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Energieeffiziente Kühlung
Von natürlichen Kältemitteln bis zum 
kompletten Verzicht auf Kältemittel!
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Agenda

• Aktuelle gesetzliche Rahmenbedingungen

• Natürliche Kältemittel im Überblick

• Die Renaissance des CO2

• Kohlenwasserstoffe – brennbar, aber …

• „Kältemittelfreie“ Anlagenkonzepte

• Zusammenfassung und Ausblick
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Warum die aktuelle Diskussion?

09.03.2015 5

Plakat FCKW von 1978 [Quelle: http://fuer-mensch-und-umwelt.de/1978/umweltzeichen-bringt-fckw-freie-spraydosen-voran/]
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Ausgangssituation

• 1. Fassung der F-Gase Verordnung (2007) sieht deutlich 
Reduktion der F-Gase Emission
 Verbesserte Anlagendichtheit (regelmäßige Dichtheitskontrolle)
 Rückgewinnung von F-Gasen
 Anforderungen an die Ausbildung
 Zertifizierung des Personals
 Berichterstattung der Kältemittelhersteller
 Keine Verbote im Bereich der stationären Kälteanlagen

 Ergebnis: Tendenz war erkennbar, die definierten Ziele 
konnten aber nicht erreicht werden

• Revidierte Fassung (517/2014) trat am 09. Juni 2014 in Kraft 
und kommt ab 01. Januar in der gesamten EU zu 
Anwendung
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Kernelemente F-Gase Verordnung

• Verschärfung bisheriger Anforderungen
• Gestufte Reduzierung („Phase Down“) des Verbrauchs 

von fluorierten Treibhausgasen (F-Gase) um 79 % bis 
zum Jahr 2030
 Tonnen CO2-Äquivalent als Bemessungsgröße

• Quotensystem
• Maximal zulässiger GWP-Wert für eine Reihe von 

Anwendungen
• Vorschriften zur Emissionsminderung („Containment“), 

Dichtheitskontrollen und Kennzeichnung
• Mit F-Gasen vorgefüllte Systeme müssen im 

Quotensystem berücksichtigt werden
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„Phase Down“ von F-Gasen

Mengenbegrenzung („Phase Down“) bis 2030 [Quelle: Bitzer „Neue EU-F-Gase Verordnung“]
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„Phase Down“ von F-Gasen

Theoretische durchschnittliche GWP-Werte durch Mengenbegrenzung [Quelle: Bitzer „Neue EU-F-Gase Verordnung“]
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GWP-Werte
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Verwendungsbeschränkungen/Verbote

• Stationärer Bereich

 Ab 2020 Verbot des Einsatzes von Kältemitteln mit 
einem GWP über 2500 oder 40 Tonnen CO2-
Äquivalent

 Ausnahmen:

Militärische Anlagen

Lagertemperatur unter -50 °C

Bestandsanlagen können unter bestimmten 
Voraussetzungen bis 2030 mit Recycling-Kältemittel 
aufgefüllt werden
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Verwendungsbeschränkungen/Verbote
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Verwendungsverbote nach Produktgruppe und Kältemittel [Quelle: Bitzer „Neue EU-F-Gase Verordnung“]



Bewertung von Alternativen

• R134a und Gemisch-Alternativen
• R410A
• HFO

 z.B. R1234yf

• Natürliche Kältemittel
 Ammoniak (R717)
 CO2

 Kohlenwasserstoffe: Propan (R290), Propen (R1270)

• Langfristig einsetzbare Systemalternativen 
werden zu einem hohen Grad mit brennbaren 
Kältemitteln betrieben werden müssen
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Bewertung von Alternativen
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Kältemittel-Alternativen mit reduziertem Treibhauspotenzial [Quelle: Bitzer „Neue EU-F-Gase Verordnung“]
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Wie alles begann …

• Ammoniak

• Kohlenstoffdioxid

• Schwefeldioxid

• Methylchlorid

• Äthylchlorid

• Dimethyläther

• Propan
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Anzeige aus der amerikanischen Kältezeitschrift

„Ice and Refrigeration“

Vom Dezember 1922

[Quelle: Fachzeitschrift KI, 06/07 2011]



... und heute!

• Ammoniak

• Kohlenstoffdioxid

• Schwefeldioxid

• Methylchlorid

• Äthylchlorid

• Dimethyläther

• Propan
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Wann ein natürliches Kältemittel?
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• Die Anwendung natürlicher Kältemittel …
 … ist besonders energieeffizient wenn:

Für Normalkühl- und Klimaanwendungen Kohlenwasserstoffe wie 
Propan (R290), Propen (R 1270) oder Isobutan (R 600a) eingesetzt 
werden 

Für Tiefkühlanwendungen CO2 (R 744) in unterkritischer 
Prozessführung verwendet wird 

 … ist besonders wirtschaftlich, wenn:
Eine integrierte Gebäude- und Anlagenplanung vorgenommen 

wird
Die vorhandene Abwärme sinnvoll genutzt wird

 … bietet eine Reihe weiterer Vorteile
Positives Image
Drastische Reduzierung des CO2-Ausstosses
Zukunftssicher

J. Willing



• Aktuelle gesetzliche Rahmenbedingungen

• Natürliche Kältemittel im Überblick

• Die Renaissance des CO2

• Kohlenwasserstoffe – brennbar, aber …

• „Kältemittelfreie“ Anlagenkonzepte

• Zusammenfassung und Ausblick

04.03.2015 J. Willing 19



Geschichte des CO2

• 1867
 Erstes britisches Patent für eine CO2-Kälteanlage an Thaddeus S. C. 

Lowe

• 1877
 Verflüssigung und industrielle Nutzung von CO2 in Deutschland

• 1881
 C. Linde baut erste CO2-Kompressions-Kältemaschine Europas

• Anfang 20. Jahrhundert
 Weitere Verbreitung des Kältemittels, insbesondere auf Schiffen
 Mit der Einführung der FCKW („Sicherheitskältemittel“) ging die 

Akzeptanz zurück

• 1950
 60 % der Schiffs- und 10 % der Landkälteanlagen wird mit CO2

betrieben
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Merkmale

• Ökologisch
 Natürliches Kältemittel
 Kein Ozonabbaupotential
 Minimales Treibhauspotential GWP=1

• Thermodynamisch
 Sehr hohe volumetrische Kälteleistung
 Guter COP bei Verflüssigungstemperaturen unter 0 °C

• Physikalisch
 Kritischer Punkt bei 31 °C, 72 bar (absolut)

• Chemisch
 Nicht brennbar (Feuerlöschmittel)
 Gut verträglich mit Kupfer und Stahl

• Physiologisch
 Nicht toxisch
 Farblos, Geruchs- und Geschmacksneutral
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Vorteile

• Minimaler Treibhauseffekt

• Energieeffizient (tc < 0 °C)

• Hohe volumetrische Kälteleistung

• Sehr preisgünstig, einfach zu beschaffen

• Sehr hoher Wärmeübertragungswert

• Kleinere Rohrleitungen, KM-Pumpen

• Direktverdampfung möglich

• Nicht brennbar

• Hoher MAK-Wert
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Nachteile

• Hohe Drücke bei Umgebungstemperatur

• Schwierig zu detektieren, kein Warneffekt

• Hohe Kosten für Komponenten

• Beschränkte Verfügbarkeit der Komponenten
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Eignung

• Untere Temperaturstufe von 
Kaskadenanlagen z. B. für TK in 
Supermärkten und Kühlhäusern

• Warmwasser-Wärmepumpen

• Transkritische Anlagen für Supermärkte
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- sehr gut

- gut

- mäßig

- schlecht

- gar nicht
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CO2 in der Anwendung

• Tiefkühlung in Supermärkten

• Industriekälte bei Tiefkühlhäusern
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Kältemittel R-744 R-134a R-404A R-717

Verdampfungswärme -35°C 312,68 220,10 195,40 1372,59

Verdampfungswärme -10°C 258,29 204,39 177,08 1294,77

Verdampfungswärme 0°C 231,05 197,20 168,88 1260,66

Spez. Volumen -25°C 34,13 295,0 212,6 1272,42

Spez. Volumen 0°C 15,35 104,0 48,56 437,4

Spez. Volumen +10°C 11,43 72,5 35,12 302,95

Spezifische Enthalpiedifferenzen (in kJ/kg und spez. Volumen (in dm³/kg bei 10 K Überhitzung [Quelle: Westfalen AG]



• Aktuelle gesetzliche Rahmenbedingungen

• Natürliche Kältemittel im Überblick

• Die Renaissance des CO2

• Kohlenwasserstoffe – brennbar, aber …

• „Kältemittelfreie“ Anlagenkonzepte

• Zusammenfassung und Ausblick

04.03.2015 J. Willing 26



Geschichte der Kohlenwasserstoffe

• Kohlenwasserstoffe fanden in den zwanziger Jahren des 
vorigen Jahrhunderts große Verbreitung

• Mit der Einführung der FCKW ging die Akzeptanz für 
hochentzündliche Kältemittel zurück

• Aus der Notwendigkeit Alternativen zu den 
umweltrelevanten (H-)FCKW zu finden sind die 
Kohlenwasserstoffe als Kältemittel wieder interessant

• Kohlenwasserstoffe kennzeichnen sich als Reinstoff-
Kältemittel, durch eine hohe Umweltverträglichkeit und 
gute thermodynamische Eigenschaften aus

• In praktischer Anwendung ist ein hoher Reinheitsgrad 
erforderlich

• Brennbarkeit und Explosionsgefahr müssen berücksichtigt 
werden
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Merkmale

• Ökologisch
 Natürliches Kältemittel
 Kein Ozonabbaupotential
 Minimales Treibhauspotential GWP=1

• Thermodynamisch
 Für hohe Verflüssigungstemperaturen geeignet
 Guter COP

• Physikalisch
 Guter Wärmeübergang

• Chemisch
 Brennbar, explosiv
 Gut verträglich mit Kupfer (und Stahl)

• Physiologisch
 Nicht toxisch
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Vorteile

• Minimaler Treibhauseffekt

• Sehr preisgünstig

• Hohe volumetrische Kälteleistung

• Einfach zu beschaffen

• Sehr hoher Wärmeübertragungswert

09.03.2015 29J. Willing



Nachteile

• Brennbar

• Beschränkungen bei Füllmengen

• Ex-Schutz/Eigensicherheit für Schaltschrank
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Eignung

• Anlagen mit sehr kleinen Füllmengen 
(Kühlschränke), große Kälteleistungen bei 
Turbo-KM (ex-geschützt, Raffinerien)

• Im Freien aufgestellte Anlagen mit 
Sekundärkreisläufen

• Anlagen in Untergeschossen

• Direktverdampfung in öffentlich 
zugänglichen Räumen
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Warum Kohlenwasserstoffe?

• Brennbare Kältemittel sind unter folgenden 
Voraussetzungen problemlos einsetzbar:
 Verwendung von sekundärseitigen Kälteträgerkreisläufen
 Verwendung werksgefertigter Kompaktanlagen oder 

Chillern
 Verwendung von Primärkreisläufen außerhalb des 

Gebäudes oder in überwachten Bereichen 
 Einsatz von geschultem Fachpersonal 

• Ein integraler Planungsansatz
 ermöglicht eine optimale Ausnutzung der Abwärme 
 führt zu einer deutlichen Reduzierung der Life-Cycle-

Kosten 
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Kohlenwasserstoffe in der Anwendung

• Steckerfertige Kühl- und Tiefkühlschränke

• Gewerbliche Kompakt-Kühlgeräte

• Kaltwassersätze und Wärmepumpen mit 
Sekundärkreislauf zur Klimatisierung

• Energetischer Vergleich (mit realen Verdichter COP‘s in 
Abhängigkeit der Verflüssigungstemperatur)
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Anwendungsbeispiel
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Propan-Anlage (NK)

CO2-Anlage (TK)

Brauchwasser

Kaltsole
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Verzicht auf Kältemittel, aber wie?

• Natürliche Wärme- und Kältequellen nutzen

 Brunnenkühlung

• Vorhandene Abwärme nutzen

 Prozesswärme

 Absorptionskältemaschine mit Wasser als 
Kältemittel

• Potential der freien Kühlung ausschöpfen

 SEHS
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Anwendungsbeispiel
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Anlagenschema Tekloth GmbH



Anwendungsbeispiel

09.03.2015 38J. Willing

[Quelle: bba 7-8 (2014)]



SEHS

• Serverroom Energysaving and Heatrecovery System

• Funktionsweise
 Direkte freie Kühlung

 Versorgung der Serverräume mit Zuluft aus nicht oder 
geringbeheizten Bereichen

 Raumtemperaturabhängige Luftvolumenstromregelung

• Ziel
 Reduzierung der Betriebskosten

 Nutzung der Serverraumabwärme zur Beheizung anderer 
Bereiche

 Hohe Betriebssicherheit gewährleisten
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Aufbau SEHS
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Zusammenfassung

• Drastisches „Phase Down“ des Verbrauchs von 
F-Gasen

• Mehr als 150 Jahre Erfahrung im Umgang mit 
natürlichen Kältemitteln

• Natürliche Kältemittel können nachhaltig und 
langfristig eingesetzt werden (geringer GWP)

• Eine integrale Gebäude- und Anlagenplanung 
ist elementar
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Ausblick

• Die Kältebranche wird einen enormen 
Umbruch erfahren

• Langfristig einsetzbare Systemalternativen 
werden zu einem hohen Grad mit brennbaren 
Kältemitteln betrieben werden müssen

• Risiken sind kalkulierbar und beherrschbar
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Vielen Dank

für Ihre

Aufmerksamkeit!
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