HFKW-Verwendungsmengen zwischen SOLL- und
IST-Szenario in der mobilen Klimatisierung (ohne Pkw) (in kt CO, eq.)
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Diskussionsbedarf

Der im vorangegangenen Kapitel beschriebene Sachverhalt wiegt umso gewichtiger, da trotz
aktuell teilweise noch fehlender technischer Umsetzbarkeit (z. Bsp. R744 im Schienenverkehr),
die Durchsetzung von Niedrig-GWP-Kaltemitteln fiir die Jahre nach 2025 bei Neuanlagen ange-
nommen wurden, wie in Kapitel 3.3.1) dargelegt. Diese Annahme basiert auf Marktrecherchen,
Erfahrungen und Expertenwissen hinsichtlich technischer Machbarkeit, Genehmigungsprozes-
sen und Ahnlichem. An dieser Stelle ist die zeitliche Verzdégerung der Reduktion der CO,-Aquiva-
lente nicht zu unterschiatzen, da der Austausch der Anlagen bei einer Lebensdauer von 25 Jahren
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den Ersatz des Bestandes verzogert und keine Drop-in-Losungen fiir das aktuell hauptsachlich
verwendete R134a verfiigbar sind.

Fiir die Klimatisierung von Bussen wurde aufgrund der Brennbarkeit von R1234yf und den
grofden Flllmengen dieses Kaltemittel nicht als Alternative gesehen. Vielmehr wird davon ausge-
gangen, dass bis 2030 der Grofteil (70 %) der Neuanlagen mit R744 betrieben werden (siehe
Kapitel 3.3.1.4). Dies wurde im Zusammenhang mit der Verbreitung der Elektroantriebe bei
Bussen gesehen. Fiir die noch mit Verbrennungsmotoren betriebenen Reisebusse (aufgrund der
Reichweite) wurde die Verwendung von R513A angenommen. Zu bertcksichtigen ist hier die
spate Einfiihrung der Alternativen (R744 im Jahre 2015 nur 5 %) und die dementsprechend erst
zeitverzogert sinkenden CO,-Aquivalente.

Bei der Klimatisierung von Nutzfahrzeugen wird von einer umfassenden Umstellung auf
R1234yf ausgegangen (90 % im Jahre 2030). Aufgrund des (aktuell) hohen Preises von R1234yf
und etwaiger Engpasse bei der Verfiigbarkeit (da in Konkurrenz zur Automobilklimatisierung)
setzt dieser Umstieg gemafs den Experten auch erst spit ein und liegt 2020 bei 15 % (Kapitel
3.3.1.2). Die Alternative mit R744 macht 2020 erst 5 % bei den Neuanlagen aus und R134a ist
noch zu 80 % vertreten. Grund fiir den hohen Anteil von R134a ist hier der Mangel an verfiig-
baren Alternativen.

Zur Klimatisierung von Landmaschinen wird der Ersatz von R134a zu 100 % mit R1234yf bis
2021 angenommen, ungeachtet des hohen R1234yf-Preises, da es hier aktuell keine geeignete
Alternative gibt.

Auch fiir Schienenfahrzeuge ist dringender Handlungsbedarf in der Umstellung auf Niedrig-
GWP-Alternativen geboten. Zwar werden Tests mit R744 und R729 (Luft) durchgefiihrt,
allerdings ist nicht vor 2022 mit einer Marktreife der Alternativen zu rechnen. In diesem An-
wendungsbereich tragen zudem sowohl die lange Lebensdauer (25 Jahre) als auch lange Ent-
wicklungszyklen dazu bei, dass die Reduktion der HFKW-Mengen durch neu eingefiihrte
Niedrig-GWP-Kaltemittel erst stark zeitverzogert sichtbar wird.

Bei der Klimatisierung von Schiffen wird aktuell keine Alternative zu R134a gesehen.
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5 Schlussfolgerungen

In einigen Sektoren werden bereits in grofem Umfang nachhaltige und langfristig verfiigbare
Kaltemittel eingesetzt, vor allem R717 in der Industriekalte und R744 in Zentralanlagen,
besonders in der Supermarktkalte. In anderen Sektoren wird derzeit eine Vielzahl an
Kaltemitteln eingefiihrt, wobei die Treibhauspotenziale dieser Kaltemittel, meist Gemische aus
gesattigten und ungeséattigten HFKW, oft noch zu hoch sind, um unter dem HFKW-Phase- down
iiber die nachsten fiinf bis zehn Jahre hinaus in ausreichenden Mengen verfiigbar zu sein. Diese
Situation ist zurzeit zum Beispiel bei den Fliissigkeitskiihlsatzen gegeben.

In anderen Sektoren werden langfristige Alternativen zu den herkémmlichen HFKW derzeit nur
zogerlich in den Markt eingefiihrt, wobei Sicherheitsaspekte sowie die mangelnde Verfiigbarkeit
von Kaltemitteln mit niedrigem GWP und Komponenten oft eine Rolle spielen. Auch stellt der
Mangel an Standards und Normen zum Einsatz von brennbaren und/oder toxischen Kaltemit-
teln ein Hemmnis bei der Einfithrung von manchen Alternativen zu HFKW dar.

Dies ist in folgenden Sektoren der Fall:

e Mobile Klimatisierung
o Nutzfahrzeuge
o Busse
o Landmaschinen, Baumaschinen
o Schienenfahrzeuge
o Schiffe
e Mobile Kalte
o Kiihlfahrzeuge
o Kiihlcontainer
e Stationire Klimatisierung
o Single-Split-Gerate
o  Multi-Split- und VRF-Anlagen

Die im Rahmen dieses Gutachtens befragten Industrievertreter und anderen Fachexperten be-
tonten den immer noch bestehenden Nachholbedarf an Information und Aufklarung hinsichtlich
der Implikationen des HFKW-Phase-down auf die Kalte-Klima-Branche, vor allem in Nischenan-
wendungen. Auch der Bedarf an Forschung und technischen Weiterentwicklungen sowie aktua-
lisierten Standards und Normen wurde hervorgehoben.

Der Vergleich von IST- und SOLL-Szenario zeigt, dass die tatsadchlichen Verwendungsmengen in
den hier betrachteten Anwendungen der Kélte und Klimatisierung ab 2018 hoher liegen als im
IST-Szenario modelliert: Die in verschiedenen Sektoren auftretenden starken Reduktionsschrit-
te von 2017 (das letzte Jahr der berichteten Daten) auf 2018 (das erste Jahr der Modellierung)
deuten darauf hin. Konkret geht es um folgende Sektoren:

e Gewerbekalte

o Steckerfertige Gerate

o Verfliissigungssatze

e Flissigkeitskiihlsatze (aufder Turboverdichter)
e Wiarmepumpen (Heizung)
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e Single-Split-Klimagerate
e PKW
e Kiihlcontainer

Betrachtet man die gesamten zu erwartenden HFKW-Verwendungsmengen in Deutschland in
den Jahren bis 2030, missen auch die in dem vorliegenden Vorhaben nicht betrachteten
Sektoren mitgerechnet werden. Gemeint sind hier vor allem Treibmittel in Schaumen und
Aerosolen sowie Feuerloschmittel und weitere Nischenanwendungen von HFKW, die im
Referenzzeitraum zusammen ca. 8% der Verwendungsmengen ausmachten. Wir schitzen
konservativ, dass der Anteil der Sektoren an der Gesamtmenge im SOLL-Szenario gleichbleibt,
und addieren daher 8% als Anndherung an die zu erwartenden Verwendungsmengen fiir diese
Anwendungen ab 2018.

Tabelle 23 zeigt die Jahre, in denen die nach dem SOLL-Szenario modellierten Verwendungs-
mengen in Deutschland nach dem EU-HFKW-Phase-down tiberschritten werden. Die Prozentan-
gaben beziehen sich immer auf die Baseline der Jahre 2009 - 2012, deren Durchschnittswert
100% bildet. Vor allem der nachste Reduktionsschritt zum Jahr 2021 wire demnach mit einer
starken Uberschreitung verbunden. Geméf den getroffenen Annahmen wiirde Deutschland zu-
nichst jeweils im letzten Jahr eines Reduktionsschrittes und in den Jahren 2028 - 2030 die Re-
duktionsschritte des EU-HFKW-Phase-down erfiillen. Dementsprechend kommt es zu einer
Nichterfiillung des Reduktionsschemas in etwas mehr als der Hélfte der Jahre bis 2030 (7 von
13).

Tabelle 23: Darstellung der zu erwartenden HFKW-Verwendungsmengen in Deutschland liber
alle Sektoren mit prozentualem Aufschlag gemaR Baseline fiir die in diesem
Vorhaben nicht modellierten Sektoren 2018 - 2030

2018 2019 2020 2021 2022 2023

SOLL-Szenario 63% 63% 63% 45% 45% 45%
IST-Szenario
inklusive ,Nicht Kalte- & 82% 70% 56% 51% 48% 44%

Klimasektoren”

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

SOLL-Szenario 31% 31% 31% 24% 24% 24% 21%
IST-Szenario
inklusive ,Nicht Kilte- & 40% 35% 31% 27% 22% 19% 15%

Klimasektoren”
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Abbildung 19: Zu erwartende HFKW-Verwendungsmengen in Deutschland iiber alle Sektoren mit
prozentualem Aufschlag gemaf Baseline fiir die in diesem Vorhaben nicht
modellierten Sektoren 2018 - 2030
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Insgesamt deuten die Ergebnisse darauf hin, dass die Umsetzung des EU HFKW-Phase-down in
Deutschland verzogert erfolgt und nicht mit dem vorgegebenen Reduktionsschema einhergehen
wird, sofern keine weiteren Anstrengungen unternommen werden, um die Marktdurchdringung
von Alternativen mit niedrigen Treibhauspotenzialen zu verstarken.
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Single-Split-Geréte:

e R32(GWP 675; A2L)
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Klimatechnik, KK 11/2018, November 2018, 71. Jahrgang, Gentner Verlag, p. 36-37.
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Cooling Post (2018): MHI develops heat pump for R454C: https://www.coolingpost.com/world-news/mhi-
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B Annahmen fiir die Berechnung

B.1 Annahmen zum Sektorwachstum im IST-Szenario 2018 - 2030

Um die CO;-Aquivalente im jeweiligen Sektor berechnen zu konnen, sind Mengenangaben pro
verwendetem Kaltemittel notwendig. Fiir die Jahre bis einschlief3lich 2017 liegen Emissionsbe-
richtsdaten vor, die entsprechend die Mengen beinhalten [Umweltbundesamt (2018)]. Fiir das
in den jeweiligen Sektoren angenommene Wachstum ab 2018 wurden die Entwicklungen im
jeweiligen Markt der zehn vorgelagerten Jahre herangezogen (2007 - 2017). Dieser Trend im
Markt wurde dann entsprechend interpoliert fiir die Jahre 2018 - 2030. Das Wachstum bezieht
sich hier immer auf die Kéltemittelmenge im Sektor, unabhingig der Stiickzahlen.

Beachtet werden muss an dieser Stelle, dass im Modell kiltemittelspezifische Wachstumsfakto-
ren je Verwendungsbereich im Sektor angewendet wurden, um den spezifischen Entwicklungen
im Markt und den unterschiedlichen GWP-Werten der Kaltemittel Rechnung zu tragen. In der
folgenden Tabelle wurde aufgrund von Ubersichtlichkeit ein gewichteter Mittelwert pro Sektor
gebildet.

Tabelle 24: Annahmen zu Wachstumsfaktoren fiir die Projektion von IST-HFKW-
Verwendungsmengen fiir alle Sektoren bis zum Jahr 2030
Sektor Wachstumsfaktor Sektor Wachstumsfaktor
2018 — 2030 2018 — 2030

Gewerbekilte 0,39 Stationare Klimatisierung 1,49
Industriekalte 0,90 Flussigkeitskiihlsatze 1,10
Transportkalte 0,80 Mobile Klimatisierung — PKW 0,97
Mobile Klimatisierung — Sonstige 1,09

Dabei entspricht ein Wachstumsfaktor von 0,39 einem negativen Wachstum: 2030 wird 61%
weniger HFKW-Menge verwendet als 2015.

Bei den beiden Sektor-Bereichen Gewerbekalte-Zentralanlagen und mobile Klimatisierung-PKW
wurden auf3erdem besondere Entwicklungen berticksichtigt. Die zahlreiche Umriistung von
R404A-Anlagen auf R449A/R448A flihrte zu einem Mehrverbrauch an diesen Kaltemitteln bzw.
einer anderen Verteilung der Mengen auf die Kaltemittel in den Jahren 2018/2019. In der PKW-
Klimatisierung schldgt sich mit dem Einsatz von R1234yf in Neufahrzeugen seit 2017 ein verrin-
gerter Verbrauch an R134a in dem Wachstumsfaktor < 1 nieder: Da R1234yf nicht Teil des
HFKW-Phase-down ist, werden die Mengen fiir Neufahrzeuge hier nicht mitgerechnet.

75



TEXTE Implementierung des EU-HFKW-Phase-down in Deutschland

B.2 Emissionsfaktoren pro Sektor

Tabelle 25: Darstellung der im Modell verwendeten Emissionsfaktoren gemaR NIR 2018 (Tabelle 198, S. 373)
QG Methode Schadstoff Lebensdauer Herstellung Anwendung Entsorgung
HFKW FKW [Jahre] Emissionsfaktor Emissionsfaktor Restfiillstand Riickgewinnungsrate
(dimensionslos) (dimensionslos) (dimensionslos) (dimensionslos)

Kalte- und Klimaanlagen 2.F.1
Gewerbekdlte 2.F.1a
- Steckerfertige Gerdte 10 (D) 0,005 (D) 0,01-0,014 (D) 0,90 (C5) 0,326 -0,52 (D)
- Verflissigungssatze Tier 2a HFKW 12 (D) 0,01 (D) 0,057 - 0,097 (CS) 0,85 (D) 0,475-0,72 (D, CS)
- Zentralanlagen FKW 10- 14 (D) 0,01 (D) 0,094 - 0,195 (D) 0,875 (D) 0,429 - 0,771 (D, CS)
Haushaltskalte 2.F1b Tier 2a HFKW 15 (D) NO 0,003 (D) 0,955 (CS) 0,733 (CS)
Industriekalte 2.F.1c
- Steckerfertige Gerite Tier 2a HEKW 10 (CS) 0,005 (D) 0,01-0,014 (CS) 0,9 (D) 0,337 -0,52(D)
- GroBkilteanlagen FKW 10 - 30 (CS, D) 0,01 (D) 0,053 - 0,088 (CS, D) 0,85 (D) 0,45 - 0,78(D)
Transportkdlte 2.F.1d
- Kithifahrzeuge Tierza | MKW FKW 10 (CS) 5 g/Anlage (CS, D) 0,15-0,3 (D) 0,875 (CS) 0,657 (D)
- Kiihlcontainer 14 (CS) ND 0,1(Cs) 0,875 (CS) 0,657 (D)
Mobile Klimaanlagen 2.Fle
- Lkw 15 (D) 5 g/Anlage (CS, D) 0,15 (D) 0,34 (D) 0,38 - 0,447 (D)
- PKW 15 (D) 3 g/Anlage (CS, D) 0,1(D}) 0,34 (D) 0,38 -0,447(D)
- Busse 15 (D) 50 g/Anlage (D) 0,15 (D) 0,34 (D) 0,38 (D)
- Schiffe Tier 2a HFKW 25 (C5) 0,01 (CS) 0,1-0,3(C5) NO NO
- Schienenfahrzeuge 25 (CS) 0,005 (D) 0,06 (CS) NO NO
- Landmaschinen 10 (CS) 5 g/Anlage (C5) 0,15 - 0,25 (CS) 0,34 (CS) 0,117 (CS)
- Flugzeuge - - 0,05 (CS) NO NO
Stationdre Klimaanlagen 2.F1f
- GroRklimaanlagen 15-25 (D) 0,005 (D) 0,033 - 0,06 (D) 0,9 (D) 0,658 -0,78 (D)
- Wirmepumpen 15 (D} 0,005 (D) 0,02 - 0,025 (D) 0,75 (D) 0,5 - 0,59 (D)
- Wérmepumpentrockner 15 (CS) 0,005 (CS) 0,003 (CS) NO NO
- mob. Raumklimagerate Tier2a | HFKW 10 (D) ND 0,025 - 0,034 (D) 0,75 (D) 0,242 -0,34 (D)
- Single-Split-Geridte 10 (D) 0,1(CS) 0,05 - 0,069 (D) 0,875 (CS) 0,379-0,52 (D)
- Multi-Split-Gerste 13 (D) 0,01 (D) 0,049 - 0,079 (D) 0,875 (CS) 0,62 - 0,72 (D)
- VRF-Gerdte 13 (D) 0,01 (D) 0,057 - 0,081 (D) 0,875 (CS) 0,72 (D)
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C Berechnete Ergebnisse

C.1 Verbrauchstabellen nach Sektoren

Hier werden fiir die Jahre 2020, 2025 und 2030 die im IST-Szenario berechneten, voraussicht-
lich zu erwartenden, Verwendungsmengen nach Sektoren aufgefiihrt. Das SOLL-Szenario stellt
dar, welche Mengen dem jeweiligen Sektor und Verwendungsbereich theoretisch zur Verfiigung
stehen.

Hierbei wurde die Annahme getroffen, dass die Sektoren und Verwendungsbereiche sich in ihrer
Grofe nicht verdndern im Vergleich zum Referenzzeitraum 2009 - 2012. So konnte die in die-
sem Zeitraum im Durchschnitt verwendete Menge als Referenzgrofie fiir die HFKW-Phase-down
Schritte verwendet werden (analog der Vorgehensweise fiir Deutschland als Teil der EU). In
Wirklichkeit gibt es keine Zuteilung zu einzelnen Sektoren oder Lindern innerhalb der EU.

C.1.1 Gewerbekalte

Tabelle 26: Darstellung der HFKW-Verwendungsmengen in der Gewerbekilte nach
Verwendungsart im IST- und SOLL-Szenario (in kt CO; eq.)

Gewerbekilte (in Kilotonnen CO: eq.) ‘ 2020 ‘ 2025 2030
Zentralanlagen ohne Discounter

SOLL-Szenario 2.159 1.062 720
IST-Szenario 2.210 1.159 228
Zentralanlagen Discounter
SOLL-Szenario 280 138 93
IST-Szenario 112 43 7
Verfliissigungssatze
SOLL-Szenario 384 189 128

IST-Szenario 295 190 85

Steckerfertige Gerate
SOLL-Szenario 74 36 25
IST-Szenario 33 18 2

Gewerbe-Tieftemperatur

SOLL-Szenario 46 22 15

IST-Szenario 42 38 37
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C.1.2 Industriekalte

Tabelle 27: Darstellung der HFKW-Verwendungsmengen in der Industriekalte im IST- und SOLL-
Szenario (in kt CO; eq.)

Verwendungsmengen Industriekalte (in Kilotonnen CO: eq.) 2020 2025 2030
SOLL-Szenario 1.824 898 608
IST-Szenario 1.603 1.187 821

C.1.3 Transportkilte

Tabelle 28: Darstellung der HFKW-Verwendungsmengen in der Transportkalte im IST- und
SOLL-Szenario (in kt CO; eq.)

Verwendungsmengen Transportkalte (in Kilotonnen CO: eq.) 2020 2025 2030
SOLL-Szenario 776 382 259
IST-Szenario 783 489 202

C.1.4 Stationére Klimatisierung

Tabelle 29: Darstellung der HFKW-Verwendungsmengen in der stationdren Klimatisierung fiir
Single-Split-, Multi-Split- und VRF-Anlagen im IST- und SOLL-Szenario (in kt CO,eq.)

Verwendungsmengen Single-Split, Multi-Split und VRF- 2020 2025 2030

Anlagen (in Kilotonnen CO: eq.)

Single-Split-Anlagen

SOLL-Szenario 7 4 2

IST-Szenario 6 5 3

Multi-Split- und VRF-Anlagen

SOLL-Szenario 189 93 63

IST-Szenario 411 445 435

Tabelle 30: Darstellung der HFKW-Verwendungsmengen in der stationdren Klimatisierung fiir
Haushaltswarmepumpen im IST- und SOLL-Szenario (in kt CO; eq.)

Verwendungsmengen Warmepumpen (in Kilotonnen CO: eq.) 2020 2025 2030
SOLL-Szenario 465 229 155
IST-Szenario 761 509 159
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C.1.5 Flussigkeitskiihlsatze

Tabelle 31: Darstellung der HFKW-Verwendungsmengen in der stationdren Klimatisierung fiir
Fliissigkeitskiihlsatze im IST- und SOLL-Szenario (in kt CO; eq.)

Verwendungsmengen Fliissigkeitskiihlsatze 2020 2025 2030
(in Kilotonnen CO: eq.)

SOLL-Szenario 404 199 135

IST-Szenario 354 246 114

C.1.6 Mobile Klimatisierung — PKW

Tabelle 32: Darstellung der HFKW-Verwendungsmengen in der mobilen Klimatisierung fiir
PKWs im IST- und SOLL-Szenario (in kt CO; eq.)

Verwendungsmengen Pkws (in Kilotonnen CO: eq.) 2020 2025 2030
SOLL-Szenario 4.715 2.320 1.572
IST-Szenario 2.449 1.421 391

C.1.7 Mobile Klimatisierung — Sonstige

Tabelle 33: Darstellung der HFKW-Verwendungsmengen in der mobilen Klimatisierung fiir
sonstige Bereiche im IST- und SOLL-Szenario (in kt CO; eq.)

Verwendungsmengen sonstige Bereiche (in Kilotonnen CO: eq.) ‘ 2020 ‘ 2025 2030
Nutzfahrzeuge

SOLL-Szenario 316 156 105
IST-Szenario 815 584 234
Busse

SOLL-Szenario 121 60 40
IST-Szenario 193 159 103
Schienenfahrzeuge

SOLL-Szenario 19 10 6
IST-Szenario 58 50 36
Landmaschinen

SOLL-Szenario 131 64 44
IST-Szenario 194 76 58
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Verwendungsmengen sonstige Bereiche (in Kilotonnen CO2 eq.) | 2020 2025 2030
Schiffe

SOLL-Szenario 17 9 6
IST-Szenario 29 31 33
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