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„Startpunkt der Regulierung der HFKW im Rahmen des Montreal-Protokolls“
Lambert Kuijpers, DKV-Jahrestagung 2016, Kassel

„The large contribution of projected HFC 
emissions to future climate forcing“
 “Der große Beitrag der projizierten HFKW-  

Emissionen zur zukünftigen Klimaveränderung“

Velders et al.; Proceedings of the National 
Academy of Sciences of the USA (PNAS), 2009 
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„Startpunkt der Regulierung der HFKW im Rahmen des Montreal-Protokolls“ 
Lambert Kuijpers, DKV-Jahrestagung 2016, Kassel
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Ergebnis der Projektionen bis 2050

● Anstieg der CO₂-äquivalenten Emissionen um 
≈ 3100 – 5000 % (low, high)

● exponentieller Charakter bis ca. 2040
● danach Rückgang des Anstiegs

Emissionen anderer Treibhausgase?
● Vergleich auf Folgeseiten → 
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Globale Emissionen aller Treibhausgase bis 2008, JRC EU-Kommission
Emission Database for Global Atmospheric Research, F-Gase (Ozone Depleting Substances): UNEP
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Globale Emissionen aller Treibhausgase + Projektion HFKW-Emissionen
EDGAR; UNEP; Velders

HFKW-Emissionen 2050 (Kälte- und Klimatechnik, Treibmittel für Schäume)
● Größenordnung von Methan (CH₄), Europa oder China, also: zusätzlicher Treibhauseffekt
● Forderung des UNEP: Globale „Regulierung“ der HFKW-Emissionen
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Globaler HFKW-Phase-Down
F-Gase-VO (2014) und Kigali-Amendment (2016)
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Rückgang der Marktverfügbarkeit 
halogenierter Kältemittel von 2015 – 2047
für die EU sowie die Artikel-5- und Nicht-Artikel-5-
Staaten des Montreal-Protokolls

● EU:  alle Staaten (England?)

● Artikel-5-Gruppe 2: Bahrain, Indien, Iran, Kuwait, Oman,   
A5-G2 Pakistan, Katar, Saudi Arabien,

Vereinigte Arabische Emirate

● Artikel-5-Gruppe 1: alle anderen Entwicklungsländer
A5-G1 

● Non-Artikel-5Rest: Weißrussland, Russland, Kasachstan,
nA5R Tadschikistan, Usbekistan

● Non-Artikel-5Main: alle anderen UN-Staaten (ohne EU)
NA5M
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Globale Emissionen aller Treibhausgase + Projektion HFKW-Emissionen 
EDGAR; UNEP; Velders

HFKW-Emissionen 2008
● kein exorbitantes Wachstum,  ungefähr stationäre Verhältnisse in globaler Kälte- und Klimatechnik
● Emissionen werden verursacht von einer Weltbevölkerung von ca. 6,9 Mrd. Menschen
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Globale Emissionen aller Treibhausgase + Projektion HFKW-Emissionen 
EDGAR; UNEP; Velders

● Annahme: Pro-Kopf-Emissionen von HFKW bleiben ungefähr konstant
● Frage: Welche Weltbevölkerung würde 2050 Emissionen in Höhe von 5,5 – 8,8 Gt CO₂-äq verursachen?

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

10

20

30

40

50

4
8
12
16
20
24
28
32
36
40
44
48
52

Tr
ei

bh
au

sg
as

e-
Em

is
si

on
en

  (
G

t C
O

₂-
äq

)

Europa

USA

Russland Japan

China

Indien

CH4
N2OF-Gase (ODS)

Landnutzungs(änderung)

Asien

Afrika Südamerika

EDGAR 4.2 FT2012
GWP-Data: IPCC AR 4

6,9 Mrd.
Menschen

HFKW
D



10
12.11.2018

Globale Emissionen aller Treibhausgase + Projektion HFKW-Emissionen 
EDGAR; UNEP; Velders

● Antwort: Es müsste in etwas über 40 Jahren eine wahre Bevölkerungsexplosion stattfinden
● … aber das ist eher unwahrscheinlich!
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Globale Emissionen aller Treibhausgase + Projektion HFKW-Emissionen 
EDGAR; UNEP; Velders

● andere Annahme: Die Weltbevölkerung steigt bis 2050 auf 10 Mrd. Menschen
● andere Frage: Wie verändern sich dann die Pro-Kopf-HFKW-Emissionen gemäß der Projektion?
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Globale Emissionen aller Treibhausgase + Projektion HFKW-Emissionen 
EDGAR; UNEP; Velders

● Ähnliche Antwort: Die HFKW-Pro-Kopf-Emissionen müssten sich verzehn- bis verfünfzehnfachen!
● … auch das ist mehr als unwahrscheinlich!
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Globale Emissionen aller Treibhausgase + Projektion HFKW-Emissionen 
EDGAR; UNEP; Velders

Projektion von Velders bis 2050: nicht belastbar!

● Wo liegt der Fehler?

Möglicher Weg zu einer Antwort
● HFKW-Emissionen resultieren aus vorherigem HFKW-Verbrauch (Verwendung!)
● → Analyse des HFKW-Verbrauchs in der Velders-Veröffentlichung
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„The large contribution of projected HFC emissions to future climate forcing“ 
2009, Velders et al., Proceedings of the National Academy of Sciences of the USA (PNAS)

Entwickelte Länder (non-A5)
● geringer Verwendungsanstieg bis 2050
● (hier: keine weitere Betrachtung)

Entwicklungsländer (A5)
● Anstieg auf < 5,5 Gt CO₂-äq (low)
● Anstieg auf < 9 Gt CO₂-äq (high)

● auffällig: Steigungsänderungen
— low, high: 2020, 2025, 2030, 2040
— (mathematische Modelle erzeugen keine 

sprunghaften Steigungsänderungen)

● → Analyse der Steigungsänderungen

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

Änderungsraten des HFKW-Verbrauchs
(Velders: 95 – 99 % des Verbrauchs als Kältemittel)

Extremwerte 2012 auf 2013

● 636 % (low)
● 686 % (high)

Zwischenmaxima 

● ② – ⑤ = 43 – 13 %

Projektion für 147 Entwicklungsländer →
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50 entwickelte Länder mit 1,3 Mrd. Einwohnern, 
147 Entwicklungsländer mit 6 Mrd. Einwohnern, 2013

Projektion des HFKW-Verbrauchs 2012 auf 2013
● Steigerung auf  636 – 686 %
● Was ist dafür erforderlich?
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Randbedingungen für extreme Verbrauchsveränderungen

Kältemittel
● sprunghafte Steigerung der Produktionsmenge

und der dazugehörigen Transportbehälter

Kältetechnik
● Produktion von Verdichtern, Verflüssigern, 

Verdampfern, Expansionsventilen, 
Kältemittelleitungen, Regelungstechnik, 
Gehäuse, Gestelle, Schaltschränke

● Export in Entwicklungsländer
● Verkauf durch geschultes Personal
● Installation durch geschultes Personal
● … 

Elektroenergieversorgung
● Ausbau von Kraftwerkskapazitäten
● Ausbau elektrischer Netze

Finanzierung
● Kältemittel
● Kältetechnik
● Elektroenergieversorgung

Resümee für 147 Entwicklungsländer
● der HFKW-Verbrauch kann nicht innerhalb 

eines Jahres auf über 600 % gesteigert werden
● selbst Steigerungsraten von deutlich über 10 % 

von 147 Ländern sind unwahrscheinlich

Konsequenz
● Neuberechnung des Verbrauchs mit 

geänderter Steigerungsrate → Folgeseiten
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„The large contribution of projected HFC emissions to future climate forcing“ 
2009, Velders et al., Proceedings of the National Academy of Sciences of the USA (PNAS)

Randbedingungen für Neuberechnung
● 2012 auf 2013: Mittelwerte der vorherigen 

und der folgenden Steigerungsrate
● alle anderen Steigerungsraten: übernommen

(wie unplausibel sie auch sind)
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Neuberechnung des Verbrauchs 1
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Verbrauchs-Projektion
● mit ursprünglichen Steigungsraten
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Neuberechnung des Verbrauchs 2
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Verbrauchs-Projektion
● mit ursprünglicher Steigungsrate 2012/2013
● mit geänderter Steigungsrate 2012/2013
● Verringerung des Verbrauchs um 84 – 85 % 

● Wie verändern sich dann die Emissionen? →
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Neuberechnung der globalen Emissionen
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Emissions-Projektion
● Rückgang der Emissionen um 62 – 69 %
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Neuberechnung der globalen Emissionen

Emissions-Projektion
● Rückgang der Emissionen um 62 – 69 %
● Neuberechnung liegt noch innerhalb der 

Bandbreite einer vorherigen Projektion:
Special Report Emission Scenarios (SRES)

● Dieser Report hatte keine 
Regulierungsmaßnahmen zur Folge
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Erkenntnisse zum „großen Beitrag der projizierten HFKW-Emissionen
zur zukünftigen Klimaveränderung”

Beitrag
● kann bei Überprüfung die reklamierte Größe nicht erreichen
● er beruht auf einer Steigerungsrate 2012 – 2013,

die unter realwirtschaftlichen Bedingungen unmöglich ist

F-Gase-Verordnung und Kigali-Amendment sind aber ratifiziert
● die betroffenen Branchen müssen damit umgehen
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„DKV aktuell extra“ – zum Thema

DKV akutell extra 2017
● Auf Anfrage per E-Mail: info@dkv.org

● Argumentum ad nauseam:

„Mit dem HFKW-Ausstieg erhalten wir die Möglichkeit, 
die Erderwärmung um ein halbes Grad zu verringern”
— John Kerry, damaliger US-Außenminister
— Barbara Hendriks, damalige Bundesumweltministerin
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Kältetechnische Konzepte
nach F-Gase-Verordnung und Kigali-Amendment
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Energiekonzept der Bundesregierung von 2010
Emissionsminderungsziele

Minderungspfad wird eingehalten
● wenn er von allen Emissions-Sektoren 

eingehalten wird,
● auch von der Kälte-, Klima- und 

Wärmepumpentechnik

● Wie hoch sind die Potenziale? →
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Emissionsminderungspotenziale der Kälte-, Klima-, Wärmepumpentechnik
Quelle: „Kältetechnologien in Deutschland – Emissionen, Projektionen, Potenziale”, 2015; BMU
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Projektion „Minderungsoptimum”
● kein Anstieg des Kältebedarfs
● Ausschöpfung aller Effizienz-Potenziale
● Ausschöpfung aller Suffizienz-Potenziale
● HFKW-Phase-Down

Ergebnis
● Rückgang der Emissionen um ca. 26 %
● Emissionsminderungsziele können unter 

keinen Umständen erreicht werden,
wenn nur der Nutzen „Kälte” betrachtet wird
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Zukünftige Kältetechnik
Eigenschaften der wichtigsten Kältemittel – vereinfachte Darstellung

Stoffgruppen

Höchstdruck-KäM
HFKW/HFO-Gemische HFO/HFKW-Gemische Gemisch

HKFW
fluorierte Kohlen-

wasserstoffe

HFO
HydroFluoroOlefine

 

Kohlen-
wasserstoffe

anorganische
Kältemittel
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Zukünftige Kältetechnik
Eigenschaften der wichtigsten Kältemittel – vereinfachte Darstellung

F-Gase-Verordnung bewirkt
● erzwungenen Ausstieg aus den HFKW-Sicherheitskältemitteln
● Verwendung brennbarerer, giftigerer oder Höchstdruck-Kältemittel oder HFO

Stoffgruppen

Höchstdruck-KäM
HFKW/HFO-Gemische HFO/HFKW-Gemische Gemisch

Sicherheitsklassen

HKFW
fluorierte Kohlen-

wasserstoffe

HFO
HydroFluoroOlefine

 

Kohlen-
wasserstoffe

anorganische
Kältemittel

A1
geringe Giftigkeit, keine

Flammenausbreitung

A2L
geringe Giftigkeit,

schwer entzündlich

A3
geringe Giftigkeit,
hohe Brennbarkeit

B2L
erhöhte Giftigkeit,
schwer entzündlich
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Hydro-Fluoro-Olefine - 1

Position des Umweltbundesamtes
● vollständiger Zerfall von R-1234yf in der 

Atmosphäre innerhalb weniger Tage
zur wassergefährdenden, persistenten 
Trifluoressigsäure (TFA)

● diese gelangt mit den Niederschlägen in den 
Boden und die Gewässer

● schon heute: in Deutschland Trinkwasser mit 
TFA-Gehalten nahe oder über den 
’gesundheitlichen Orientierungswerten‘ *

● aus Wasser ist TFA durch die üblichen 
Reinigungsverfahren nicht entfernbar

● Einträge von TFA in die Umwelt müssen daher 
unbedingt vermieden werden

● durch den Einsatz halogenfreier Kältemittel 
kann der TFA-Eintrag vermieden werden

* In der Liste der vom UBA 2018 nach GOW bewerteten 
Stoffe ist Trifluoressigsäure nicht enthalten!

Position der EMPA – 2016
(Eidgenössische Materialprüfungs- und Forschungsanstalt, 
Schweiz); „Environmental Impacts of the Refrigerant 
R-1234yf”, Stephan Henne

● im Regenwasser: erwartete TFA-Konzentratio-
nen werden in HFO-Quellbereichen ansteigen
aber keine Erwartungen, dass die Konzentratio-
nen nachweislich schädliche ökotoxikologische 
Auswirkungen haben

● in Meeres-Oberflächengewässern:  Worst-case-
Anstieg von 200 auf 400 ng/dm³,
Grenze ohne beobachtete Effekte: 120 μg/dm³

● in Endgewässern: 120 μg/dm³ nur an extrem 
trockenen Standorten innerhalb 50 Jahren

● Empfehlung: TFA-Werte in der Umwelt sollten 
überwacht werden, wenn HFO in großem Maß-
stab eingeführt werden



31
12.11.2018

Hydro-Fluoro-Olefine - 2

Verwendung in der Kältetechnik
● als Reinstoffe 

— Kfz-Klimaanlagen
— stationäre Anlagen

● als Gemische mit HFKW
— stationäre Anlagen

Verwendung außerhalb der Kältetechnik
● als Treibmittel

Herausforderungen
● Überschreiten der ’gesundheitlichen 

Orientierungswerte‘ von TFA gemäß UBA
● Phase-Down der HFKW

Mögliche Probleme für Kältetechnik
● Zukünftiger Ausstieg aus HFO möglich
● Lieferbarkeit, Kosten von HFO/HFKW-Gemischen

Mögliche Lösung
● Umgang mit ’kritischen‘ Kältemitteln

 – Höchstdruck (CO₂)
 – brennbar, giftig, panikerzeugend
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CO₂ als Kältemittel
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Gesundheitsgefährdungen durch CO₂

Derzeitige Konzentration in der Atemluft

Zunahme des Atemzeitvolumens um mehr als 40 %

Vorgeschriebener Alarmgrenzwert

Atemluft beim Ausatmen

Auftreten von Kopfschmerz, Schwindel, Bewusstlosigkeit

Bewusstlosigkeit, Eintreten des Todes nach 30 - 60 Min.

0,04 %

Hygienischer Innenraumluftwert für Frischluft0,15 %
Grenze für Gesundheitsbedenken0,30 %
Maximale Arbeitsplatz-Konzentration0,50 %
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CO₂
CO₂

NK TK

Stand der Technik: CO₂-Booster-Supermarkt-Kälteanlagen
Schaltungsbeispiel (KK, 7/2012, Blachnik)

Wesentliche Eigenschaften
● CO₂-Booster-Schaltung: Stand der Technik 2017
● Kältemittel-Sammler
● 2 innere Wärmeübertrager
● Ölabscheide-System (wgn. Wärmeübergang)
● aufwendige Regelungstechnik
● Sicherheitstechnik für Überdruck (bei Stillstand)
● Kältemittel-Leckagen (reduzieren Effizienz)
● Verkaufskühlmöbel verglast (Suffizienz)
● Gaskühlung/Verflüssigung

— auf dem Gebäudedach: bei hohen Umgebungs-
temperaturen → Effizienzverluste

— via Betonkernaktivierung (Bodenplatte): niedrige 
Temperaturen → Effizienzgewinne

● insgesamt: komplexe, kostenintensive Technik 
● aktuell: Effizienzsteigerung durch

— Ejektoren, überflutete Verdampfer, … 

● bisher: keine veröffentlichten Effizienzdaten →
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Leistungseffizienz von CO₂-Verflüssigungssätzen
Hersteller: Sanden, Prospekt 2017

CDU-S = CO₂ Condensing Unit – S(mall)
● Q̇₀ = 2,8 - 4,1 kW bei 80 Hz, transkritisch

 
 

R-290
● simuliert mit CoolPack
● tC = 35 °C (nicht 32 °C)
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-61 %

R-744, Sanden

∆ T o2h  = 5 K, Δ T c2u  = 2 K 
t C  = 35 °C 

η is  (R-290) = 0,70 

t LE  (R-744) = 32 °C 
 

-54 % CDU-S



36
12.11.2018

Leistungseffizienz von CO₂-Verflüssigungssätzen 
Hersteller: Sanden, Prospekt 2017

CDU-M = CO₂ Condensing Unit – M(edium)
● Q̇₀ = 2,0 - 5,4 kW bei 80 Hz, transkritisch 
● die Daten in der Tabelle sind bei t₀ ≥ -10 °C 

nicht plausibel, die Grafik wurde daher mit 
den Quotienten aus Q̇₀ und P erstellt

R-290
● simuliert mit CoolPack
● tC = 35 °C (nicht 32 °C)
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-56 %

-48 % R-744, Sanden

∆ T o2h  = 5 K, Δ T c2u  = 2 K 
t C  = 35 °C 

η is  (R-290) = 0,70 

t LE  (R-744) = 32 °C 
 

-49 % CDU-M
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Leistungseffizienz von CO₂-Verflüssigungssätzen 
Hersteller: Sanden, Prospekt 2017

CDU-L = CO₂ Condensing Unit – L(arge)
● Q̇₀ = 3,6 - 9,7 kW bei 80 Hz, transkritisch 

 

R-290
● simuliert mit CoolPack
● tC = 35 °C (nicht 32 °C)
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-68 %

-49 % R-744, Sanden

∆ T o2h  = 5 K, Δ T c2u  = 2 K 
t C  = 35 °C 

η is  (R-290) = 0,70 

t LE  (R-744) = 32 °C 
 

-47 %
CDU-L
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Erkenntnisse zu CO₂-Anlagen

Supermarkt-Kälteanlagen
● Stand der Technik
● energieverbrauchsoptimiert durch

— verglaste Verkaufskühlmöbel (Suffizienz)
— Ejektoren (anspruchsvolle Technik)
— überflutete Verdampfer
— Ölabscheider
— aufwendige Regelungstechnik … 

Gewerbekälte-Verflüssigungssätze (nur eine Veröffentlichung)
● wenig energieeffizient → hohe Betriebskosten
● Vorteil: „natürliches” Kältemittel
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Übergang auf Kälteanlagen
mit ’kritischen‘ Kältemitteln
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Bisherige Kältetechnik mit HFKW-Sicherheitskältemitteln

Gebäudesituation
● Kältetechnik innerhalb des Gebäudes:

— Verdampfer 
— Verdichter
— Expansionsorgan

● Kältetechnik außerhalb des Gebäudes:
— Verflüssiger

● Sicherheitskältemittel (nicht-brennbar)
— innerhalb und außerhalb des Gebäudes
— lange Kältemittelleitungen → hohe Füllmengen
— div. Fügestellen → hohe Leckwahrscheinlichkeit
— → verhältnismäßig hohe Leckmengen

Installation komplexer Anlagen
● mehrere Verdichter und Verdampfer parallel
● dadurch sehr lange Kältmittelleitungen und 

große Kältemittelfüllmenge
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Kältetechnik mit HFO-Sicherheitskältemitteln und -Gemischen

Gebäudesituation

● keine prinzipielle Änderung der Technik

● aber: geringere volumetrische Kälteleistung 
der HFO erfordert größere Verdichter

● … und damit höhere Investkosten für Anlagen:
≈ +20  +25 % bei Flüssigkeitskühlsätzen⋯
(CCI-Zeitung, 10, 2017, M. Stahl) 
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Kältetechnik mit indirekten Systemen – luftgekühlt

Gebäudesituation
● Kapselung der Kälteanlage

— mit Verdichter, Verdampfer, Expansionsorgan 

● Kältemittelleitungen
— zum Verflüssiger und zurück

● Kühlsolekreislauf
— mit großem Leitungsdurchmesser
— zusätzliche Wärmeübertrager + Umwälzpumpe zum 

Luft- (oder Flüssigkeits)kühler innerhalb des Gebäudes
— hohes Kühlsolevolumen 

● Kältemittel (brennbar, giftig/panikerzeugend)
— innerhalb und außerhalb der Kapselung
— kurze Leitungen → geringe Füllmengen
— → geringe Leckmengen
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Kältetechnik mit indirekten Systemen – flüssigkeitsgekühlt

Gebäudesituation
● Kapselung der Kälteanlage

außerhalb oder innerhalb des Gebäudes
— mit Verdichter, Verdampfer, Expansionsorgan

(Bezeichnung: Flüssigkeitskühlsatz) 

● Kühlsolekreislauf mit großem Leitungsdurchmesser
— und zusätzlichem Wärmeübertrager + Umwälzpumpe

zum Rückkühler außerhalb des Gebäudes (bzw. Kapselung)

● Kühlsolekreislauf mit großem Leitungsdurchmesser
— und zusätzlichem Wärmeübertrager + Umwälzpumpe

zum Luft- (oder Flüssigkeits)kühler innerhalb des Gebäudes
— hohes Kühlmittelvolumen

● Kältemittel (brennbar, giftig)
— nur innerhalb der Kapselung
— kurze Kältemittelleitungen → geringe Füllmengen
— → geringe Leckmengen
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Kältetechnik mit indirekten Systemen – flüssigkeitsgekühlt

Installation von Anlagen und Mehraufwand
● Kapselung der Kälteanlagen

außerhalb oder innerhalb des Gebäudes
— mit Verdichter, Verdampfer, Expansionsorgan

(Bezeichnung: Flüssigkeitskühlsatz bzw. Chiller)

● Verflüssiger-Wärmeübertrager + Kühlmittelkreis-
lauf zum Rückkühler außerhalb der Kapselung

● Verdampfer-Wärmeübertrager + Kühlmittelkreis-
lauf zum Kühler innerhalb des Gebäudes

● Explosionsschutz
● Zwangsbelüftung (Rohrleitung, Ventilator)
● zwei Umwälzpumpen
● komplexere Regelung
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Kältetechnik mit indirekten Systemen
Hybrid-Anlagen

Zusätzliche Optionen indirekter Systeme

● Speicherung von Wärme und „Kälte“
— Warm- und Kaltwasserspeicher
— Phasenwechselspeicher (Eis, Paraffin etc.)

geringes Volumen, hohe Kapazität
— Förderung im Rahmen der Kälterichtlinie

● → grosse Effekte im Rahmen der Energiewende
— Speicherung fluktuierender Energien
— → Entlastung elektrischer Netze
— Eigenversorgung möglich (PV, Windkraft)
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Kältetechnik mit indirekten Systemen
Hybrid-Anlagen

Vergleich mit direkten Systemen

● Mehraufwand erhöht Kosten

● geringere Kältemittelfüllmenge und kurze 
Kältemittelleitungen verringern Leckagen

● Sole-Leitungen enthalten großes Volumen (teilwei-
se im m³-Bereich) und damit viel Energie; durch 
Pufferwirkung: Reduktion der erforderlichen 
Kälteleistung 

● Energieverbrauch
— Erhöhung durch Wärmeübergänge, Umwälzpumpen
— Minderung durch effizientes Kältemittel (Stoffdaten)
— (insgesamt möglicherweise gleichwertig)
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Zusammenfassung
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F-Gase-Verordnung u. Kigali-Amendment
● erzwingen Ausstieg aus HFKW-Kältemitteln und bewirken Übergang auf andere Kältemittel
● Klimawirksamkeit: vernachlässigbar gering

Kältemittel-Alternativen
● HFO: TFA-Thematik noch nicht geklärt

— eventuell: nur Kurzzeit-Alternative
● brennbare, giftige/panikerzeugende Kältemittel

— erfordern andere Anlagenkonzepte
— durch Hybrid-Anlagen große Effekte im Hinblick auf Energiewende möglich

● Höchstdruck-Kältemittel CO₂
— im Prinzip weniger energieeffizient
— suffiziente Lösungen im Supermarktbereich (Ölabscheider, Ejektoren, überflutete Verdampfer …)

Kosten
● Kältetechnik für den reinen Nutzen der „Kälte” wird kostenintensiver
● Betriebskosten nur für den Nutzen „Kälte”: fraglich
● Hybrid-Anlagen: Potenzial zur Verringerung der Betriebskosten und der Emissionen ist groß

Zusammenfassung


