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hausgase vermeiden — Wege

zum Ausstieg“ vom November 2010

Fund stelle Alt Neu (korrigiert)
Kap. 1.1, S.10 ChemOzonschichtV 2005 ChemOzonschichtV 2006
Kap. 1.2, S.12 Weitere Anwendungen ... Weitere Anwendungen/
Emissionsquellen ...
Kap. 1.2, S.14 Lediglich bei den FKW kommt es | Lediglich bei den HEKW und bei
zu einer ungewollten Entstehung | den FKW kommt es zu einer
bei der Herstellung von ungewollten Entstehung bei der
Primaraluminium ... HECKW-22 Produktion und bei der
Herstellung von Primaraluminium
Kap. 2, S.32 So ist z. B. der Verkauf von So ist z. B. das Inverkehrbringen
Neuware... von Neuware...
Kap 3.3.4, S. 84 Frachtvolumen bewegt Frachttransportleistung erbracht
Kap 3.3.4, S. 84 Frachtvolumen Frachttransportleistung
Kap 3.3.4, S.84 (ATP —Prufung) (ATP- Abkommen)

Kap. 3.3.5.2, S. 101

Sie kdnnen gegeniiber
Kompressionskéalteanlagen
energetisch gunstig betrieben
werden, wenn der jahrliche
Deckungsanteil und die
Kalteleistungszahl ausreichend
grof sind [Scholkopf 2008.]

Sie kdnnen gegeniber
Kompressionskéalteanlagen
energetisch gunstig betrieben
werden, wenn der jahrliche solare
Deckungsanteil und die
Kalteleistungszahl ausreichend
grof3 sind [Schdlkopf 2008].

Kap 3.3.7, S. 112

120 t/a

133 t/a

Kap 3.3.7, S. 112

0,15 Mio

0,17 Mio

Kap 3.3.7, S. 113

Verdichter, Verflissiger oder
Kompressor

Verdichter (bzw. Kompressor),
Verflissiger (bzw. Kondensator)

Kap. 8.1, S. 219 In Abbildung 8.1 ist die In Abbildung 8.1 ist die
Emissionsentwicklung im Emissionsentwicklung im Zeitraum
Zeitraum von 1995 bis 2002 von 1995 bis 2008 dargestellit.
dargestellt.

Kap. 11, S. 260 Gegenuber Scheiben mit Luft- Gegenuber Scheiben mit Luft- oder

oder Edelgas-Fullung reduziert
SF die Schallddmmung ...

Edelgas-Fullung verbessert SF¢ die
Schallddmmung ...




Vorwort

Fluorierte Treibhausgase (F-Gase) sind 100- bie4mal schadlicher fur das Klima als
CQO,. Und: Der Anteil fluorierter Treibhausgase an @@samtemissionen klimaschadlicher
Gase wird sich weltweit von heute annahernd 2 % wndgefahr 6 % im Jahr 2050
verdreifachen. Dies zeigen im Auftrag des UmweltleRgamtes erstellte globale
Projektionen in einem Szenario ohne neue Mafl3nahnbmr. Handlungsbedarf ist
offensichtlich. F-Gase werden Uberwiegend in &helicWeise verwendet wie friher
FCKW und Halone, die fur die Zerstérung der strabd@sischen Ozonschicht verantwortlich
sind. Deshalb verhandelt die internationale Stapemeinschaft seit gut einem Jahr tUber die
Aufnahme einiger fluorierter Treibhausgase in dasnivealer Protokoll — dem
internationalen Umweltabkommen zum Schutz der Oztunkt. Es gibt daher einen grol3en
Bedarf an einer aktuellen wissenschaftlichen Auwdlteng der klimaschonenden und
innovativen Alternativen fur F-Gase. Hier setzt derliegende Bericht an.

80 % der F-Gas-Emissionen des Jahres 2050 werdestationaren und mobilen Kélte- und
Klimaanwendungen stammen. Es handelt sich um Eomesi die vermeidbar sind, wenn
zukunftig klimafreundliche, natirliche Kaltemitteihgesetzt werden: In Haushalts- und seit
wenigen Jahren auch in Laborkihlgeraten setzentéflerserfolgreich Kohlenwasserstoffe
ein. In Supermarkten und Discountern zeigen immehmBeispiele aus der Praxis, dass
halogenfreie Kaltemittel wie CO2 oder Kohlenwastéfs nicht nur die erforderliche Kéalte
erzeugen konnen, sondern auch durch gute Eneigieaf und Nutzung der Abwarme
ganz wesentlich zur Energieeinsparung beitragennds®n Auch in der mobilen
Klimatisierung gibt es entsprechende innovative wigklungen. Wissenschaftler und
Entwicklungsingenieure sehen fur moderne Fahrzenig&raftstoffsparender Technik und
fur Elektrofahrzeuge in CO2 ein geeignetes Kaltahifir Klimaanlagen, da es nicht
brennbar ist und die Klimaanlage auch als Warmegumpgeschaltet werden kann. Die
Berliner Verkehrsbetriebe (BVG) testen seit 2013 arstes Verkehrsunternehmen
Linienbusse mit diesem Kaltemittel. Das UBA selbstreibt seit dem Jahr 2009 ein
Dienstfahrzeug mit einer CO2-Klimaanlage und haniti@ehr gute Erfahrungen gemacht.
Diese und weitere ,Wege zum Ausstieg” stellt dieseue Bericht dar. Die Industrie hat
viele klimaschonende Losungen entwickelt; jetzdsiie Anwender wie der Handel, die
Personenverkehrsunternenmen und die Automobilindugfefordert, diese innovativen
Techniken einzusetzen Der Bericht ist unser Beitray Mal3nahmendiskussion auf
europaischer und internationaler Ebene.

Jochen Flasbarth
Prasident des Umweltbundesamtes

Dessau-Roflau, November 2010
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Einleitung

Einleitung

Klimaschutz hat seit der Rio-Konferenz im Jahr 1992d der dort unterzeichneten
Klimarahmenkonvention (KRK) zunehmende Bedeutungn IlArtikel 2 der
Klimarahmenkonvention hat sich die Staatengemeafstclias Ziel gesetzt, ,die
Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationenen Atmosphare auf einem Niveau zu
erreichen, auf dem eine gefahrliche anthropogeieuSg des Klimasystems verhindert
wird. Ein solches Niveau soll innerhalb eines Zeitns erreicht werden, der ausreicht,
damit sich die Okosysteme auf natiirliche Weise Idémaanderungen anpassen konnen,
die Nahrungsmittelerzeugung nicht bedroht wird dinel wirtschaftliche Entwicklung auf
nachhaltige Weise fortgefuihrt werden kann...” [KRB92]. Um dieses Ziel zu erreichen,
war die weitere Ausgestaltung erforderlich. Hierfanden und finden regelmalige
Vertragsstaatenkonferenzen (VSK) statt. Als widdtdg Ergebnis dieser Konferenzen ist
das im Dezember 1997 verabschiedete Kyoto-Prot¢Kgbto-Protokoll 1997] anzusehen.
Darin haben die Industrielander erstmals eine wetlwhe Reduzierung ihrer
Treibhausgasemissionen zugesagt. Wahrend sich di@ustriestaaten zu einer
durchschnittlichen Reduktion um 5,2 % verpflichtetben, tGbernahm die Europdaische
Union das nach erfolgter Ratifizierung des Prottskeblkerrechtlich verbindliche Ziel, die
Treibhausgasemissionen bis zum Zeitraum 2008 - 20i2nsgesamt 8 % gegentber 1990
zu reduzieren. Im Rahmen der Lastenteilung der [&isechen Union hat sich die
Bundesrepublik Deutschland verpflichtet, die Enieen um 21 % zu reduzieren. Im Jahr
2012 endet die erste Verpflichtungsperiode des éfpybtokolls. Vor diesem Hintergrund
verhandeln  die  Vertragsstaaten aktuell Uber ein eseu internationales
Klimaschutzabkommen fur die Zeit nach 2012. Auf d&-Klimakonferenz in Kopenhagen
im Dezember 2009 sollten mindestens die Eckpunldsed Folgeabkommens vereinbart
werden, was jedoch nicht gelang. Die Bundesreggeroat sich zum Ziel gesetzt, die
Treibhausgasemissionen bis 2020 um 40 Prozent gbget990 zu reduzieren. Dieses Ziel
besteht unabhangig von einem Folgeabkommen.
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Neben den klassischen Treibhausgasen Kohlendi&xi®})( Methan (CH) und Lachgas
(N,0) wurden 1997 auch die fluorierten TreibhausgaBK\W, FKW und SE* wegen ihres
zum Teil extrem hohen Treibhauspotenzials in dastéyProtokoll aufgenommen.

Die Bundesregierung hat die fluorierten Treibhassgarstmals im Jahr 2000 als
eigenstandigen Baustein in ihr Klimaschutzprograginbezogen [Klimaschutzprogramm
2000]. Im Jahr 2002 hat das Bundesministerium fumwelt, Naturschutz und

Reaktorsicherheit (BMU) in einem EckpunktepapierUrgsetzung des nationalen
Klimaschutzprogramms im Bereich der fluorierten ibhausgase”) die prognostizierte
Emissionsentwicklung fluorierter Treibhausgase [@olatisiert, daraus Handlungsbedarf
abgeleitet und Wege zur Emissionsminderung aufgez@itckpPapier 2002]. Die

Vorschlage sind vom 28. bis 30. Januar 2003 und ¢@8mbis 14. Februar 2003 in Bonn
intensiv mit den interessierten Kreisen diskutigorden [Anhérung 2003]. Die Gesprache
waren eine wesentliche Basis flr die erste Aufldigees Berichts.

Im Rahmen des Europdaischen KlimaschutzprogrammsCHjChaben die Européische
Kommission (KOM), Vertreter von Industrie, Mitglisthaten und Nicht-

Regierungsorganisationen magliche EU-weite Malnahnzeir Emissionsminderung
fluorierter Treibhausgase diskutiert [ECCP 2000Juf Adieser Grundlage haben das
Europaische Parlament und der Rat im Jahr 200&elierdnung (EG) Nr. 842/2006 tber
bestimmte fluorierte TreibhausgaggOM 2006] und dieRichtlinie 2006/40/EG Uber

Emissionen aus Klimaanlagen in Kraftfahrzeugen und Anderung der Richtlinie

70/156/EWG des RatfisOM 2006a] erlassen.

Die nationale Umsetzung der beiden Rechtsvorsehriérfolgte in Deutschland durch die
Chemikalien-Klimaschutzverordnung [ChemKlimaschutzV 2008] und durch
Bekanntmachung im Verkehrsblatt 2006 [Verkehrsld@a6].

Einige Staaten Europas haben wegen des hohen @usipbtenzials von fluorierten Gasen,
ihrer Emissionsreduktionsverpflichtungen im Rahméer EU-Lastenteilung und der
Annahme eines Uberproportionalen Emissionsanstibgser Gase bereits vor der EU
Mallnahmen zur Emissionsminderung, einschliel3lich rw&adungsverboten, in

unterschiedlichem Umfang geplant oder beschlod3&ss. betrifft insbesondere Danemark,
Osterreich und die Schweiz [Danish EPA 2001; HFKWAFSFs-VO 2002; StoV 2003].

Wahrend die klassischen Treibhausgase meist alsviinechte Nebenprodukte, z. B. bei
der Verbrennung fossiler Rohstoffe, freigesetztdear werden fluorierte Treibhausgase
zum Uberwiegenden Teil gezielt produziert und indekten als Kaltemittel, Treibmittel,

Feuerldschmittel, Treibgas, etc. eingesetzt. ZurisBiwnsminderung dieser Stoffe sind

! HFKW: Teilfluorierte Kohlenwasserstoffe, FKW: HMaprierte Kohlenwasserstoffe, 8F
Schwefelhexafluorid
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daher neben technischen MalRBnhahmen vor allem eineltge Stoffsubstitution oder der
Einsatz alternativer Technologien zielfihrend.






Ziel und Aufbau

Ziel und Aufbau des Berichts

Zu dem Thema fluorierte Treibhausgase“ besteht kemmerziellen Anwendern

fluorgashaltiger Produkte und Anlagen, bei der BlexMiuing - als private Anwender von
maoglicherweise fluorgashaltigen Produkten - undessi Nicht-Regierungsorganisationen,
Forschungseinrichtungen etc. ein erheblicher In&diomsbedarf. Dies betrifft die

fluorierten Treibhausgase als Stoffgruppe selbstiesantgliche stoffliche und technische
Alternativen zu ihrem Einsatz. Ziel dieses Bericlgs es, diesem Informationsbedarf
nachzukommen. Darlber hinaus soll er als aktuaksie Sachstandsbericht fir
Entscheidungstrager dienen. Neben Entscheidungsiréauf EU-, Bundes-, Landes- und
kommunaler Ebene sind auch Entscheidungstrdgemiackung und Industrie mdgliche
Informationsempfanger.

Im Teil A des Berichts wird die Stoffgruppe derdtierten Gase in kurzer Form vorgestelit.
Nach einer Darstellung ihrer Eigenschaften undribk®logischen Auswirkungen wird die

Emissionsentwicklung beschrieben. Im Teil B sind Anwendungsbereiche im Einzelnen
und der jeweilige technische Stand hierzu dardestes gibt weitere Anwendungen, die
aber wegen der sehr geringen Bedeutung in BezugliauEmissionen fluorierter Gase in

diesem Bericht nicht bertcksichtigt wurden. In dah jedem Unterkapitel anschlie3enden
Schlussfolgerungen wird - soweit moéglich - beuttedb der Einsatz halogenfreier Stoffe
oder -verfahren technisch und 6konomisch mégliah @kologisch vorteilhaft ist.

Die Basis des im Jahr 2004 veroffentlichten Begokaren die vielfaltigen Gesprache, die
seitens des Bundesministeriums fir Umwelt, Natwrischnd Reaktorsicherheit (BMU) und
des Umweltbundesamtes (UBA) mit Interessenverineteum Eckpunktepapier zu
fluorierten Treibhausgasen gefuhrt wurden. Den @cphunkt bildeten dabei die in Bonn
vom 28.-30. Januar und vom 12.-14. Februar 2003ihgen Gesprache. Die dort zur
Verfugung gestellten Informationen konnten seitdelurch weitere Gesprache oder
Literaturauswertungen erganzt werden. Im Jahr 20afile der Bericht auf Basis dieser
neuen Informationen aktualisiert.

Dieser Bericht beschreibt den technischen StandHiesatzes fluorierter Gase in den
einzelnen Anwendungen und stellt diesem technidda@nahmen zur Minderung der
Emissionen dieser Stoffe gegentber. Hierzu gehérDarstellung von Ersatzstoffen und
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-verfahren, die ohne den Einsatz fluorierter Tralmgase auskommen oder auf dem
Einsatz fluorierter Treibhausgase mit einem genege GWP basieren sowie die

Darstellung weiterer technischer Malinahmen. Bemeit®rdnungsrecht oder in freiwilligen

Vereinbarungen ergriffene MalBnhahmen zur Emissionderung sind in den einzelnen
Kapiteln dargestellt.



Eigenschaften und 6kologische Auswirkungen fluoriger Gase

Teill A Allgemeiner Tell

1 Eigenschaften und 6kologische Auswirkungen fluoerter
Gase

1.1 Struktur, Nomenklatur und chemisch-physikaliselEigenschaften

Unter dem Begriff ,fluorierte Treibhausgase” werdemnlehnung an das Kyoto-Protokoll
die Stoffgruppe der teilfluorierten KohlenwasseifstdHFKW), die Stoffgruppe der voll-
oder perfluorierten Kohlenwasserstoffe (FKW) undw8efelhexafluorid (S§) zusammen-
gefasst. Chemisch gesehen gibt es z. B. mit demid¢iden Ethern und Stickstofftrifluorid
(NF3) weitere Stoffgruppen, die den fluorierten Gasamubrdnen sind. Diese Stoffe sind
derzeit noch nicht in das Kyoto-Protokoll aufgenoemn eine Aufnahme wird aber
diskutiert. Auch innerhalb der Stoffgruppe der HFKWd FKW gibt es Einzelstoffe, die
bisher nicht unter das Kyoto-Protokoll fallen, deeén in den relevanten Berichten des
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPC®) Keeibhauspotenzial zugeordnet ist
und sie auch nicht den im Kyoto-Protokoll festgédegBerichtspflichten unterliegen.

Der Begriff voll- oder perfluorierte Kohlenwasseaf$¢ oder auch Fluorkohlenwasserstoffe
ist eine Sammelbezeichnung fur eine Vielzahl voedarmolekularen, aliphatischen
(offenkettigen) oder alicyclischen (ringférmigenchit-aromatischen) Kohlenwasserstoffen,
deren Wasserstoffatome vollstandig durch Fluorat@rsetzt sind. Sind hingegen noch
Wasserstoffatome im Molekll erhalten, werden di€seffe unter dem Sammelbegriff
teilfluorierte Kohlenwasserstoffe oder auch wagséimltige Fluorkohlenwasserstoffe
zusammengefasst. Allen Stoffen dieser beiden Stgfften gemeinsam ist, dass keine
weiteren Elemente als Kohlenstoff, Fluor und ggfasserstoff enthalten sind. Die
wichtigsten HFKW und FKW leiten sich vom Methan (§HEthan (GHg) und Propan
(C3H8) ab.

Im Allgemeinen werden die verschiedenen Stoffe uAtgabe ihres Kurzzeichens genannt.
Haufig ist dem Kurzzeichen ein ,R* fir RefrigerariKaltemittel) vorgesetzt. Die
Kurzzeichen sind aus drei Ziffern bestehende Numm&ie werden nach folgendem
Schema vergeben:

» 1. Ziffer: Anzahl der Kohlenstoffatome im Molekdlimus eins (eine ,0“ wird nicht
angegeben),
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o 2. Ziffer: Anzahl der Wasserstoffatome plus eins,

« 3. Ziffer: Anzahl der Fluoratome. Kleine Buchstabi@nter der Zahl kennzeichnen
den Ort der Substitution.

Beispiel: 134a = ¢H,F, oder CE-CH,F.

* Zubereitungen (Blends, Gemische) von HFKW und FKWaken ebenfalls
Kurzzeichen, die sich jedoch nicht aus der Anzadl Atome ableiten. Hier wird
zwischen der 400er und der 500er Reihe untersamief@e Zuordnung der
Gemische orientiert sich an fir die Kaltetechnilevanten Eigenschaften: 400er
Reihe = zeotrope Gemische und 500er Reihe = azepGemische.

Eine genaue Darstellung findet sich in der DIN 8@BIN 1998].

Teil- und perfluorierte Kohlenwasserstoffe sind ghehen mit den zugehérigen

halogenfreien Kohlenwasserstoffen thermisch und mideh wesentlich stabiler.

Perfluorierte Kohlenwasserstoffe zahlen zu den ilsteb organischen Verbindungen
Uberhaupt. Sie zersetzen sich erst oberhalb voAC30®owohl FKW als auch die meisten
HFKW zeichnen sich durch Schwer- oder Unbrennbags. Ausnahmen stellen z. B. der
HFKW-152a, der HFKW-365mfc und HFKW-1234yf (HFO-M38) dar [Harnisch u. a.

2003, Sicherheitsdatenblatt 2008]. Im Fall einesanBes kénnen zum Teil toxische
Zersetzungsprodukte wie z. B. Fluorwasserstoff dckmbonylfluorid entstehen. In Wasser
sind HFKW praktisch unléslich. FKW sind auch mitdaren L&semitteln nur wenig

mischbar.

Schwefelhexafluorid ist im Gegensatz zu den HFKW BEKW keine Sammelbezeichnung,
sondern ein Einzelstoff. Es handelt sich um eibléses, praktisch inertes Gas mit hoher
dielektrischer Durchschlagsfestigkeit und thermescBtabilitat. Lediglich bei sehr hohen
Temperaturen oder unter dem Einfluss elektrischehtbhdgen kommt es zu einer
Zersetzung von SF Dabei entstehen niederfluorierte, zum Teil towesc
Zersetzungsprodukte.

Stickstofftrifluorid (NF;) ist ebenfalls ein Einzelstoff. Seine Aufnahme das Kyoto-
Protokoll wird aufgrund seiner zunehmenden Klimavahz (zunehmender Einsatz, hohes
GWP) seitens der Vertragsstaaten verhandelt.igtifein reaktionstrages, farbloses Gas mit
modrigem Geruch. Es reagiert bei Raumtemperatuint mgit Wasser und besitzt im
Gegensatz zu Ammoniak nahezu keine basischen Eigaftan.

Die wichtigsten chemisch-physikalischen Eigensamftnd MAK-Werte der mengenmalfiig
bedeutendsten fluorierten Gase konnen Tabellertribeamen werden.



Tabelle 1.1

Chemisch-physikalische Eigenschaften und MAK-Weisgewahlter fluorierter Gase [DFG 2009; Air lidgu2009;
NICNAS 1999; DesMarteau, Beyerlein 1996; DuPontZ}00

Verbindung/ Formel | Molekulargewicht | Schmelzpunkt Siedepunkt Dampfdruck MAK-Wert
Kurzzeichen in g/mol in °C in°C bei 20°C in bar [DFG 2009]
in ml/m? | in mg/m®

HFKW-23 CHR 70 -155 -82,2 41,6 1.0007%
HFKW-32 CHF; 52 -136 -52 13,8
HFKW-43-10mee 6HoF10 252 -83,7 55 0,25
HFKW-125 GHFs 120 -103 -48,5 12,1 1.0007
HFKW-134a CHFCR; 102 -101 -26 57 1.000 4.200
HFKW-152a GH4F 67 -117 -25 51 1.000* 1.910%
HFKW-143a GHsF3 84 -111 -47,6 11,1
HFKW-227ea GHF 170 -131 -16,4 4
HFKW-236fa GH2Fs 151 -94,2 -1,1 2,5 (25°C) 1.000t
HFKW-245ca GH3Fs 134 -73,4 25
Schwefelhexafluorid | SF 146 -50,8 -63,8 21 1.000 6.10(
Stickstofftrifluorid NF; 71 -206,8 -129
FKW-14 Ch 88 -184 -128
FKW-116 GFs 138 -101 -78
FKW-218 GFs 188 -183 -36,7 7,7

Interner Arbeitsplatzkonzentrationsrichtwert vbnPont® [DuPont 2002]
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1.2  Globale Produktion, Anwendung und Emissionsprognose

Produktion

Im Jahr 2007 haben neun international tatige Uetemen ihre Produktionsmenge an
fluorierten Kohlenwasserstoffen (HFCKW, HFKW) an B&S (Alternative Fluorocarbons
Environmental Acceptability Study) gemeldet. Diengddete Produktionsmenge betrug
209.059 t. Gegenuber dem Jahr 2006 entspricht elresr Steigerung von 6 %. Hinzu
kommen die in China und Indien produzierten HFKWHden, die nicht an AFEAS
gemeldet werden. Den Anteil der an AFEAS gemelde®eaduktionsmenge an der
weltweiten Gesamtproduktion schatzt AFEAS auf ed@&6 [AFEAS 2008].

Die Produktionskapazitat in der Europaischen Uriorden HFKW-134a hat IPCC [2005]
fur das Jahr 2003 auf 40.000 t geschatzt (welth#st 000 t). Weitere in der EU produzierte
Stoffe waren 2003 die HFKW-143a, HFKW-125 und HFK3&/sowie HFKW-365mfc. Die
Anzahl der Unternehmen betrug drei. Dartber hifiand die Produktion von SFstatt.

Fluorierte Kohlenwasserstoffe kénnen Uber versamned Herstellungswege gewonnen
werden. Nicht zielfihrend ist wegen der extrem kgonen Reaktion die direkte
Fluorierung von Kohlenwasserstoffen mit elementardftuor. Die bedeutendsten
Herstellungsrouten fiir fluorierte Kohlenwasserstafind die elektrochemische Fluorierung
von Kohlenwasserstoffen, die Addition von Fluorwassoff an Mehrfachbindungen (z. B.
an Olefine) oder der katalytische CI/F-Austausch Gimlorkohlenwasserstoffen durch
Fluorwasserstoff oder Metallfluoride. FKW werdenchuliber eine indirekte Fluorierung
mit Fluortragern (z. B. Caj hergestellt [Kirk-Othmar 1994; Ulimann's 1988].

Schwefelhexafluorid wurde erstmalig durch Verbremmnuon Schwefel in Fluoratmosphéare
hergestellt. Auch spater erfolgte die technischestébung noch nach einer &hnlichen
Methode: Flussiger Schwefel wird bei 300°C in eingekihlten Reaktor mit elementarem
Fluor umgesetzt und die Reaktionsgase anschlieGerainigt [Ullmann's 1976]. Wird an

Stelle von Schwefel zuvor hergestelltess&Fpyrolisiert, wird kein elementares Fluor
bendtigt. Des Weiteren sind elektrochemische Veéalpatentiert [Ullmann’s 1988].

Entwicklung von den FCKW zu den HFKW

HFKW und teilweise FKW werden in vielen Anwendungeingesetzt, in denen vorher
voll- oder teilhalogenierte Fluorchlorkohlenwasseffe (FCKW oder HFCKW) sowie
Halone verwendet wurden. Sowohl FCKW als auch Halmithlen zu den die Ozonschicht
schadigenden Stoffen (Ozone Depleting Substance®S)Ound sind inzwischen
international mit dem Montrealer Protokoll zum Sizhder Ozonschicht aus dem Jahr 1987
[Montrealer Protokoll 2000] und seinen Folgeabkommeinem Ausstiegsszenario
unterworfen. Deutschland hat 1991 mit d&€KW-Halon-Verbots-VerordnunfFCKW-
Verordnung 1991] den vollstandigen Ausstieg aus iKW und Halonen begonnen und
Ende der neunziger Jahre - von Ausnahmen abgesediayeschlossen. Erst 2006 hat die
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Chemikalien-OzonschichtverordnungChemOzonschichtV 2006] dieFCKW-Halon-
Verbots-Verordnungbgelost.

Als europaische Regelung gilt seit dem 01. Januait02die Verordnung (EG) Nr.
1005/2009 vom 16. September 2009 Uber Stoffe,ute Abbau der Ozonschicht flhren
[EG-Verordnung 2009]. Sie hat frihere Verordnungese die Verordnung (EG) Nr.
3093/94vom 15. Dezember 1994 [EG-Verordnung 1994] sowee E5-Verordnung Nr.
2037/2000s0m 29. Juni 2000 [EG-Verordnung 2000], ersetzt.

ODS wurden wegen ihrer Unbrennbarkeit und ihrehnieschen Eigenschaften in vielen
Anwendungsbereichen in groem Umfang eingesetetebénfalls im Montrealer Protokoll
aufgenommenen Halone wurden von Ausnahmen abgeselrerals Feuerléschmittel
verwendet.

Nachdem das ozonschichtschadigende Potenzial (Gider Stoffe entdeckt wurde,
begann die Suche nach moglichen Ersatzstoffen.Hdrechung konzentrierte sich dabei
zunachst auf chemisch sehr dhnliche Stoffe. Ub&ZKW gelangte man zu den chlorfreien
Alternativen, den fluorierten und teilfluorierteroKlenwasserstoffen.

Durch die Entwicklung der HFKW und FKW als Ersatdfg fir ODS sind auch die
Anwendungsbereiche weitgehend identisch. Vor alldm HFKW haben in einigen
Bereichen einen Beitrag zum schnellen Ausstieg @mnschichtschadigenden Stoffen
geleistet. In vielen Anwendungen konnten sich j&dbereits von Anfang an halogenfreie
Stoffe als Ersatzstoffe fir ODS durchsetzen, belspieise als Lose- und Reinigungsmittel,
als Kaltemittel, als Feuerloschmittel und in vielBareichen der Schaumstoffherstellung.
Teilweise haben auf dem Einsatz halogenfreier 8tbHsierende Verfahren und Produkte
erst in den letzten Jahren einen technischen Semreicht, der ihren breiten Einsatz
ermdglicht. Dies trifft z. B. auf den Einsatz vo®£als Kéaltemittel zu. Heute kénnen diese
Technologien die zwischenzeitlich erforderlichenrféderen und Produkte mit fluorierten
Gasen ersetzen, in einigen Anwendungsbereichedigser Prozess sogar schon nahezu
abgeschlossen.

Nachdem in Folge des FCKW- und HFCKW-Verbotes dimidsionen fluorierter
Treibhausgase anstiegen, erlie3 die Europaischeei@samaft dieVerordnung (EG) Nr
842/2006 vom 17. Mai 2006 Uber bestimmte fluorignegibhausgas€F-Gase-Verordnung
[KOM 2006]). Die F-Gase-Verordnung verbietet udee Verwendung von FKW, HFKW
und Sk in einigen Produkten, z. B. in Schallschutzfemstechuhen, Reifen und
Feuerléschern. Fir den Betrieb von stationaren eldélagen, Klimaanlagen und
Warmepumpen, die fluorierte Treibhausgase enthalkerd unter anderem regelmallige
Dichtheitsprifungen sowie die Zertifizierung vonr$tmal und Betrieben, die einen
professionellen Umgang mit Anlagen haben, verbaomdli Ergédnzend zur F-Gase-
Verordnung wurde in Deutschland di¥erordnung zum Schutz des Klimas vor
Veranderungen durch den Eintrag bestimmter fluoeierTreibhausgasgChemikalien-
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Klimaschutzverordnung [ChemKlimschutzV 2008]) vesaliedet. Diese geht vor allem
durch die Festlegung von Grenzwerten fir die spehién Kaltemittelverluste aus
Lortsfesten Anwendungen“ (Kalte- und Klimaanlagel®utlich Uber die EU-Verordnung
hinaus.

Parallel zur F-Gase-Verordnung trat dRichtlinie 2006/40/EG des Europaischen
Parlaments und des Rates vom 17. Mai 2006 Uber dtonisn aus Klimaanlagen in
Kraftfahrzeugen und zur Anderung der RichtlinielB®/EWG des Rateéa Kraft. Sie gilt
zunachst fur Klimaanlagen von Pkw und kleinerenziftrzeugen, die darauf ausgelegt
sind, fluorierte Treibhausgase mit einem GWP-Wdreril50 zu enthalten. Sie schreibt
Dichtheitsprifungen dieser Klimaanlagen vor undieget sie ab 2011 in neuen Autotypen,
ab 2017 in allen neu gebauten Autos (s. Kap. 3.3.7)

Anwendungsbereiche und Verwendung

Die Anwendungsbereiche fur fluorierte Treibhausgasd vielfaltig und gehen Gber die der
ozonschichtschadigenden Stoffe noch hinaus. Grarigtsikann zwischen dem Einsatz in
Uberwiegend geschlossenen Kreislaufen (z. B. alseiittel), in offenen Anwendungen
(z. B. als Treibgas) und als Prozessgas (z. B. lelsgbherstellung) unterschieden werden.
Die Art der Anwendung ist fur die H6he und den geitkt der Emissionen entscheidend.
Deshalb ist bei den fluorierten Treibhausgasen d@veis den eingesetzten / verwendeten
Mengen und den tatsdchlichen Emissionen in einelm Za unterscheiden. Unter der
Einsatz- / Verwendungsmenge wird die Gesamtmengstaralen, die zur Herstellung oder
Wartung eines Produktes verwendet / eingesetztemund die weiterhin in diesem Produkt
als Kalte- oder Treibmittel enthalten sein kannratie direkt, z. B. als Atz- oder Tracergas,
verbraucht wurde.

HFKW
Die Anwendungsbereiche fir HFKW sind im Wesentliche
» stationare und mobile Kalte- und Klimaanwendungds Kaltemittel),
* Dammstoffe/Schaumstoffe (als Treibmittel) und
* Aerosole (als Treibgas).
Weitere Anwendungen/Emissionsquellen gibt es
* in der Herstellung von HFCKW (Bildung von HFKW-2B &Nebenprodukt),
« in der Halbleiterherstellung (als Atzgas),
» als Feuerléschmittel und

* als Losemittel.

12
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Heute sind die Produktion von HFCKW, wo HFKW alseomiinschte Nebenprodukte
entstehen, und die Verwendung von HFKW als Kaltehidie Hauptemissionsquellen.
Wahrend im Jahr 2005 auf die HFCKW-Herstellung weit etwa 44 % (246 Megatonnen
COse9 der Emissionen entfielen, waren etwa 43 % (24@atiennen Cgy der HFKW-
Emissionen auf ihre Verwendung als Kéltemittel ar dtationdren und mobilen Kihlung
(Kélte- und Klima) zuriickzufiihren. Etwa 67 % (16@gatonnen Cgdy) dieser Kaltemittel-
emissionen entfielen dabei auf gewerbliche Kal@geh [Schwarz, Gschrey 2009].

FKW

Im Jahr 2005 emittierten weltweit 68 MegatonnenE®KW in die Atmosphare. Dies
entspricht einem Anteil von 9% an den gesamtenab-Bmissionen. Die grof3ten
Emissionsquellen far FKW sind die Aluminium- undediHalbleiter-Industrie. Im
Unterschied zu den anderen FKW-EmissionsquellendeverFKW in der Aluminium-
Industrie nicht gezielt eingesetzt, sondern en&steim Verarbeitungsprozess [Schwarz,
Gschrey 2009].

Gezielt eingesetzt werden FKW
« in der Halbleiterherstellung (als Atzgas),
« in der Leiterplattenfertigung (als Atzgas),
* in der Kaltetechnik (als Kaltemittel).

Sk

SFKs zahlt nicht zu den Ersatzstoffen fur ODS und videdeits seit Ende der sechziger Jahre
eingesetzt. Das Gas mit dem héchsten GWP-Wert taEmissionen in Hohe von 140
Megatonnen Cgqim Jahr 2005 einen Anteil von 18 % an den glob&ldbas-Emissionen.
Die grof3ten Emissionsquellen fir&ind heute elektrische Betriebsmittel, die Magmesi
und die Halbleiterindustrie [Schwarz, Gschrey 2009]

Die vielfaltigen Anwendungsbereiche fur&find
* in elektrischen Betriebsmitteln (als Isolier- undgischgas),
* in AluminiumgieRRereien (als Reinigungsgas),
* in Magnesiumgiel3ereien (als Schutzgas),
« in der Halbleiterproduktion (als Atzgas),

 in elektronischen Geraten der Hochspannung (Ele&trmikroskope,
Rontgengeréte etc.),

* in Autoreifen (als Isoliergas),

* in Schallschutzscheiben (als Isoliergas),
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« in der Herstellung photovoltaischer Zellen (alsgss),

* in der Produktion optischer Glasfasern (zur Flutetang),
» als Tracergas und

» als Lecksuchgas.

Global betragt der Anteil fluorierter Treibhausgassn den Gesamtemissionen
klimaschadlicher Gase heute etwa 1-2 %. Dies dpotdprin etwa dem Anteil des
Flugverkehrs. Allerdings zeigen im Auftrag des UB#tellte Prognosen, dass dieser Anteil
im Jahr 2050 in einem ,business-as-usual-Szenaid“5,9 % (4019 Megatonnen €O
Aquivalente) steigen wird [Schwarz, Gschrey 2008].Zusammenarbeit mit Herstellern
fluorierter Treibhausgase erarbeitete Prognoseargeim Teil von noch grof3eren Anteilen
aus [Velders et al. 2009].
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Abbildung 1.1 Global prognostizierte Emissionen fluorierter ibleusgase in den
wichtigsten Anwendungsbereichen in Megatonnen,-BQuivalente
(,Business-as-usual-Szenario®) [Schwarz, Gschrey9R0

80 % (3211 Megatonnen GOAquivalente) der F-Gas-Emissionen des Jahres 2050
resultieren aus HFKW-Emissionen der stationaren untbbilen Kalte- und
Klimaanwendungen. Der Anteil der FKW-Emissionen Jathr 2050 liegt bei 3 % (133
Megatonnen C@Aquivalente), und etwa 5 % (206 Megatonnen,@Quivalente) der F-
Gas-Emissionen gehen auf die Verwendung vos &fick. Abbildung 1.1 gibt einen
Uberblick tber die global prognostizierte Entwiakduder Emissionen von HFKW, FKW
und Sk bis zum Jahr 2050 (,Business-as-usual-Szenariaf§. Emissionen von HFKW
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sind fur die wichtigsten Anwendungsbereiche - Géeskélte, andere Kalte- und
Klimaanwendungen, Schaumherstellung und EmissionarHFKW-23 aus der Produktion
von HFCKW - separat dargestellt [Schwarz, Gsch@92.

1.3  Okologische Auswirkungen (Schwerpunkt Klima)

HFKW, Sk und NF; werden Uberwiegend gezielt hergestellt und in gafaund Produkten
eingesetzt. Emissionen treten vor allem bei dem¢adung der Stoffe und Entsorgung von
Anlagen und Produkten auf. Lediglich bei den HFKWd dbbei den FKW kommt es zu einer
ungewollten Entstehung bei der HFCKW-22 Produktiomd bei der Herstellung von
Primaraluminium (s. Kap. 1.2). Die in der Atmospghdestgestellten Konzentrationen der
einzelnen HFKW, FKW und SFliegen im Part-per-Trillion (ppt)-Bereich. Sie gen
wegen der relativ langen - bei FKW unds®trem langen - atmospharischen Lebensdauer
aber generell einen zunehmenden Trend. Die Koretgmr einiger Stoffe nahm in den
letzten Jahren stark zu (s. Abb. 1.2). Die bioldges Wirksamkeit der fluorierten
Verbindungen ist gering, Schadwirkungen treten leessehr hohen Konzentrationen auf. In
Anbetracht der sehr niedrigen Konzentrationen tenierten Gase in der Atmosphére (in
der diese Stoffe verbleiben), fallen weder humasehndokotoxikologische Gesichtspunkte
ins Gewicht.
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Abbildung 1.2 Konzentrationen langlebiger Treibhausgase inAtenosphare [IPCC
2001, IPCC 2007].
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Die von fluorierten Treibhausgasen ausgehenden oglsdhen Auswirkungen waren
Untersuchungsgegenstand des UBA-Forschungsprojeisiken und Nutzen von

fluorierten Treibhausgasen in Techniken und Praslukinter besonderer Bertcksichtigung
der stoffintrinsischen Eigenschaften® [Harnisch au. 2003]. Die dort gewonnenen
Erkenntnisse sind in die folgenden Ausfiihrungegefiossen.

1.3.1 Abbau in der Atmosphére/Senken und Persistenz

Die HFKW sind dadurch gekennzeichnet, dass sie imetdchied zu den FKW noch
Wasserstoffatome im Molekll enthalten, die durclak®en mit Hydroxyl-Radikalen (OH-
Radikalen, ,Waschmittel der Atmosphare*) abstrahigerden kénnen (H-Abstraktion).
Dieser Primarschritt ist entscheidend fur die Gesctligkeit des Abbaus. Damit bestimmt
er auch die Lebensdauer des Stoffes. Der weitefgad\lerfolgt - radikalisch Uber ver-
schiedene Zwischenprodukte oder Reaktionskand@ktiv rasch zu Fluorwasserstoff (HF)
und Trifluoressigsaure (GEOOH, TFA) als wesentliche Abbauprodukte. Sonsfigaken
wie Photolyse, Adsorption und Auswaschen fallemnics Gewicht.

Bei den FKW und S§fehlt die Mdglichkeit der H-Abstraktion. Diese Mdilile sind
deshalb auf3erordentlich bestandig und werden wedeter Troposphare noch in der
Stratosphare, sondern erst in der Mesosphéare ptiettl abgebaut. Dieser Prozess erfolgt
nach transportbedingter langer zeitlicher Verzéggrund dartiber hinaus auch noch sehr
langsam. Hierin liegt die hohe Persistenz diesebividungen begrindet.

Sowohl Fluorwasserstoff wie auch Trifluoressigsasired gut wasserldslich und werden
daher durch den Niederschlag aus der Atmosphameingdirt. Der Fluorid-Gehalt von
Niederschlag und Gewassern ist allerdings nurhin geringem Umfang auf den Abbau von
HFKW zuriickzufuhren. Die global im Regen enthaltéfenge von Fluorwasserstoff oder
Fluorid, die aus HFKW stammen, fihren zu Konzemren, die um finf
GroRRenordnungen unter den entsprechenden Schadschwen Landpflanzen liegen
[Harnisch u. a. 2003]. Eine Reihe verschiedenerustricller Prozesse (Verbrennung
bestimmter Kohlen, Aluminiumherstellung u. a.) Battin der Vergangenheit auch in
Deutschland und in der EU zu Schadereignissen &mzeh und Weidetieren geflhrt.
Durch die hohen Anforderungen zur Luftreinhaltusgdies inzwischen hierzulande nicht
mehr der Fall. In anderen Teilen der Erde sind fidigonissionen aus der Verbrennung
minderwertiger Kohle jedoch von gravierender 6kod humantoxischer Relevanz.

TFA ist eine atzende Substanz, die auch bei Vengdigmmoch stark atzende Gemische mit
Wasser bildet. TFA tragt in gewissem Umfang zursdeerung von Gewassern bei und
wirkt phytotoxisch, allerdings erst in hoheren Kentrationen als derzeit beobachtet
[Harnisch u. a. 2003]. TFA ist sehr stabil und kaich in der Umwelt akkumulieren. Eine
Abschatzung der TFA- Konzentrationen fir Japan deinsatz von HFKW-1234yf kommt
zu dem Ergebnis, dass in geschlossen aquatischetenssn der Abstand zwischen
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errechneter Konzentration im Oberflachenwasser ded Wirkschwelle (NOAEL) fur
aquatische Okotoxizitat nicht ausreichend groR<ajihara 2010].

,Wahrend die Geochemie des Fluorids schon seit geeaweit recht gut verstanden ist,
bestehen im Zusammenhang mit dem Vorkommen undQdehen und Senken von
Trifluoressigséaure nach wie vor groRe Unsicherh@itfiromp u. a. 1995: aus Harnisch
u. a. 2003; Frank u.a. 1996: aus Harnisch u. @3RMie in Gewassern festgestellten
Konzentrationen von Trifluoressigsaure lassen sigch zu einem geringen Teil auf den
Abbau der HFKW zurlckfihren. Der Ursprung der Hengaige ist noch unbekannt und
Gegenstand der Forschung.

1.3.2  Abbau von stratospharischem Ozon

Die hier betrachteten fluorierten Gase enthaltém \aeder Chlor noch Brom oder Jod im
Molekil. Sie sind daher nicht in der Lage, Kkatalgi Ozon abzubauen. Ihr
Ozonzerstorungspotenzial ist deshalb sehr gerifgiénisch u. a. 2003]).

Vereinzelt wird in der Wissenschaft diskutiert, slamuch die C{&Gruppe in geringem
Umfang zum Abbau von Ozon beféhigt ware. KonkretgeBnisse liegen heute nicht vor.
Im Vergleich zum Ozonzerstdrungspotenzial der benei der Stratosphére vorhandenen
ODS hatte dies ohnehin nur eine sehr geringe Badgut

1.3.3 Beitrag zur photochemischen Oxidantienbildung

Die Abbaubarkeit der HFKW bringt es mit sich, déaser die Bildung von Peroxiden und
die Oxidation vom NO zu N£in der Troposphére Ozon gebildet wird. EntsprediaaT im
Vergleich zu NMVOC (flichtige organische Verbindemgohne Methan) sehr langen
atmospharischen Verweilzeit verlauft dieser Prozeds langsam. Er tragt daher nicht zu
den Spitzenwerten bei sommerlichen Hitzeperiodeom{8er-Smog), sondern nur zum
globalen Hintergrund bei. Dieser Beitrag ist jedoélfl3erst gering. Er entspricht
hauptsachlich den Mengenverhéltnissen von antheypag und biogenen NMVOC
gegenuber den freigesetzten HFKW von einigen hitadesend Tonnen gegendber einigen
hundert Mio. Tonnen pro Jahr.

FKW und Sk werden in der Troposphare nicht abgebaut und tramech nicht zur
Ozonbildung bei.

1.3.4 Beitrag zum globalen Klimawandel

Die fluorierten Verbindungen absorbieren tUberwiegesiativ stark in einem Infrarot (IR)-
Spektralbereich, in dem andere Bestandteile deroApindre keine IR-Absorption zeigen
(LAtmosphérisches Fenster* [WMO 1995]). Die Erhéguher Konzentration dieser Stoffe
in der Atmosphére fuhrt daher ungebremst zur Erhglder Absorption. In Verbindung mit
der moderat langen (z.B. 1,4 Jahre fur HFKW-152a¥ zur extrem langen
atmospharischen Lebensdauer (z. B. 50.000 Jahr€R{rergibt sich fir die meisten der
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fluorierten Verbindungen eine hohe Treibhauswirksaim SFE nimmt dabei die
Spitzenstellung innerhalb aller Treibhausgase ein.

Die Treibhauswirksamkeit wird zumeist durch dasifiimauspotenzial (,Global Warming
Potential = GWP*) charakterisiert, das die Wirksaihkder entsprechenden Gase im
Vergleich mit CQ als Referenzsubstanz (GWP = 1) Uber einen Zeitraamiiblicherweise
20, 100 oder 500 Jahren betrachtet. Zum Zwecke \Wgleichbarkeit hat sich die
internationale Staatengemeinschaft im Kontext dém&rahmenkonvention und dem
Kyoto-Protokoll 1997 auf einen Standard von 100 rdahgeeinigt (GWRo. Das
Treibhauspotenzialer wichtigsten fluorierten Gase variiert zwiscli€® und 7.000 bei den
HFKW und zwischen 6.000 und 9.000 bei den FKWg 8&t ein GWRy von 23.900.
Damit sind nahezu alle fluorierten Treibhausgase Stbffe mit einem hohen GWP (s.
Abschnitt 1.4) zu klassifizieren.

Ein weiteres, nicht Uber einen Zeithorizont blictea Mal} fir die Klimawirksamkeit ist der
Strahlungsantrieb (Radiative Forcing). Dieser giht wie stark die Strahlungsbilanz bei
einer Konzentrationserhéhung des Stoffes in derosphare um ein Part-per-Billion (ppb)
gestort wird. Die Werte fur die Treibhauspotenziatel den Strahlungsantrieb aller vom
Kyoto-Protokoll erfassten Treibhausgase und hawfegwendeter Stoffgemische sind
zusammen mit den atmosphéarischen Lebensdauernbiellddl.2 wiedergegeben. Tabelle
1.3 zeigt diese Werte fur weitere fluorhaltige Madungen, die potenzielle Kandidaten fir
die Regelung in einem Nachfolgeabkommen darstellen.

Fluorierte Treibhausgase tragen nicht nur direktdern auch indirekt durch den mit ihrem
Einsatz verbundenen Energieverbrauch zum globalenavandel bei. Beispielsweise ist
der spezifische Energieverbrauch fir die Herstgllwon fluorierten Treibhausgasen
erheblich gro3er als fur alternative KaltemittebfHisch u. a. 2003].
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Tabelle 1.2 Zusammenstellung des Treibhauspotenzials, dakl8hgsantriebs und
der atmosphéarischen Lebensdauer der vom Kyoto-eulbterfassten
Treibhausgase und ausgewahlter Stoffgemische [IB@DZa]

Verbindung/ | Formel |Atmosphari- |Strahlungs- Treibhauspotenzial
Kurzzeichen sche Lebeng antrieb (Global Warming Potential)
dauer (Radiative (GWP)
in Jahren | FOrCiNG) 54 3anrd 100 Jahrd 500 Jahr] 100

in W/m Jahré
Kohlendioxid CQO variabel [0,000014 1 1 1 1
Methan CH 12 0,00037 72 25 7,6 21
Distickstoffoxid | NO 114 0,00303 289 298 153 310
HFKW-23 CHR 270 0,19 | 12.000 | 14.800 | 12.200 [11.700
HFKW-32 CHF, 4,9 0,11 2.330 675 205 650
HFKW-41 CHF 2,4 0,02 323 92 28 150
HFKW-43-10megCsH,F1o 15,9 0,40 | 4.140 | 1.640 500 | 1.300
HFKW-125 GHFs 29 0,23 6.350 3.500 1.100 | 2.800
HFKW-134 GH,F,4 9,6 0,18 3.400 1.100 335 | 1.000
HFKW-134a CHFCR; 14 0,16 3.830 1.430 435 | 1.300
HFKW-143 GHsF3 3,5 0,13 1.240 353 107 300
HFKW-143a GH3F; 52 0,13 5.890 | 4.470 1.590 | 3.800
HFKW-152a GH,F> 14 0,09 437 124 38 140
HFKW-227ea GHF; 34,2 0,26 5.310 | 3.220 1.040 | 2.900
HFKW-236fa GH,Fs 240 0,28 8.100 | 9.810 7.660 | 6.300
HFKW-245ca GH3Fs 6,2 0,23 2.340 693 211 560
Schwefelhexa- |SKs 3.200 0,52 | 16.300 | 22.800 | 32.600 |{23.900
fluorid
FKW-14 Ch 50.000 0,10 5.210| 7.390 | 11.200 | 6.500
FKW-116 GFs 10.000 0,26 8.630 | 12.200 | 18.200 | 9.200
FKW-218 GFs 2.600 0,26 6.310 | 8.830 | 12.500 | 7.000
FKW-318 c-GFs 3.200 0,32 7.310 | 10.300 | 14.700 | 8.700
FKW-3-1-10 GF1o 2.600 0,33 6.330 | 8.860 | 12.500 | 7.000
FKW-4-1-12 GF12 4.100 0,41 6.510 | 9.160 | 13.300 | 7.500
FKW-5-1-14 GF14 3.200 0,49 6.600 | 9.300 | 13.300 | 7.400

2 Bis zum Jahr 2012 giltige, von den Vertragsstaasererkannte GWP-Werte fir die erste
Verpflichtungsperiode des Kyoto-Protokolls [IPCCO%R
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Verbindung/ | Formel |Atmosphari-|Strahlungs- Treibhauspotenzial
Kurzzeichen sche Lebeng antrieb (Global Warming Potential)
dauer (Radiative (GWP)
in Jahren .ForC‘”92 20 Jahre 100 Jahrg500 Jahr¢ 100
in W/m Jahré
HFKW-404A Gemisch 3.922 3.260
HFKW-407C Gemisch 1.774 1.526
HFKW-410A Gemisch 2.088 1.725
HFKW-417A Gemisch 2.346 1.955
HFKW-437A Gemisch 1.805 1.567
HFKW-507 Gemisch 3.985 3.300
Tabelle 1.3 Zusammenstellung des Treibhauspotenzials, dakl8hgsantriebs und
der atmosphéarischen Lebensdauer ausgewahlter nestefe [IPCC
20074a]
Verbindung/ Formel |Atmosphari-| Strahlungs- Treibhauspotenzial
Kurzzeichen sche Lebeng antrieb (Global Warming Potential)
dauer (Radiative (GWP)
in Jahren | FOrcing) - 54 5 18100 Jahre |500 Jahre
in W/m

HFKW-152 GH4F, 0,6 0,09 187 53 16
HFKW-161 GHsF 0,3 0,03 43 12 3,7
HFKW-236cb GHFs 13,6 0,23 3.630 1.340 407
HFKW-236ea GHFe 10,7 0,30 4.090 1.370 418
HFKW-245fa GHsFs 7,6 0,28 3.380 1.030 314
HFKW-365mfc GHsFs 8,6 0,21 2.520 794 241
Stickstofftrifluorid  |NF; 740 0,21 | 12.300 17.200 | 20.700
Trifluormethyl- SKCR; 800 0,57 | 13.200 17.700 | 21.200
schwefelpentafluorid
FKW-216 c-GFs >1.000 0,42 $12.70( >17.340 21.80(
FKW-9-1-18 GoFis >1.000 0,56 | >5.500 >7.500 |>9.500
HFE-143a CHOCR 4,3 0,27 2.630 756 230
HFE-227ea eHF,0CR 11 0,40 4.540 1.540 468
HFE-236fa GH,F;0CF; 3,7 0,34 1.710 487 148

Die in Tabelle 1.2, in der rechten Spalte angegehe®GWP-Werte sind von den
Vertragsstaaten der Klimarahmenkonvention anerkdfirtdie in Tabelle 1.3 aufgefiihrten
neueren Stoffe, ist bisher keine Festlegung ein&¥P&Vertes erfolgt. In anderen
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Veroffentlichungen sind wegen der dort verwendetéodelle ggf. andere GWP-Werte
genannt. Neuere Daten resultieren aus verbessepakiroskopischen Daten und
geanderten Werten fur die atmospharische Lebensdaue

Schlussfolgerungen

Von allen Eigenschaften der fluorierten Verbindumggllt der Beitrag zu den
Anderungen des globalen Klimas unter Umweltgesmitikten mit Abstand am
starksten ins Gewicht. Wenn auch der Anteil am digen zusatzlichen
Treibhauseffekt gering ist, kommt dem Problem imniick auf das hohe
Zuwachspotenzial im Rahmen der FCKW/HFCKW-Substituuind des wachsender:
Bedarfs fir Kiahlung und Klimatisierung, insbesomdein Entwicklungs- und
Schwellenlandern, eine hohe Bedeutung zu. Auclzusbericksichtigen, dass sich
mittels Malinahmen bei den fluorierten Gasen - -dBch Substitution - haufig eine
Emissionsreduktion um 100 % erzielen lasst. Dies l®i den klassischen
Treibhausgasen meist nicht moglich. Die durch Hma&nahmen z.B. beim
Treibhausgas CO erzielbaren Emissionsminderungen liegen in eindat den

maoglichen Emissionsminderungen bei den fluoriert&asen vergleichbaren
GrofRenordnung.

Da sowohl direkte als auch indirekte Effekte eir@lé&kspielen, sollten Mal3hahmern
zur Emissionsminderung jeweils den Gesamtbeitragm zulreibhauseffekt
berticksichtigen, der durch dehotal Equivalent Warming Impact (TEWI)-Wert
charakterisiert wird (s. Kap. 3.3). Des Weiteremdsibei solchen Abwé&gungen
insbesondere auch die Risiken durch die Persis@erz fluorierten Gase zu
berticksichtigen und im Zweifelsfall sowie unter d€oraussetzung, dass keine
anderen 6kologischen oder sicherheitstechnischeshthlitge vorliegen, halogenfreie
Stoffe oder Verfahren zu bevorzugen.

1.4 Uberblick Giber mdgliche Ersatzstoffe

Fluorierte Treibhausgase konkurrieren in nahezenaBnwendungsbereichen mit anderen
Stoffen. Es ist nicht moglich, an dieser Stelleeainvollstandigen Uberblick tber alle
technisch einsetzbaren Stoffe und/oder Stoffgruppegeben. Exemplarisch sollen hier die
bedeutendsten dargestellt werden: Kohlendioxid, |&wokasserstoffe, Ammoniak,
Dimethylether und Stickstoff. Alle genannten StoBed relevant fur die Kalte- und
Klimatechnik, einige fur die Schaumstoff- und Aeslasdustrie sowie als Ldse- und
Feuerléschmittel. Abgesehen von in Spezialgebiesdavanten, anderen Stoffen (z. B.
fluorierte Ether, Stickstoff) stellen auf3erdem Lufid ,Vakuum* bedeutende ,Ersatzstoffe"
dar. Seit wenigen Jahren kindigen Hersteller vaorigrten Treibhausgasen zudem eine
neue Generation dieser Stoffe, sogenannte HFO,Pamminentester Kandidat ist der
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HFKW-1234yf (HFO 1234yf), welcher als Kaltemittélrfmobile Klimaanlagen diskutiert
wird (s. Abschnitt 3.3.7). Allen zuvor genannters&igstoffen ist ihr geringes GWE
gemeinsam. D.h., sie haben ein G\§R 20. Diese Einstufung basiert auf einem vom UBA
vorgeschlagenen Klassifizierungssystem, welchebendits existierenden Grenzen beruht:

Niedriges GWkys GWPypo < 20
Mittleres GWRgs 20< GWP,00< 150
Hohes GWkyg GWP,g0> 150

Der Einsatz von Ersatzstoffen erfordert meist iegasveranderungen. Teilweise werden
fur den Einsatz von Ersatzstoffen auch neue AnlagehVerfahren entwickelt. Mit diesen
Neuentwicklungen ist haufig ein technischer Fontisth verbunden, der u.a.
Energieeinsparungen oder zusatzliche LeistungerGaeates ermoglicht. Ein Beispiel ist
die CQO-Klimaanlage fir mobile Anwendungen: Sie kihlt #8nter und kann im Winter
als Warmepumpe genutzt werden, die bereits besrkalotor Warme produziert und somit
Energie spart und zur Verbesserung der Sicherbgitit.

Das Umweltbundesamt hat sich bereits im Jahr 1888usammenhang mit der Diskussion
um den Ausstieg aus der Verwendung von ozonscloitéitbgenden Stoffen intensiv mit
der Ersatzstofffrage beschaftigt. Zum damaligentpleikt waren zwar teilweise Stoffe in
der Diskussion, denen heute keine Bedeutung metonzimt. Der Gberwiegende Teil der
Stoffe ist aber immer noch relevant, heute auchnadgliche Ersatzstoffe fur fluorierte
Treibhausgase.

Der in diesem Kapitel gegebene Uberblick basiertasentlichen auf den Ausfiihrungen
des UBA aus dem Jahr 1989 [UBA 1989]. An der gréatdihen Einschatzung des UBA
zu diesen Stoffen hat sich keine Anderung ergebBém.Ausfiihrungen sind durch neue
Informationen erganzt. Eine detailliertere Betracdigt der 6kologischen und technischen
Eigenschaften mdglicher Ersatzstoffe und HFKWnstier Studie “Risiken und Nutzen von
fluorierten Treibhausgasen in Techniken und Praslukinter besonderer Berlcksichtigung
der stoffintrinsischen Eigenschaften* enthaltere an Auftrag des Umweltbundesamtes
erarbeitet wurde [Harnisch u. a. 2003].

Alle fur die verschiedenen Anwendungsbereiche itvddt kommenden Ersatzstoffe haben
kein oder zumindest nur ein niedriges G\§PSie weisen meist andere Eigenschaften auf,
die bei der Anwendung bertcksichtigt werden misZendiesen zahlen im Wesentlichen
ihre Brennbarkeit, ihre Toxizitdt oder — bei £8@ls Kaltemittel — die in der Anwendung
auftretenden hohen Dricke. Wegen der Bedeutungedgnschaften Brennbarkeit und
Toxizitat sind in Tabelle 1.3 die Explosionsgrenzerd MAK-Werte von halogenfreien,
maoglichen Ersatzstoffen zusammengestellt. Zum ée&rhlsind einige HFKW ebenfalls in
die Tabelle aufgenommen.
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Tabelle 1.3 Explosionsgrenzen und MAK-Werte ausgewahlter dgpahdreier Stoffe
und einiger HFKW [DFG 2009; Harnisch u. a. 2003;AJB289]
Verbindung/ Formel Untere Obere MAK-Wert
Kurzzeichen Explosionsgrenz¢Explosiongyrenze [DFG 2009]
in Luftin % in Luftin % in ml/m3in mg/m?
Kohlendioxid CQ - - 5.000 9.100
Propan GHs 2,1 9,5 1.000 1.800
Butan GHio 1,5 27 1.000 2.400
c-Pentan GH1o 1,4 9,4 1.000 3.000
n-Pentan GH1 1,3 8,0 1.000 3.000
Ammoniak NH; 16 28 20 14
Stickstoff N - -
Dimethylether (CH).0 2,7 32 1.000 1.900
HFKW-152a GH4F; 3,8 21,5 1.000*| 1.910%
HFKW-134a CHFCR; - - 1.000 4.200
*! Interner Arbeitsplatzkonzentrationsrichtwert vbnPont® [DuPont 2002]
1.4.1 Kohlendioxid (CQ)

Kohlendioxid entsteht vor allem bei der vollstaretig Verbrennung von fossilen
Brennstoffen. Es wird als komprimiertes Druckgas i8praydosen, bei der
Schaumstoffherstellung, als Feuerléschmittel usdalitemittel verwendet. Als Kéltemittel
hat es die Kurzbezeichnung R 744. Wegen seinesoviuriens in der Natur zahlt es zu den
naturlichen Kaltemitteln.

Die Konzentration in der Luft betragt ca. 0,037 ®ieses CQ stammt aus den
unterschiedlichsten Vorkommen und Prozessen. Zueresind Vulkane, die Verbrennung
fossiler Brennstoffe, Waldbrande, Abgase aus charars Produktion und Erdgas- und
Erdolverarbeitung etc. [eurammon 2002].

Kohlendioxid ist ein wichtiges Treibhausgas; eim(tgr Teil des durch den Menschen
verursachten Treibhauseffektes ist auf steigende-EIissionen bei der Verbrennung
fossiler Brennstoffe zuriickzufuhren.

Als Kalte- oder Treibmittel verwendetes €@uss nicht extra hergestellt werden. Es wird
aus naturlichen Quellen oder aus Prozessabgaseongemes, technisches €@enutzt.

Dieses kann verwendet werden ohne dabei klimawmkga sein, da es ohnehin in die
Atmosphéare gelangt ware. Eventuelle Emissionerstitadas Klima daher nicht zusatzlich.
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CO, ist ein nicht brennbares, nicht giftiges, gerusbE nicht atzendes und nicht
wassergefahrdendes, chemisch stabiles (quasi she&as. Das unter Druck verflissigte
Gas ist schwerer als Luft. Hautkontakt mit flissigeder festem CQoder kalten Leitungen
kann zu sogenannten Kaltverbrennungen fithren [C2a62]. Durch Kohlendioxid kann
Luft verdrangt werden, so dass in hohen Konzewoimati Erstickungsgefahr entsteht.
Lebensgefahr besteht ab einem Gehalt von 10 bi$ #0der Atemluft [Hommel 1987: aus
UBA 1989]. Kohlendioxid hat einen MAK-Wert von 5@@pm (oder 0,5 %) [DFG 2009].

1.4.2 Kohlenwasserstoffe
Propan / Butan

Ein Gemisch aus Propan, iso-Butan und Butan igiseiler bedeutendsten Ersatztreibgase in
Spraydosen. Als Einzelstoffe werden sie auch algeKittel in z. B. Haushaltskaltegeraten,
Kidhimoébeln und Kleinkalteanlagen zur gewerblichemzdng eingesetzt. Sie haben dann
die Kurzbezeichnung R 600a (iso-Butan) und R 29@g&n). Auch Kohlenwasserstoffe
gehoren wegen ihres Vorkommens in der Natur zu nitiirlichen Kaltemitteln. Das
GWPypo beider Stoffe ist kleiner als funf. Durch besomdeReinigung sind diese
Kohlenwasserstoffe fast geruchlos. Sowohl die Hstaf#e als auch ihre Gemische sind
hochentzindlich (s. Tab. 1.3). Als Gase sind dieniSehe nicht giftig, wirken aber in
gro3en Mengen narkotisierend [UBA 1989]. Fir Propad Butan ist ein MAK-Wert von
1.000 ppm festgelegt [DFG 2009].

Pentan

Pentan steht als alternatives Treibmittel zur Ma#isemung von Kunststoffen zur
Verfigung. Das GWHR, von Pentan ist kleiner als finf. Es ist wie Prdpaman ein
hochentzindlicher Kohlenwasserstoff. Seine Dampfe sochentztndlich; in Verbindung
mit Luft entstehen explosionsfahige Gemische (. Tha3). Diese Eigenschaft erfordert
erhohte  Sicherheitsmallinahmen bei der Verwendungseslie Gases. Eine
Gesundheitsgefahrdung besteht beim Einatmen dempi2dm hohen Konzentrationen. Es
wirkt betdubend und kann Herzrhythmusstérungenoaasl Kontakt mit der Flussigkeit
fuhrt zur Reizung der Augen und der Haut [Homme37:%us UBA 1989]. Pentan ist mit
einem MAK Wert von 1.000 ppm belegt [DFG 2009].

1.4.3 Ammoniak (NH)

Ammoniak ist am natlrlichen Stickstoffkreislauf d&égt. In der Natur entsteht es
Uberwiegend beim Abbau organischer, stickstoffgattiMaterialien. Zum Beispiel beim
Abbau von Eiweil3en. So entstehen beim Stoffweckisels Menschen taglich etwa 17 mg
Ammoniak, die vom Korper abgefuhrt werden.

Ammoniak wird seit Uber 100 Jahren fur zahlreichewerbliche und industrielle
Kalteanwendungen eingesetzt. Die sehr guten thgmawdischen Eigenschaften und der
niedrige Preis zeichnen diesen Stoff aus [Hoec®881aus UBA 1989]. Als Kaltemittel hat
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es die Kurzbezeichnung R 717. Ammoniak hat keinibhauspotenzial und gehort als
Naturstoff ebenfalls zu den nattrlichen Kaltemittel

Das farblose Gas besitzt einen stechenden Gerudhstaiker Reizwirkung; seine
Geruchsschwelle liegt bereits bei 5 ppm. FreiweddenFlissigkeit bildet durch
Teilverdampfung kalten Nebel (s. Tab. 1.3). Ammaéniat entzindlich, giftig beim
Einatmen und verursacht Verdatzungen. Obwohl bei Amak das Risiko einer
Entflammung vorhanden ist, besteht diese Gefahibrubesonderen Randbedingungen in
begrenzten Bereichen. Ammoniak selbst ist schwenriyar; ohne Warmezufuhr erlischt
die Flamme sofort [Hommel 1987: aus UBA 1989]. éiner Anwendung als Kaltemittel
gelangt Ammoniak lediglich bei nicht bestimmungsg&em Betrieb in die Umgebung,
wobei in der Regel nur ein (meist geringer) Tell Béllmenge freigesetzt wird. Ammoniak
ist leicht wasserloslich sowie sehr giftig fur Wassganismen und daher als
wassergefahrdend eingestuft. Wegen der Gefahr dend@wasserverseuchung ist ein
Eindringen in das Erdreich zu vermeiden.

Die Reizwirkung von Ammoniak kann bis zu schwereardtzungen (Konzentrationen
oberhalb 700 ppm) von Augen, Atemwegen und Lungeiesader Haut fuhren. Ein

Einatmen von hochkonzentriertem Gas (ab 3,5 gkann plétzlichen Tod zur Folge haben.
Kontakt mit der Fllssigkeit ruft schwere Erfriera@mghervor. Im landwirtschaftlichen
Bereich fuhren erhéhte Ammoniak-KonzentrationerPdanzenschadigungen [UBA 1989].
Ammoniak ist ein MAK-Wert von 20 ppm zugeordnet [R009].

1.4.4 Dimethylether (DME)

Nach Propan/Butan ist DME das bedeutendste alteendireibgas in Spraydosen. In
Einzelfallen wird es in Kalteanlagen als Kaltenliteengesetzt. Nach einer besonderen
Reinigung ist es nahezu geruchlos. Als flissigegibfas hat es ein besonderes
Losevermobgen. Wegen seines Sauerstoffgehaltesshaihen geringeren Energieinhalt als
Propan oder Butan. Ferner ist DME im Gegensatzrppd® und Butan in Wasser |6slich
[DuPont 1989c: aus UBA 1989] und schwach wassengeéind. Nach den vorliegenden
Informationen [Lucht 1985: aus UBA 1989] erweistlsiDME bei akuter inhalativer
Aufnahme in Konzentrationen, wie sie bei Spraydo8ewendung auftreten kénnen, als
nahezu untoxisch; in hohen Konzentrationen wirkt EDMharkotisch. DME ist ein
hochentzindliches Gas. In der MAK-Werte-Liste va@D2 ist Dimethylether mit einem
Wert von 1.000 ppm belegt [DFG 2009].

1.4.5 Stickstoff ()

Stickstoff ist ein natlrlicher Bestandteil der Atspbéare (Anteil in unteren
Atmospharenschichten etwa 80 %) und wird durch Nissigung der Luft mit
anschlielBender Destillation oder Druckwechseladsnrpgewonnen. Stickstoff kommt
sowohl als komprimiertes Druckgas in Spraydosen Faluerldschmittel und als Fillgas in
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Autoreifen zur Anwendung. Umweltschaden treten dudie Verwendung nicht auf.
Stickstoff ist ein nicht brennbares Gas. Beim stthnelbergang in den Gaszustand kann
die Luft (insbesondere in Raumen) verdrangt werdem,dass in besonderen Fallen
Erstickungsgefahr moglich ist [UBA 1989].

1.4.6 Hydrofluoralkene

Hydrofluoralkene gehdren chemisch zu den teilhal@yéen Fluorkohlenwasserstoffen
(HFKW). Wegen ihres niedrigen Treibhauspotentiakyden sie von den Herstellern oft
.LOW-GWP-Kaltemittel* oder auch ,Kaltemittel der 4Generation* genannt. Zur
Abgrenzung von den im Kyoto-Protokoll erfassten M¥Kerwenden die Hersteller auch
die Bezeichnung HFO. Ein brennbarer Stoff diesemp@e, der HFKW-1234yf wird derzeit
vor allem fir den Einsatz in Pkw Klimaanlagen usteht (s. Kap. 3.3.7), die
Markteinfihrung steht noch aus.

Der Einsatz dieser neuen Stoffe muss sorgfaltigeabgen werden. Mit dem niedrigen
Treibhauseffekt ist bei den Hydrofluoralkenen aaate groRere Instabilitdt und Reaktivitat
der Stoffe verbunden. Fur den Betreiber von Kalied Klimaanlagen sind insbesondere
eine sehr gute Kalteleistung, die Sicherheit ddaé@ und die Stabilitat der Kaltemittel, die
Haltbarkeit der Anlage und nicht zuletzt die Kostes Kaltemittels von Belang. Hier
besteht noch erheblicher Untersuchungs- und Entwigisbedarf.

Die Freisetzung von Hydrofluoralkenen durch Leckafjghrt zum zusatzlichen Eintrag von
persistenten Abbauprodukten in die Umwelt (s. Kdp3.1). Die Herstellung der
Hydrofluoralkene ist aufwendig, zudem sind grol3enBportwege bei der Herstellung
aulRerhalb Europas zu bericksichtigen. Die grof3iecha Herstellung von HFKW-1234yf
erfolgt bisher nicht.

Fur die vorgesehenen Einsatzbereiche der Hydraflken gibt es heute bereits Lésungen
mit naturlichen Kaltemitteln.

1.4.7 Zusammenfassung

Die halogenfreien organischen Verbindungen, wiep&ng Butan, Pentan, Dimethylether
etc. wurden bereits in UBA [1989] als toxikologiscgunstiger bewertet als
Chlorkohlenwasserstoffe. Des Weiteren wurde ausgefi

.Propan, Butan, Pentan und DME sind mit dem sehhdro MAK-Wert von 1.000 ppm

belegt. In industriellen Anlagen unter Beachtung debeitsschutzes sind gesundheitliche
Gefahren fir den Arbeitnehmer nicht zu erwarten. ddase Stoffe alle brennbar sind,

werden sie in der Regel nur in geschlossenen o@&apmselten, explosionsgeschitzten
Anlagen gehandhabit. [...]

Zweifellos sind Kohlendioxid und Stickstoff [..Is anatlrliche Bestandteile der Luft aus
toxikologischer Sicht in ihren moglichen Anwendimegsichen vorrangig in Frage

26



Eigenschaften und 6kologische Auswirkungen fluoriger Gase

kommende Ersatzstoffe. Auch Ammoniak ist bei faeblgiem Umgang ein fur die Umwelt
akzeptabler Ersatzstoff in der Kéaltetechnik.

Eine Bewertung eines Ersatzstoffes im Hinblick deh Einsatz in einem bestimmten
Verfahren muss folgende Kriterien umfassen, wobei Reihenfolge keine Wertung
beinhaltet:

- Ozonabbaupotenzial

- Treibhauspotenzial des Stoffes

- Treibhauspotenzial des Verfahrens (Energieaufiyvand
- Toxizitat

- Okologische Eignung

- Arbeitssicherheit®

Vom Umweltbundesamt wurde auch eine Gewichtung emogimen. Fluorierte Gase
blieben dabei wegen ihrer zum damaligen Zeitpurgkingen Relevanz unbericksichtigt.
Andere, damals in die Gewichtung einbezogene Stb#fben im Zusammenhang mit
diesem Bericht heute keine Bedeutung mehr. Diediésen Bericht relevanten Stoffe
wurden wie folgt gewichtet:

1. Kohlendioxid, Stickstoff,
2. Propan, Butan, Dimethylether, Pentan.

An den Bewertungskriterien und an den grundsatzhchAussagen hat sich bis heute keine
Anderung ergeben. Eine pauschale Bewertung detzStefe im Vergleich mit fluorierten
Gasen ist nicht mdglich. Wegen vielfaltiger Einfitektoren  (indirekte
Treibhausgasemissionen, Arbeitssicherheit etc.)snulis Bewertung anwendungsbezogen
erfolgen. Damit gilt, dass auf den Einsatz fludeer Gase wegen ihres hohen
Treibhauspotenzials und ihrer Persistenz dort gbtet werden sollte, wo der Einsatz
halogenfreier Stoffe und/oder Verfahren technisod unter Sicherheitsaspekten mdglich
ist und nicht zu 6kologisch nachteiligen Situatiofihrt.

In Einleitung, Ziel und Aufbau und Kapitel 1 verwettete Literatur

AFEAS - Alternative Fluorocarbons Environmental Aptability Study (2007): Production
and Sales of Fluorocarbons. (http://www.afeas.meidew.php; 28.4.2010).

Air  Liquide (2002): Sicherheitsdatenblatter (www.airliquide.com/safety/msds/de/,
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2 Emissionsentwicklung in Deutschland

Die Gesamtemissionen der fluorierten Treibhausgaden sich in Deutschland seit 1995
mehr als verdoppelt. Die Entwicklung der Emissiornen HFKW, FKW und S§ verlief
jedoch sehr unterschiedlich: HFKW-Emissionen sind Deutschland seit 1995stark
gestiegen. Der Emissionsanstieg von FKW konntedgeg gestoppt werden. Seit Mitte der
neunziger Jahre zeigen die jahrlichen FKW-Emissiosmgar eine stetige Abwartstendenz.
Die SR-Emissionen durchliefen im Jahr 2002 mit 4,2 Mitkkm Tonnen C®@Aquivalenten
ein Minimum, seitdem steigen sie aber wieder an.

Die hohe Klimawirksamkeit insbesondere von FKW B8 hat verschiedene Hersteller
und Anwender veranlasst, MaRnahmen zur Emissioreming zu ergreifen. Auch die
kritische Diskussion in der EU und in einigen Miggistaaten hat das Bewusstsein fur die
Klimaschadlichkeit dieser Gase gefordert.

Obwohl sich die absoluten Emissionen (in Tonneh &f)er fluorierten Treibhausgase
zwischen 1995 und 2007 insgesamt mehr als verdopalkeén (1995: 3250 t; 2007: 7300 t),
sind die Emissionen, berechnet auf &Quivalente, wegen des sehr viel héheren GWP
von FKW und Sk im Vergleich zu den HFKW nur um 1,8 Millionen Tem CQ-
Aquivalente gestiegen (1995: 15,4 Mio. t £&x.; 2007: 17,2 Mio. t CQAq.).

Wie bereits im AbschnittAnwendungsbereiche und Verwendudgs Kapitels 1.2
dargestellt, ist die Art der Anwendung von fluotesr Treibhausgasen fur die HOhe und den
Zeitpunkt der Emissionen entscheidend. Wahrend &amisund Einsatzmenge bei offenen
Anwendungen gleichzusetzen sind, kommt es in gessbhen Anwendungen zu grof3en
Speichermengen (Bestand). Aus diesem, jahrliclyesteien Bestand emittieren die Stoffe
ganz oder teilweise Uber die gesamte Nutzungspbadebei der Entsorgung. Fur die
Berichterstattung zu fluorierten Treibhausgasendwitaher zwischen aktuellen und
potenziellen Emissionen unterschieden. Soweit resiplizit angegeben, sind Angaben zu
Emissionen immer aktuelle Emissionen. Diese setieim aus Herstellungs-, Bestands- /
Verwendungs-, Prozess- und/oder Entsorgungsemesiarusammen. Demgegenuber
entsprechen die potenziellen, also die maximalimere Jahr moéglichen Emissionen bei

! Im Jahr 1990 gab es noch keine gezielte Hersiglkeinen gezielten Einsatz von HFKW. Dem Jahr
1990 zuzuordnende Emissionen resultierten einzigdaun HFCKW-22-Herstellungsprozess, bei dem
der HFKW-23 als Nebenprodukt entsteht.

33



Teil A — Allgemeiner Teil

geschlossenen Anwendungen etwa dem durchschrettlidBestand eines Jahres. Bei
offenen Anwendungen konnen aktuelle und potenziéieissionen eines Jahres zur
Vereinfachung meist gleichgesetzt werden. Einend8dall stellen u. a. Emissionen aus
Schaumstoffen dar: Wegen des hier erst seit wenigémen erfolgenden Einsatzes von
fluorierten Treibhausgasen hat sich erst ein gerinBestand aufgebaut. Wegen der
gleichzeitig zum Teil hohen, dem Herstellungsprezasgyeordneten Emissionen (diese sind
ein Teil der aktuellen Emissionen), konnen die ekém Emissionen hoher sein als die
potenziellen (Bestand). Weitere Sonderfélle steieB. die Halbleiterindustrie (s. Kap. 8)

und die Aluminiumindustrie (Emissionen entstehesr imh Verarbeitungsprozess) dar.

Fur Anwendungen, in denen sich ein Bestand aufbadtoder aufgebaut hat, sind in den
folgenden Tabellen 2.1 bis 2.6 fur das Jahr 20@@rezend zu den aktuellen Emissionen in
der jeweils letzten Spalte auch die potenziellen is&mnen (durchschnittlicher
Jahresbestand) angegeben.

HFKW

Insbesondere bei den HFKW geht das Umweltbundesdmé die Ergreifung weiterer
Maflinahmen von einem weiteren Emissionsanstiegaas.hat folgende Ursache: HFKW
werden vor allem als Ersatzstoffe fur die interowail seit Anfang der neunziger Jahre
einem Ausstiegsszenario unterworfenen ozonschitidsgenden FCKW und HFCKW
eingesetzt. Trotz umfangreicher Erfolge wird sichr cendguiltige Ausstieg aus den
ozonschichtschadigenden Stoffen in Deutschland derdEU erst in den nachsten Jahren
vollziehen. So ist z.B. das Inverkehrbringesn Neuware des HFCKW-Kaltemittels R 22
ab dem 1. Januar 2010 verboten, in bestehendergémiat nur noch das Nachfillen von
wiederaufbereitetem R 22 erlaubt. Da viele AnlagehHFKW-Kaltemittel umgeristet und
nur zum Teil durch HFKW-freie Anlagen ersetzt werdest davon auszugehen, dass die
Emissionen von HFKW aus Kalteanlagen in den naoh3sdren stark zunehmen werden,
da sich der zu ersetzende Bestand an R 22 in Kédigen auf ca. 130 000 Tonnen in der
EU belauft [Stahl 2009]. Obwohl FCKW und HFCKW inahezu allen
Anwendungsbereichen auch durch halogenfreie Altemra substituiert wurden, sind die
aus ihrer Verwendung resultierenden HFKW-Emissiangischen 1995 und 2007 etwa um
den Faktor 3 gestiegen (s. Tab. 2.1); dies entspmehr als einer Verfunffachung in O
Aquivalenten (s. Tab. 2.2).

Gerade bei den HFKW zeigt sich dartiber hinaus, desgunehmende Verwendung dieser
Stoffe zu einem schrittweisen Aufbau eines groRRestdhdes flihrt, insbesondere in Kalte-
und Klimaanlagen, aber langfristig auch in Da&mnfstaf Am Beispiel der Pkw-
Klimaanlagen wird dies besonders deutlich: So sfiegjahrliche Neueinsatz von HFKW-
134a allein zur Erstbeflillung von Pkw-Klimaanlagén den deutschen Markt wegen der
gestiegenen Klimaanlagen-Ausristungsrate bei Pkischen 1995 und 2007 von 1.450 auf
3.900t. Im Jahr 2007 betrug der sich akkumuliege@estand an HFKW in Pkw-
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Klimaanlagen in Deutschland bereits etwa 22.4@Midse Menge entspricht 29 Mio. t GO
Aquivalenten (s. Tab. 2.1 und 2.2).

Tabelle 2.1: Entwicklung der HFKW-Emissionen in Deutschland @95 bis 2007
in Tonnen [BReg 2009, Schwarz 2009]
Emissionsquelle HFKW-Emissionen in t (gerundet)
1995 | 2000 | 2002 | 2004 | 2006 | 2007 2007*
Stationare Kalte/Klima 70 850 1.100 1.600 2.000 0@.1 | 21.500
Davon nur Gewerbekalte 55 600 80Q 1.100 1.350 1.30@.0.400
Mobile Kalte/Klima 170 1.200 1.600 | 2.100| 2.700 D90 | 25.300
Davon nur Pkw 130 1.000 1.400 1.800 2.300  2.50022.400
PUR-Montageschaum 1.800 1.500 80( 600 400 500 -
PUR-Schaume 0 90 100 250 170 190 2.800
XPS-Schaume 0 0| 2.000 1.500 1.00( 90D 1.800
Dosieraerosole 0 80 200 190 205 210 -
Sonstiges 660 380 300 360 225 200 -
Insgesamt 2.700 | 4.100 | 6.100| 6.600, 6.70( 7.00051.400

*: potenzielle Emissionen (durchschnittlicher Jabestand)

Tabelle 2.2: Entwicklung der HFKW-Emissionen in Deutschland @95 bis 2007
in Mio. t CO,-Aquivalenten [BReg 2009, Schwarz 2009]
Emissionsquelle HFKW-Emissionen in Mio. t CO,-Aquivalenten (gerundet)
1995 | 2000 | 2002 | 2004 | 2006 | 2007 2007*
Stationare Kalte/Klima 0,2 2,0 2,7 3,8 49 51 51
Davon nur Gewerbekalte 0,1 15 2,0 2,7 3.4 3p 28
Mobile Kalte/Klima 0,2 1,6 2,2 2,9 3,6 39| 34
Davon nur Pkw 0,2 1,3 1,8 2,4 3,0 3,2 29
PUR-Montageschaum 1,5 1,1 0,5 0,6 0,4 06 -
PUR-Schaume 0 0,1 0,1 0,25 0,2 02 3,1
XPS-Schaume 0 0 0,9 0,7 0,6 0,6
Dosieraerosole 0 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 -
Sonstiges 4.6 15 2,1 0,9 0,6 0,5 -
Insgesamt 6,5 6,5 8,8 9,4 10,6 11,2

*: potenzielle Emissionen (durchschnittlicher Jahestand)
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FKW

FKW-Emissionen resultieren nur teilweise aus ihgerzielten Verwendung. Die grof3te
Quelle fur FKW-Emissionen ist seit 1990, trotz drieher Reduktionen, weiterhin die
Produktion von Primaraluminium mit knapp 40 %. Vdies Tabelle 2.3 und Tabelle 2.4
ersichtlich ist, sanken die FKW-Emissionen seit@&%gesamt um etwa 80 %, sowohl in
Tonnen als auch in  GEAquivalenten. Dies ist auf umfangreiche
ModernisierungsmalRnahmen vor allem bei der Alummimroduktion zuriickzufuhren, die
dazu fuhrten, dass d&pezifischen FKW-Emissionen pro produzierter ToAhgminium
drastisch gesenkt werden konnten [BReg 2009].

Tabelle 2.3: Entwicklung der FKW Emissionen in Deutschland @90 bis 2007
in Tonnen [BReg 2009, Schwarz 2009]

Emissionsquelle FKW-Emissionen in t (gerundet)
1990 | 1995 | 2000 | 2002 | 2004 | 2006 | 2007 | 2007*
Aluminiumproduktion 350 230 53 64 66 28 29 -

Halbleiterherstellung 15 23 43 33 33 3] 24 -
Leiterplattenfertigung 3 2 2 2 2 2 2 -
Kaltetechnik 0 1 11 13 15 18 17 73
Insgesamt 368 256 109 112 116 79 74 73

*: potenzielle Emissionen (durchschnittlicher Jabestand)

Tabelle 2.4: Entwicklung der FKW Emissionen in Deutschland @90 bis 2007
in Mio. t CO-Aquivalenten [BReg 2009, Schwarz 2009]

Emissionsquelle FKW-Emissionen in Mio. t CO,-Aquivalenten (gerundet)
1990 | 1995 | 2000 | 2002 | 2004 | 2006 | 2007 | 2007*
Aluminiumproduktion 2,3 1,6 | 0,36 0,43 | 0,45 0,19 0,19 -

Halbleiterherstellung 0,12 0,18 0,33 0,3 0,25 0,24 0,18 -

Leiterplattenfertigung 0,02 0,01 0,01 0,01 | 0,01 0,01 0,01 -

Kaltetechnik 0 0,01| 0,08 0,10 | 0,11 0,13 | 0,125 0,6

Insgesamt 2,5 1,8 0,8 0,85 0,8 0,6 0,5 0,6

*: potenzielle Emissionen (durchschnittlicher Jabestand)

36



Emissionsentwicklung

Sk

Sk wird in einer Vielzahl von Anwendungen, zum Teil sehr geringem Umfang
eingesetzt. Die Entwicklung der SEmissionen ist in Tabelle 2.5 und Tabelle 2.6
dargestellt. Gegenwartig stellen Emissionen ausnikliumgiel3ereien und der Entsorgung
von Schallschutzfenstern die gré3ten Emissionsguielbn Sk in Deutschland dar. Durch
einen drastischen Rickgang des Einsatzes vgnnS&challschutzfenstern und Autoreifen
konnte der starke Emissionsanstieg seit 1990 zghagéstoppt und zwischenzeitlich
umgekehrt werden. Insgesamt sanken dig-ESfissionen zwischen 1995 und 2002 um
40 %. Seit dem Jahr 2002 steigen dig-Efissionen jedoch wieder und werden vor allem
wegen der offenen Entsorgung alter Fensterschediem 25 Jahre nach deren Befullung,
voraussichtlich noch bis zum Jahr 2020 weiter agste Zudem wird Sfseit 2007 in
groRerem Mal3stab im Produktionsprozef3 von Siliziimnschicht-Solarzellen zur
Reinigung der Reaktionskammern eingesetzt. Demgefetiegen die SFEmissionen im
Bereich Solartechnik im Jahr 2007 sprunghaft and®R009].

Tabelle 2.5: Entwicklung der S&Emissionen in Deutschland von 1990 bis 2007 in
Tonnen [BReg 2009, Schwarz 2009]
Emissionsquelle SFs-Emissionen in t (gerundet)

1990 | 1995 | 2000 | 2002 | 2004 | 2006 | 2007 | 2007*
Alu-Guss/Spurengas 1 1| 145 35,5| 46 85,5 84 -
Schallschutzscheiben 69 108 52 46 54 61 67 | 1.950
Solartechnik/Opt. Fasern 0 0|l o 0,4 15 4,7 20,3 -
Elektr. Schaltanlagen 23 27,8 16,9 15,7| 16,3 14,4 15,8 1770
Magnesiumgiel3ereien 7.4 7,7 134 16,1| 24,9 24,1 15,2 -
T&D-Bauteile k.A. 16,7 | 26,6 23,3| 16,0 12,4 99| kA
Teilchenbeschleuniger 5,2 43 50 4.9 4,9 4,9 4,9 74
Autoreifen 65 110 | 50 9 4 2,5 2 6
Halbleiterproduktion 3,7 2 2,4 2,4 3,4 1,3 1,2 -
Sonstiges 11 26| 32 24 21 20 13 k.A.
Insgesamt 200 300| 210 180 | 190 230 230 -

*: potenzielle Emissionen (durchschnittlicher Jahestand)
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Tabelle 2.6: Entwicklung der SEEmissionen in Deutschland von 1990 bis 2007 in
Mio. t CO,-Aquivalenten [BReg 2009, Schwarz 2009]
Emissionsquelle SFs-Emissionen in Mio. t CO-Aquivalenten (gerundet)
1990 | 1995 | 2000 | 2002 | 2004 | 2006 | 2007 | 2007*
Alu-Guss/Spurengas 0,02 0,02 0,35 0,85| 1,10 2,04 2,00 -
Schallschutzscheiben 166 258124 1,10 1,29 1,46 1,60 47
Solartechnik/Opt. Fasern 0 0 0 0,01| 0,04 0,11 0,49 -
Elektr. Schaltanlagen 0,5% 0,6p 0,40 0,38| 0,39 0,34 0,38 42
Magnesiumgiel3ereien 0,18 0,18 0,32 0,38| 0,60 0,58| 0,36 -
T&D-Bauteile k.A. 04 | 0,64 0,56| 0,38 0,30( 0,24| k.A.
Teilchenbeschleuniger 0,12 0,11 0,12 0,12| 0,12 0,12 0,12 1,8
Autoreifen 1,55 2,63| 1,20 0,22| 0,96 0,06 0,05/ 0,14
Halbleiterproduktion 0,090 0,09 0,06 0,06| 0,08 0,03| 0,03 -
Sonstiges 0,26 0,63 0,76 0,57| 0,50 0,48 0,31 k.A.
Insgesamt 4.8 72| 50 4,3 4,5 5,5 5,5 )

*: potenzielle Emissionen (durchschnittlicher Jabestand)

Im Auftrag des UBA erstellte Projektionen zu denigsionen vorHFKW, FKW und SF¢

fur Deutschland bis zum Jahr 2050 zeigen, dasstbdreschlossene und in Kraft getretene
Malinahmen zur Verringerung der F-Gas-Emissioneenegrheblichen Einflul3 auf die
kunftige Emissionsentwicklung nehmen werden. Bekeeivollstandigen Umsetzung der
Verordnung (EG) Nr 842/200@erRichtlinie 2006/40/EQind der nationale@hemikalien-
Klimaschutzverordnun mit der Einhaltung der darin vorgeschriebenen imalen
Leckageraten (,Mit Malinahmen Szenario“, Varianteist)bis 2030 ein Absinken der
Emissionen fluorierter Treibhausgase auf 7,9 Mionifen CQ Aquivalente prognostiziert.
Ab 2030 ist trotz der beschlossenen MalRRnahmen wietkesteigenden Emissionen auf
9 Mio. Tonnen C@Aquivalente im Jahr 2050 zu rechnen [Schwarz, @&scR010].

Die HFKW -Emissionen sinken nach den Annahmen eines ,Miti\daihen-Szenario,
Variante & zwischen 2007 und 2030 um etwa 45 % auf 6,2 M®O,-Aquivalente. Nach

Das ,Mit-MalRBnahmen-Szenario®, Variante a, des Uttundesamtes beriicksichtigt die Umsetzung
aller bis zum Jahr 2009 beschlossenen gesetzli€tegelungen \(erordnung (EG) Nr 842/2006
Richtlinie 2006/40/EGind nationaléChemikalien-Klimaschutzverordngn
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2030 steigen die HFKW-Emissionen in diesem Szenadoch wieder auf 7,4 Mio. t GO
Aquivalente im Jahr 2050 an. Zum Vergleich: Ohne skit 1998 ergriffenen MaRnahmen
wirden im Jahr 2050 nach aktuellen Schéatzungen gkrigpMio. t CQ-Aquivalente
verbrauchsbedingte HFKW-Emissionen emittieren. Aeadeits konnten durch die
Ergreifung weiterer Malihahmen nochmals Emissioremieden werden. In einem ,Mit-
weiteren-MalRnahmen-Szenario“ werden jene Mal3nahipeeicksichtigt, die noch nicht
politisch umgesetzt, aber schon heute technischlichbgind. Dazu gehéren u.a. die
Substitution von HFKW durch Kaltemittel mit einemMA® < 150 in allen Fahrzeugtypen,
der ausschlielliche Einsatz naturlicher Kaltemitial der stationdren Kalte- und
Klimatechnik und der Verzicht auf die VerwendunghvidFKW bei der Herstellung von
PUR- und XPS-Schaumen. Im Vergleich zum ,Mit-Malimeh-Szenario* kénnten mit
diesen weiteren MaRnahmen im Jahr 2030 bereits &fvislio. t CQ-Aquivalente, im Jahr
2050 etwa 7,2 Mio. t C@Aquivalente eingespart werden [Schwarz, Gschra)R0

Im fur SKs erstellten ,Mit-MalRnahmen-Szenario, Variante atksin die Si-Emissionen bis
2030 auf 4,2 Mio. t C®Aquivalente, bis 2050 sogar auf 0,8 Mio. t £&yuivalente.
Dieser starke Emissionsruckgang hat u.a. folgended®: seit 2008 ist der Einsatz vorsSF
in groBen Magnesium-Druckguss-Produktionsstatt@mrlich verwendete Menge an SF
850 kg) verboten. AuRerdem entfallen etwa ab 208fs&onen aus Schallschutzscheiben,
da ab Juli 2008 keine mit F-Gasen beflillte Fensteder EU in den Verkehr gebracht
werden dirfen. Der prognostizierte Rickgang derERissionen im Bereich Solartechnik
ist darauf zuriickzufuhren, dass in ab 2008 erriehté’roduktionsstatten in Deutschland
NF;, ein bisher noch nicht berichtpflichtiges Gas nd@inem hohen GWP, zur
Kammerreinigung eingesetzt wird [Schwarz, Gschi@}(2.

Ohne die oben beschriebenen gesetzlichen Regelumgen auch in Deutschland in den
nachsten Jahrzenten mit einem weiteren Anstiefrdgas-Emissionen auf insgesamt knapp
20 Mio. Tonnen C@ Aquivalente im Jahr 2050 zu rechnen (BusinesssasitSzenario).
Der Anteil der fluorierten Treibhausgase an denaB#smissionen wirde, &hnlich wie in
den globalen Prognosen (s. Kapitel 1) beschriedngct) in Deutschland stark ansteigen.

In Kapitel 2 verwendete Literatur

Stahl, Manfred (2009)50 wird die R22-Bombe entschétft: CCI, 43 (3) 29-30, Karlsruhe:
Promotor GmbH.

BReg - Bundesregierung (2009): BerichterstattungBiasdesrepublik Deutschland gemaf
Artikel 5, 7 und 8 des Kyoto-Protokolls der UN-Kkmahmenkonvention zu
fluorierten Treibhausgasen an das Sekretariat diemakahmenkonvention im Jahr
2009. (http://unfccc.int/program/mis/ghg/submis20®31; April 2009).
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Emissionen von HFKW, FKW und SHEir Deutschland bis zum Jahr 2050
Forderkennzeichen 3708 42 311, Dessau-Rol3lau: UBA.
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40



HFKW- und FKW als Kéltemittel (Kélte- und Klimaanla gen)

Tell B Anwendungsbereiche und —verfahren:
Verwendung, Emissionen und Alternativen

3 HFKW- und FKW als Kaltemittel in Kalte- und
Klimaanlagen

3.1 Uberblick Giber mogliche Arten der Kalteerzeugun

An dieser Stelle kann nur ein sehr allgemeiner bliek gegeben werden. Fir nahere
Informationen wird auf entsprechende Fachliteraemviesen. Ein detaillierter Uberblick
ist z. B. in Cube u. a. 1997 oder Jungnickel 1.980 zu finden.

Grundsatzlich kann zwischen Kalteerzeugungssystemmén mechanischem und mit
thermischem Antrieb unterschieden werden.

3.1.1 Kalteerzeugungssysteme mit mechanischem Areh

Kalteerzeugungssysteme mit mechanischem Antrield sifompressions-Kaltdampf-
Kaltemaschinen (Verdichterkaltemaschinen). Dieséagen werden nahezu im gesamten
Anwendungsspektrum der Kalte- und Klimatechnik esejzt. Die genaue Ausfuhrung, vor
allem die Verdichterbauart, hangt insbesondere sen geforderten Leistung ab. Die
Anlagen sind mit einem Kaltemittel geflllt, welche® verschiedenen Komponenten des
Systems (Verdichter, Verflissiger, Expansionsvenfierdampfer) durchlauft und dabei
seinen Aggregatzustand andert: Zunachst wird dakerddtel durch den Verdichter
(Kompressor) unter Zufuhrung von Arbeit (W) vom Wampfungsdruck auf
Verflussigerdruck verdichtet. AnschlieBend wird d&sltemittel unter Abgabe des
Warmestromes Q im Verflissiger (Kondensor) verifljissEs folgt die Entspannung des
Kaltemittels vom Verflissigungsdruck auf den Vergémmgsdruck und die Verdampfung
des Kaltemittels unter Aufnahme des Warmestromes: Raltemittelkreislauf ist in
Abbildung 3.1 schematisch dargestellt.
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Q
2

Verflussiger/Kondensor

Expansions-

ventil Verdichter/Kompressor — W

mech.

Verdampfer

7
Q

Abbildung 3.1: Schema des Kaltemittelkreislaufs einer Kompresskoaltdampf-
Kaltemaschine. Nach: [Grage, Pareidt 2000].

Das Bewertungsmal3 fur den ablaufenden Kreisprasesgereinfacht das Verhaltnis von
Aufwand (Arbeit/Antriebsleistung) und Nutzen (K3d#tistung): die Leistungszahl
(Coefficient of performance (COP)).

Je nach Verdichter wird zwischen Hubkolben-, Schead, Scroll- und Turboverdichter-
Kaltemaschinen unterschieden. Sie kdnnen als gffealbhermetische (halboffene) oder als
hermetische Verdichter ausgefiuihrt werden [Grageei@®a2000]. Wahrend das Gehéuse
eines hermetischen Verdichters verschweil3t ist, emathalbhermetische Verdichter
abnehmbare Montageklappen. Durch letztere sind raepan am Verdichter mdglich.
Beide Bauarten haben weder Welle noch Wellenahgahchthach auRen. Beim offenen
Verdichter wird die Antriebswelle hingegen durcls daéehause gefihrt (DIN EN 378 [DIN
2008]). Nur hermetische Verdichter werden wegereshwerschweil3ten Geh&uses als
,dauerhaft geschlossen® bezeichnet. Sie zeichnech sim Gegensatz zu den
halbhermetischen und offenen Verdichtern durch gehinge Kaltemittelverluste wahrend
ihrer Nutzung aus. FUr die Kéltemittelverluste eigesamten Anlage - vor allem bei
grof3eren Direktverdampfungsanlagen - sind aber tmeis andere
Komponenten/Verbindungsstellen (Kaltemittelleitundggalteabnahmestellen etc.) von
grolRerer Bedeutung (siehe Harnisch u. a. 2008).

Beim Hubkolbenverdichter erfolgt die Verdichtung durF6érderung durch hin- und
hergehende Kolben, die in abgeschlossenen Zylinaldr@iten. Diese werden durch Ventile
abwechselnd mit der Saug- und Druckleitung des i¢kters verbunden. Es kann wiederum
zwischen hermetischen (vollverschweil3tes Gehause, kfeine Kalteleistungen) und
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halbhermetischen (fur mittlere Kalteleistungen) bdtoerdichtern sowie offenen
Verdichtern (groRe Kalteleistungen) unterschiedesrden. Hubkolbenverdichter werden
fur ein breites Anwendungsspektrum eingesetzt. 8ignen sich auch fur den
Teillastbetrieb.

Schraubenverdichter arbeiten mit rein rotierendew@&jungen. Sie zeichnen sich durch ein
Minimum an bewegten Teilen, Robustheit, Kompakthkithe Zuverlassigkeit (geringe
Wartungsintervalle) und eine lange Lebensdauer@esSchraubenverdichter saugt das zu
komprimierende Gas in den Arbeitsraum, welcher\zendichtung des Gases anschliel3end
geschlossen und verkleinert wird (Verdrangerprinzip

Scrollverdichter sind in der Konstruktion sehr acti. Die Art der Verdichtung (ebenfalls
Verdrangerprinzip) bewirkt, dass die vom Verdichtetuzierte Gerauschentwicklung sehr
gering ist. Die Anwendungsgebiete liegen vor allender Klimatisierung. Es kdnnen hohe
Kalteleistungszahlen erreicht werden [Grage, Pa&€d0].

Beim Turboverdichter (Kreiselverdichter) handelt gish nicht um eine Verdranger-,
sondern um eine Stromungsmaschine. TurbokaltesaFissigkeitskihlsatze,
Kaltwassersatze mit Turboverdichtern) werden flmeri grof3en Leistungsbereich als
kompakte  Aggregate  gefertigt und  vorwiegend in  deKlimatechnik
(Gebaudeklimatisierung) und fur Prozessanlagen HKuattwasser- oder Soleumlauf
eingesetzt [FKW 1998a]. Oft werden sie dort einggsevo grofRe Kalteleistungen bei
haufigem Teillastbetrieb erforderlich sind, daisneVergleich zu Schraubenverdichtern bei
Teillast energetisch glinstiger betrieben werdem&inAxima 2003b]. Weitere Vorteile
von Turboverdichtern gegenuber Kolbenverdichtermn i{ohen Leistungsbereichen) sind
geringere Abmessungen und der vereinfachte Auflbaese Aspekte fihren zu einem
verringerten Platzbedarf und einer geringeren &ftatliggkeit (erleichterte Wartung). Bei
grolR3en Fordermengen ist der Wirkungsgrad gegenkibrenverdichter-Maschinen nicht
schlechter [FKW 1998a].

Turboverdichter arbeiten wie Kreiselradpumpen ndem dynamischen Prinzip. D. h., sie
erzeugen den statischen Druck durch Umwandlung kinetischer Energie in statische
Druckenergie. Als energielibertragendes Elementtzeesisie Laufréder, die mit hoher
Drehzahl rotieren. Je nach Laufradform unterscheidean Radialverdichter und
Axialverdichter. Turboverdichter mit Radiallaufrasind fir mittlere Gasférderstrome
geeignet. Sie liefern einen gleichmaRigen, olfreiBruckgasstrom. Werden mehrere
Laufréader auf einer Antriebswelle hintereinandegenrdnet, kdnnen auch mittlere und sehr
hohe Dricke erzeugt werden. Turboverdichter mit afaufradern liefern grof3te
Volumenstréme von bis zu 1.000.000/m Sie werden z. B. in der Chemieindustrie in
Erdgasverflissigungsanlagen eingesetzt [Grageid®2@00].
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3.1.2 Kaltemaschinen mit thermischem Antrieb

Kaltemaschinen mit thermischem Antrieb werden mitem ,Heizwédrmestrom* als

Antriebsenergie versorgt. Vorteilhaft ist, dasssdireHeizwarmestrom aus wirtschaftlich
sonst wenig nutzbarer thermischer Energie (Abwarmhdampf, Heildwasser,

Sonnenenergie) entnommen werden kann. Die enasigetBewertung von Kéaltemaschinen
mit thermischem Antrieb wird mit Hilfe des Warmekéltnisses (als ,Wirkungsgrad® von
Kaltemaschinen mit thermischem Antrieb) vorgenomniggr apparative Aufwand ist, vor
allem bei Absorptionskéaltemaschinen, im VergleichKaltemaschinen mit mechanischem
Antrieb groRBer. Dafiur haben Absorptionskéltemasamirpraktisch keine beweglichen
Komponenten. Der Verschleil3 ist daher gering und Hebensdauer bei geringem
Wartungsaufwand hoch.

Man unterscheidet zwischen Absorptions-, Adsorgtiamd Dampfstrahlkaltemaschinen.

Q Q (Antriebsenergie)
A 4
Verflussiger |« Austreiber
Kaltemittel/ A
Lésung
Drossel Pumpe Drossel
Lésung
Absorber [¢—
Verdampfer
N .
W Q

Q

Abbildung 3.2: Schema des Kaltemittelkreislaufs einer Absorptéitemaschine.
Nach: [Grage, Pareidt 2000].

Die Nutzung einer Absorptionskaltemaschine ist lik&annte und am meisten verbreitete
Art der thermischen Kalteerzeugung. Flissigkeitedse werden hier bei niedriger
Temperatur und bei geringem Druck aufgenommen widdher Temperatur und hohem
Druck wieder abgegeben. Absorptionskaltemaschidrem keinen mechanischen, sondern
einen thermisch wirkenden Verdichter. Der in Abbild 3.2 skizzierte Kaltemittelkreislauf
ist bis auf den Verdichter - hier bestehend aumirAbsorber, einer Pumpe (fir die
Flissigkeit (Losung)), dem Austreiber und dem Debsmtil - identisch mit dem der
mechanischen Kélteerzeugung.
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Der thermische Verdichter arbeitet so, dass dadavepfte Kaltemittel zun&chst in den
Absorber gelangt und hier durch die Flissigkeits{iig) aufgenommen wird. Die dabei
entstehende Lésungswarme muss aus dem Absorbdtiatigeerden. Die mit Kaltemittel
angereicherte Flussigkeit (L6sung) wird durch eio@sungspumpe auf ein hoheres
Druckniveau gepumpt. Im Austreiber wird das KalteehianschlieRend unter Zuflhrung
von Warme aus der Flussigkeit (Losung) ausgetrief@@rsgekocht). Der ausgetriebene
Kaltemitteldampf kommt zum Verflissiger; es folgerdKaltemittelkreislauf bis zum
Verdampfer. Die vom Kaltemittel befreite Losungagedt Uber das Drosselventil zurlick in
den Absorber.

Als Arbeitsstoffe werden Wasser / Lithiumbromid ifldatechnik, Kaltwassererzeugung)
oder Ammoniak / Wasser eingesetzt [Grage, Par€odR

Des Weiteren werden zur Kalteerzeugung Adsorptiéditsinaschinen mit festen
Sorptionsmaterialien eingesetzt. Abbildung 3.3 tzettas Schema dieser thermisch
angetriebenen Kaltemaschine.

Wasserdampf

Flissiges Prozesswasser
Ruckschlagklappen
Kondensatrickfihrung

Antriebswéarme

Abwarme

Nutzkalte

Verdampfer

i SorTech AG

toe= N

Abbildung 3.3: Schema des Kaltemittelkreislaufs einer Adsorptiéitemaschinen.
Nach: [SorTech AG 2009].

Als Sorptionsmittel wird z. B. Silicagel und als lk&inittel Wasser eingesetzt. Der Prozess
ist diskontinuierlich und lauft in zwei Perioden.adbas Kaltemittel (Dampf) wird am
Sorptionsmittel unter Freisetzung von Bindungswaianeder Oberflache adsorbiert. Die
Bindungswarme sinkt bei steigender Anlagerung gdgeih Durch das Verdampfen des
Kaltemittels wird der Umgebung Verdampfungswarmetzegen. Die Desorption
(2. Periode) und die Druckerzeugung fur die Kondaoa erfolgt bereits bei niedrigen
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Antriebstemperaturen, so dass diese Technologieondess fur den Einsatz von
Solarenergie geeignet ist [Jacob 2002]. Durch detrié mehrerer, zeitlich versetzt
laufender Einheiten ist eine quasi-kontinuierlickélteerzeugung maéglich [Hesse u. a.
1992]. Ein kontinuierlicher Betrieb lasst sich audurch die Verwendung von
Flissigsorptionssystemen ermdglichen. Ein weitérerteil dieses Verfahrens ist die
Pufferwirkung des Adsorbens. Steht gerade keinear@®érme (Wolken, Schwile) bei
gleichzeitigem kontinuierlichem Kaltebedarf zur Wryung, kann die ,verbrauchte” Losung
zur spateren Regeneration zwischengespeichert werde

Weitere Verfahren zur Erzeugung von Kalte sind Dampfstrahlkéltemaschine und das
DEC-Verfahren (Desiccative and Evaporative Cooling)Der Aufbau der
Dampfstrahlkaltemaschine ist identisch mit dem Awfbeiner Verdichterkaltemaschine.
Nur der mechanische Verdichter ist durch einen DOatrghlapparat ersetzt. Beide
Verfahren werden hier nicht nédher beschrieben.

3.2 Verwendung und Emissionen

In Kalte- und Klimaanlagen werden HFKW und zu eingeningen Teil FKW als Ersatz fur
die inzwischen verbotenen FCKW und HFCKW eingesdtrteinigen Bereichen hat der
Einsatz fluorierter Treibhausgase einen schnelleassfeg aus den ozonschicht-
schadigenden Stoffen ermaoglicht.

Heute ist die Verwendung fluorierter TreibhausgalseKaltemittel in der stationaren und
mobilen Kuhlung mit etwa 8,7 Mio. t GAAquivalenten (5.000 t) die Hauptquelle (78 %)
der HFKW-Emissionen in Deutschland. Im Jahr 2007tfiedan 37 % dieser
Kaltemittelemissionen auf Klimaanlagen von Pkw, adsnen etwa 3,2 Mio.t GO
Aquivalente (2.500t) emittierten. 40 % der Kaltdalemissionen wurden durch
gewerbliche Kalteanlagen verursacht, die im Jal@72thapp 3,5 Mio. t C@Aquivalente
(1.325 t) HFKW emittierten.

Abbildung 3.4 zeigt die Aufteilung der HFKW-Emisseen im Jahr 2007 auf die
verschiedenen Anwendungsbereiche in der Kalte- Kimdatechnik in Deutschland (rote
Saulen). Insgesamt emittierten knapp 5.000t HFKWi 17t FKW aus Kalte- und
Klimaanlagen. Mit etwa 2.800t hatten mobile Klimkgen, und hier vor allem Pkw-
Klimaanlagen, mengenmaéaRig den grofdten Anteil (53folen HFKW-Emissionen. 27 %
(etwa 1.300 t) der Emissionen stammten aus demidBeder Gewerbekalte, 10 % (knapp
500 t) aus der Industriekalte, 6 % (etwa 280 t)saagonaren Klimaanlagen und 3 % (134 t)
aus der Transportkéalte. Neben den Emissionen Adildung 3.4 die zur Herstellung von
Kalte- und Klimaprodukten fur den deutschen Mar&twendete HFKW-Menge im Jahr
2007 (blaue Saulen). Auch hier war der Anteil maibKlimaanlagen mit rund 4.400 t am
grof3ten, gefolgt von der Gewerbekalte (1.000 tj, Iddustriekalte (500 t), der stationéren
Klimatisierung (300t) und der Transportkadlte (16Die gesamte fur die Herstellung
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verwendete Menge (6.300 t) entspricht dem HFKW-Ngang im Jahr 2007. Der jahrliche
Bestandszuwachs berechnet sich aus diesem HFKWuyang abziglich der HFKW-
Menge aus den Aulerbetriebnahmen von HFKW-Anlageh-tgeraten, die anschliel3end
entsorgt oder exportiert werden. Fur den gesamt&iKVMBestand in Kalte- und
Klimaanlagen in Deutschland ergibt sich damit fias dJahr 2007 ein Wert von etwa
47.000 t [BReg 2009].

In stationaren Kalte- und Klimaanlagen werden ebemwie in der mobilen Kalte neben dem
HFKW-134a als Einzelstoff vor allem HFKW-haltige @ische wie R 404A eingesetzt.
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Tonnen HFKW und FKW

Gesamt Kalte Kalte Kalte Klima Klima Gesamt
HFKW  Gewerbe Transport Industrie stationar  mobil FKW

Abbildung 3.4: HFKW-Neuzugang (blaue S&ulen) und HFKW-Emission@aote
Saulen) in der Anwendung Kalte/Klima im Jahr 200 Deutschland in
Tonnen (gerundet). Daten aus: [BReg 2009].

Wie in Kapitel 2 bereits allgemeingiltig dargedteksultieren HFKW-Emissionen aus der
Herstellung, der Gebrauchsphase (Nutzung) und de&sokgung kaltetechnischer Anlagen
und Produkte. Herstellungsbedingte Emissionen siod untergeordneter Bedeutung.
Entsorgungsemissionen sind seit 2002 in den Enmisdaten fur Deutschland enthalten und
haben seitdem einen zunehmend stérkeren EinflUisdi@ausesamtemissionen der Kalte-
und Klimatechnik. Es werden jedoch nicht alle HFKaltigen Produkte in Deutschland
entsorgt, viele Altgerate werden nach Gebrauch Mssland exportiert. Zu den
typischerweise exportierten Produkten zahlen z.Hihlschranke, Lkw-Auflieger,
Reiseomnibusse und Pkw. Die bei der Verschrottardgn Empfangerlandern entstehenden
Emissionen sind gemal den internationalen Festtggurur Klimaberichterstattung nicht
Bestandteil der bundesdeutschen Emissionsbilangs @t von Bedeutung, wenn man
beriicksichtigt, dass beispielsweise die Exportqtiotékw die in Deutschland abgemeldet
wurden, im Jahr 2006 bei Uber 80 % lag [Daten zumglt 2008].
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Aktuelle Emissionsprognosen zeigen, dass in Zukun$fbesondere im Bereich der
stationdren Klimaanwendungen mit einem starken iégstler HFKW-Emissionen zu
rechnen ist. Bereits beschlossene MalRnahmen zuingerung von F-Gas-Emissionen
gemal der deutschen und europaischen Gesetzgglbhwag u.a. dazu, dass die Emissionen
aus Pkw-Klimaanlagen, die zunachst bis 2020 noskeagen, im Jahr 2050 nur noch wenig
zu den HFKW- Gesamtemissionen beitragen. Der Reittar Klimaanlagen in anderen
mobilen Anwendungen (Lkw, Busse, Schienenfahrze8ghiffe) bleibt aber konstant hoch
[Schwarz, Gschrey 2010]. Die fur 2050 prognostieierEmissionen aus der Gewerbekalte
halbieren sich im Vergleich zu 2007, vor allem,imia,Mit MaRnahmen Szenario* von der
Einhaltung der gesetzlich vorgeschriebenen spehiis Kaltemittelverlusten ausgegangen
wird. Abbildung 3.5 zeigt eine Prognose (,Mit MaBnzen Szenario“, Variante a, s. Kap.
2) fur das Jahr 2050 zur Hohe und Aufteilung deiKMFEmissionen in der Anwendung

Kalte/Klima.
2,0 1,80
[}
<
S 15 1,40
>
S
o
<X
o 1,0 -
(&)
= 0,65
c
o
2 057 0,33
o
2 .
0,0 -
Gewerbekalte Transportkélte Industriekélte Stationare Mobile
Klimaanlagen Klimaanlagen

Abbildung 3.5: Prognostizierte HFKW-Emissionen in der Anwendur@t&/Klima im
Jahr 2050 in Deutschland in Mio. t G@&quivalente (,Mit-
MalRnahmen-Szenario“, Variante a). Daten aus: [Schw@&schrey
2010].

FKW haben ein gegenuber den HFKW meist sehr viblehgs Treibhauspotenzial. Auch
deshalb werden FKW in Kalte- und Klimaanwendungen in speziellen Anwendungen,

vor allem zur Erzeugung von Tiefsttemperaturengesetzt. Darliber hinaus sind sie
Bestandteil von Kaltemittel-Gemischen (Blends), dle drop-in Ersatz fur FCKW und

HFCKW entwickelt wurden.
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3.3 Anwendungsbereiche und Minderungsmaoglichkeiten

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Kalted Klimaanwendungen im Einzelnen
vorgestellt. Fur jede Einzelanwendung ist kurz dechnische Stand des Einsatzes
fluorierter Gase beschrieben. Dabei wird auch Rofle als FCKW-Ersatz aufgegriffen.
Die Darstellung technischer MaRnahmen zur Minderdes) Einsatzes dieser Stoffe erfolgt
im Anschluss.

Grundsétzlich kann vorangestellt werden, dass HAKaMe noch in fast allen stationaren
und mobilen Kalte- und Klimaanwendungen eingesstztden. In der Européischen Union
ist ihr Ersatz durch weniger klimaschadliche St¢éfgoch in einigen Anwendungen bereits
beschlossen und in entsprechenden Rechtsvorsahétbindlich festgeschrieben (s. u.).

Maflinahmen zur Minderung von HFKW und - selteneKWFEmissionen kénnen nach
zwei grundsatzlich unterschiedlichen Ansatzen dgiljeverden:

1. Malinahmen, die eine mdglichst geringe Emissionedi8soffe bei der Herstellung,
wahrend des Betriebs und bei der Entsorgung voit&eroder Anlagen zum Ziel
haben.

2. MalBnahmen, die auf eine Substitution durch halogenfStoffe oder Verfahren
hinzielen.

Die erstgenannte Kategorie kann im Grundsatz aeifsthtionaren oder mobilen Kalte- und
Klimaanwendungen gleichermalRen angewendet werdemu den wichtigsten
EinzelmalRnahmen dieser Kategorie zéhlen:

» eine mdoglichst emissionsarme Installation / Proidunkt

e eine durch technische MalRhahmen Uber die gesamibenkeeit der Anlage
verbesserte Anlagendichtheit,

* eine Gewahrleistung der Anlagendichtheit durch IregB8ige Kontroll- und
InstandhaltungsmalRnahmen und

» eine mdoglichst emissionsarme Entsorgung.
Maflinahmen, die zwischen die genannten Kategorilem faind

» die Auswahl von fluorierten Gasen mit einem moglich geringen
Treibhauspotenzial und

» die Reduzierung der Kaltemittelfillmenge.

Da die genannten EinzelmalRnahmen nicht fur eine ogehrere Einzelanwendungen
spezifisch sind, werden sie in den folgenden Képitécht jedes Mal erneut als mégliche
Emissionsminderungsmalnahmen aufgeflhrt. Nur izdfélen ist der erneute Hinweis
sinnvoll und in spezifizierter Form aufgenommen.
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Einige der genannten MalRnahmen haben das Bundeseniunm fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit und die Europaische Kommissioereits in Form von
Rechtsvorschriften  verbindlich ~ vorgeschrieben  [KOM2006; KOM  2006a;
ChemKlimschutzV 2008], andere werden noch auf détigchen Ebene diskutiert oder auf
freiwilliger Basis umgesetzt. Die fur einzelne Amwieingen spezifischen Malinahmen sind
in den entsprechenden Unterkapiteln aufgenommeimledun der Kalte- und Klimatechnik
fur ortsfeste Anlagen ubergreifenden, rechtsvetlihdfestgeschriebenen MalRnahmen
gehoren u. a. die seit dem 01. August 2008 gelter@eenzwerte fir den spezifischen
Kaltemittelverlust im Normalbetrieb (Emissionsrategegulare Emissionen). Im Jahr 2003
gingen Hersteller davon aus, dass eine ReduktionEteissionsraten von 5-10 % (in
Einzelfallen 20 %) innerhalb von funf Jahren beublelagen auf eine GréRenordnung von
2 % realisiert werden konnte [Bock 2003; Linde Z008Is Voraussetzungen wurden
regelmalRlige Dichtheitsprifungen mit geeigneten tBerdund Anlagen, die keine
verborgenen Verbindungsstellen (Leckagestellenghabpenannt [Bock 2003]. Das VDMA
Einheitsblatt 24243-1 [VDMA 2005] vom August 200athebenfalls niedrige zulassige
spezifische Kaltemittelverluste empfohlen. Mit laktreten der Chemikalien-
Klimaschutzverordnung [ChemKlimaschutzV 2008] am. Adgust 2008 hat der
Gesetzgeber entsprechend niedrige Emissionsratenndgh dem 30. Juni 2008 am
Aufstellungsort errichtete Anlagen, die HFKW alsltéénittel enthalten, vorgeschrieben:

» Kaltemittel-Fullmenge unter 10 Kilogramm 3 Progzen
» Kaltemittel-Fullmenge von 10 bis 100 Kilogramm Pebzent;
» Kaltemittel-Fullmenge tber 100 Kilogramm 1 Pnoize

Fur Kéltesatze mit einer Kaltemittel-Fullmenge vimindestens drei Kilogramm gilt als
Grenzwert ein spezifischer Kaltemittelverlust imrhalbetrieb von 1 Prozent.

Fur bis zum 30. Juni 2008 am Aufstellungsort etatdh Anlagen gelten ab 01. Juli 2011
ebenfalls Grenzwerte.

Die Praxis der nachsten Jahre wird zeigen, ob demgverte tatsachlich realisiert werden
kbnnen.

In den folgenden Kapiteln werden vor allem Mal3namimeschrieben, die eine Substitution
durch alternative Stoffe oder Verfahren zum Zidbdra Diese MalRhahmen kénnen in der
Regel nur fir Neuanlagen umgesetzt werden.

In vielen Anwendungen werden bereits heute sogdaajmatirliche Kaltemittel* wie
Kohlenwasserstoffe, Wasser, Ammoniak oder,@&hgesetzt. Fur Kaltgasprozesse, bei
denen das Kéltemittel trotz sehr tiefer Temperatstets gasformig bleibt, kobnnen noch die
Arbeitsstoffe Luft und Helium in die Liste der ,ialichen Kaltemittel* aufgenommen
werden.
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Mit den genannten natirlichen Kaltemitteln kénnem iGrunde alle Kalte- und

Klimaanwendungen abgedeckt werden. Hierbei ist etiidksichtigen, dass der Einsatz
dieser Kaltemittel teilweise mit hdheren Investis&osten und, bei Verwendung von
Kohlenwasserstoffen, GO oder Ammoniak, mit hdheren Sicherheitsanforderange
(Entzundlichkeit, hohe Drucklage, Toxizitat) verblen ist. Eine vielfach diskutierte

Verschlechterung der Energieeffizienz hat sich gr @raxis nur in Ausnahmeféllen
bestéatigt.

Es gibt Anwendungen, in denen sich Ammoniak (z.IBdustriekalteanlagen) oder

Kohlenwasserstoffe (z. B. steckerfertige Gewerlielggrate, Haushaltskihlgeréate) bereits
durchsetzen oder durchgesetzt haben., @@ als Kaltemittel in den letzten Jahren
zunehmend an Bedeutung gewonnen und ist heute migitr aus der Kalte- und

Klimatechnik wegzudenken.

Fur die Beurteilung, ob der Einsatz halogenfreieélt&mittel in den einzelnen
Anwendungsbereichen 6kologisch vorteilhaft ist,dreine dkobilanzielle Betrachtung nicht
als erforderlich angesehen. Fir eine Okobilanzidleurteilung mussten neben den
Auswirkungen der Kaltemittel auf alle relevanten Wwattkompartimente auch die Effekte
resultierend aus der Energiebereitstellung und Materialverbrauchs (inkl. Herstellung)
auf diese Umweltkompartimente einbezogen werdee. \Dn Kélteanlagen ausgehenden
wesentlichen Umweltauswirkungen resultieren jedaaet ihrem Energieverbrauch und den
Emissionen des eingesetzten Kaltemittels. BeidésnmaVesentlichen Auswirkungen auf
das Klima, wenn der Einsatz von chlorierten, ozbitdtschadigenden Kaltemitteln nicht
betrachtet wird. Als Konzept zum Vergleich von nega Auswirkungen auf das Klima
durch Produkte und Verfahren hat sich der TEWtal EquivalentWarmingl mpact)-Wert
durchgesetzt.

Der TEWI ist eine berechnete Grol3e fur den Gesatrdge einer ,Anlage” zum
Treibhauseffekt. GemaR DIN EN 378-1 beschreibti@iSdimme der indirekten Emissionen
einer Anlage aus ihrem Energieverbrauch und deekidin, durch Kaltemittelverlust
verursachten Emissionen.

Eigene Berechnungen hat das Umweltbundesamt f$ewi®ericht nicht vorgenommen.
Alle fiir die Berechnung herangezogenen TEWI-Weetgstammen der Literatur oder sind
im Auftrag des Umweltbundesamtes von Experten ¢gftet Werte. Sofern fir einzelne
Anwendungen keine TEWI-Werte zur Verfugung stehemwird fir jeden
Anwendungsbereich eine qualitative Aussage dazuoffen, wie es sich mit den
Energieeffizienzen der dargestellten Anlagen vért@éht der Einsatz von halogenfreien

! Sofern vorhanden sind im Einzelfall auch LCCPfdLCycle Climate Perfomance)-Werte in die

Bewertung eingeflossen.

51



Teil B — Anwendungsbereiche und —verfahren: Verbraah, Emissionen und Alternativen

Kaltemitteln an Stelle von halogenhaltigen Kalteatit nicht mit einer Verschlechterung
der energetischen Effizienz einher, ist von eineerrMgerung der negativen
Gesamtauswirkungen auf die Wirkungskategorie Kliduach ihren Einsatz auszugehen.
Sofern néhere Informationen vorliegen, wird auah l@nkreter Vergleich unter Einbezug
des direkten und des indirekten Beitrags gezogen.

Neben der Beschreibung der technischen Moéglichkdits der Kaltemittelwahl oder auch

der Wahl der Kalteversorgung, sind, soweit moglicauch die ©6konomischen

Rahmenbedingungen dargestellt. Zudem wird auf #igitsfragen und/oder -probleme
hingewiesen. In den sich jedem Unterkapitel ane@inden Schlussfolgerungen wird
beurteilt, ob der Einsatz halogenfreier Kaltemittelden einzelnen Anwendungsgebieten
technisch und 6konomisch mdglich und 6kologischeitbraft ist.

3.3.1 Haushalts- und Laborgerate (Kuhl- und Gefriegerate, Waschetrockner)

Dieses Kapitel behandelt vorrangig kleine Kuhl- ubéfriergerate, wie sie millionenfach
im Haushalt eingesetzt werden. Darliber hinaus spetiell fir Laboratorien entwickelte
Kahl- und Gefriergerate dargestellt, da deren Kaitelentwicklung sich von der bei den
Haushaltsgeraten unterscheidet. Nicht betrachtetlemeweitere Laboranwendungen, die
ebenfalls (fluorierte) Kaltemittel enthalten. NebKfihl- und Gefriergeraten gibt es im
Haushalt heute ein weiteres, Ubliches Gerat, wslch&ltemittel enthélt: den
Waschetrockner mit integrierter Warmepumpe. Au@seliGerate sind kurz dargestellt.

Haushaltskiihl- und Gefriergerate stehen heute imtd2aland in fast jedem Haushalt, in
vielen Biros und anderen Bereichen. Weltweit pragten Hersteller jahrlich mehr als 100
Mio. Geréate, geschatzte 1.500 bis 1.800 Mio. Geeiistieren [UNEP 2009]. Auf dem
Markt sind Gerate unterschiedlicher Gro3e und Aatsstg erhdltlich. Die Isolierung
erfolgt in der Regel mittels Polyurethan (PUR)-Déastwif, zur Kélteerzeugung werden
hermetische, dauerhaft geschlossene Systeme (Kesipms-Kaltdampf-Kaltemaschinen)
eingesetzt.

Neben den vorwiegend im Haushalt genutzten Gesitehspeziell fir Labore entwickelte
Kihl- und Gefriergerdte auf dem Markt. Diese musgmgeniber Haushaltsgeraten
besondere Anforderungen erfillen. Hierzu zahleB. zine exakte Temperaturfihrung, das
schnelle Erreichen der Zieltemperatur, Explosionssretc.

Warmepumpenwaschetrockner sind erst seit wenigeredaauf dem europaischen Markt
erhaltlich. Ihr Marktanteil wachst stetig an und la Deutschland im Jahr 2008 bei knapp
6 % [EEDAL 2009]. Im Vergleich zu herkdmmlichen Tkmern sind die Investitionskosten
fur Gerate mit integrierter Warmepumpe hoher, seteld aber Energieeinsparpotenziale
von bis zu 50 %, so dass die Gesamtkosten von Wémmgentrocknern Uber die gesamte
Lebensdauer kleiner sind [EEDAL 2009a]. In Warmepanwaschetrocknern befindet sich
das Kaltemittel, meist HFKW-407C, aber auch HFKW43HFKW-410A und HFKW-
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152a, in einem hermetisch geschlossenen Systemkiimengen liegen zwischen 300 g
und 600 g.

Bis Anfang der neunziger Jahre wurde in nach demmptessionsprinzip arbeitenden
Haushalts- und Laborkaltegeraten als Kaltemittel BEKW-12 und als Treibmittel zur
Herstellung der Dammstoffe der FCKW-11 eingesdiit. kurze Zeit haben Hersteller an
Stelle des FCKW-11 wegen seines geringeren ODP HIEGKW-141b als Treibmittel

eingesetzt. Seit dem FCKW-Verbot werden HFKW uniddpenfreie Kalte- und Treibmittel

eingesetzt.

Etwa 63 % aller weltweit produzierten Haushaltskiimd -gefriergerate werden auch heute
noch mit dem HFKW-134a hergestellt, 1-2 % mit HFKM2a und HFCKW-22.
Expertenschatzungen gehen allerdings davon aus gasJahr 2020 in 75% der
Haushaltsgerate Kohlenwasserstoffe als Kalteneitejesetzt werden. Jedes Haushaltsgerat
enthalt zwischen 50 g und 250 g Kaltemittel [UNER®%]. Wie bereits die FCKW ist auch
der HFKW-134a nicht brennbar. Malinahmen zum Exptssichutz bei der Herstellung
und am Produkt sind daher nicht erforderlich. Lgeodte enthalten meist die HFKW-134a
und 404A.

In Deutschland haben Haushaltskihl- und Gefrietgeaés HFKW-Emissionsquelle keine
Bedeutung. Nur sehr wenige Gerate mit HFKW sindligogpt auf dem Markt (siehe weiter
hinten). Wegen ihrer grundséatzlichen Bedeutung ween des HFKW-Einsatzes in
anderen Landern, sind sie dennoch in diesen Baaidigenommen. Im Bestand vorhandene
Laborgerate enthalten zwar (berwiegend HFKW als tefdittel. Wegen ihrer
vergleichsweise geringen Zahl, der geringen Fulgeen und der guten
Entsorgungsmadglichkeiten ist aber auch ihre Bedeutals HFKW-Emissionsquelle eher
gering.

Minderungsmaoglichkeiten

Bei den Haushaltsgeraten erfolgte die umfassendestéllomg der gangigen
Kompressionskaltegerate auf FCKW-freie Kaltemitiel Deutschland in den Jahren
1993/94. Nach einem voriibergehenden Einsatz de®erKiiiels HFKW-134a haben alle
deutschen Hersteller auf den Kohlenwasserstoff Ga6Qiso-Butan) umgestellt. Als
Treibmittel in den Dammestoffen wird seit Mitte deeunziger Jahre (1993/1994) Pentan
oder Cyclopentan (c-Pentan) eingesetzt. In Deuachiverden keine Gerate produziert, die
HFKW enthalten [BSH 2003].

Das technische Geréte-Design hat sich mit der Bofig der Kohlenwasserstoffe als neue
Kaltemittel zumindest im Detail geandert. So musstier Brennbarkeit von
Kohlenwasserstoffen Rechnung getragen werden. &ler die gestiegenen Anforderungen
an die Energieeffizienz von Kaltegeraten haben mdiktmodifikationen (Verbesserung
der Kompressoren, verringerte Verluste bei der Veédilmertragung, verbesserte Isolierung
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etc.) gefihrt [UNEP 2003]. Moderne Gerate mit Kokasserstoffen als Kalte- und
Treibmittel erfillen die Anforderungen an die Enegffizienzklassen A+ und A++.

Kohlenwasserstoffhaltige Gerate haben Uber einénazien von inzwischen tber 15 Jahren
ihre Sicherheit und ihre 6konomische wie auch dfslche Einsetzbarkeit demonstriert.
Systembedingte technische Probleme sind nicht imeiAMINEP 2006]. Im européischen
Ausland werden Sicherheitsbedenken mitunter denneeiter diskutiert; in einigen
aul3ereuropéischen Landern ist der Einsatz von bazan Kaltemitteln wegen bestehender
nationaler Vorschriften schwierig. Dies gilt auckir fMengen unterhalb von 150 g
Kohlenwasserstoffe pro Geréat [BSH 2003]. Da dieiEemmental Protection Agency (US-
EPA) im Mai 2010 im Rahmen des U.S. Significant NAlternatives Policy program
(SNAP) vorgeschlagen hat, u. a. Isobutan und Praganakzeptable Alternativen fir
FCKW in Haushalts- und gewerblichen Kihlgeraters 0 g) zu listen, kdnnte sich dies
zumindest in den USA zukinftig andern. In anderémdern, vor allem in China und
Indien, konnte die Kohlenwasserstofftechnologieeliervor einigen Jahren erfolgreich
eingefuhrt werden.

Uber die mit der Umstellung auf Kohlenwasserstaffeder Praxis entstandenen Kosten
liegen keine Veroffentlichungen vor. Grundsatzlicbntstehen Mehrkosten durch
erforderliche Sicherheitsvorkehrungen beim Umgan@rar{sport, Lagerung) mit
Kohlenwasserstoffen, durch notwendige Explosionsizthalinahmen am
Produktionsstandort (vor allem Investitionskostsayvie durch erforderliche Anderungen
am Produktdesign (Entwicklungsarbeit) und der eseggen Bauteile. Weitere wesentliche
Kostenaspekte sind die Entsorgung, der Energieaechr und das Kaltemittel. Beztiglich
der Aspekte Entsorgung und Kaltemittelkosten remult der Einsatz von
Kohlenwasserstoffen in einer Kostenreduktion; irz@g auf den Aspekt Energieverbrauch
ergibt sich keine signifikante Anderung.

Neben Geraten mit Kompressionskalteanlage sind inzae Gerdate mit anderen
Technologien, sogenannten ,Not-In-Kind-Technologieauf dem Markt. Hierzu zahlen

laut UNEP [UNEP 2006] meist mit Ammoniak/Wasserriebiene Absorptionsgerate (s.
Kap. 3.1.2), nach dem Stirling-Prozess arbeitenderate, thermoakustische und -
magnetische Geréate sowie Gerate mit transkritisckdpProzess. Diese Technologien
haben teilweise ebenfalls den Stand der Technikiohlt: Bezlglich Kosten und

spezifischem Energieverbrauch sind die genanntest-)iNKind-Technologien“ jedoch im

Vergleich mit Kompressionskaltegeraten fur die Magsoduktion noch immer nicht
wettbewerbsfahig [UNEP 2006]. Dennoch: Gerade Aftsamsgerate finden wegen ihres
leisen Betriebs vor allem im Hotel- und Camping-d@en Anwendung. lhre Stuckzahl ist
aber im Vergleich zu Geraten mit Kompressionskalgage sehr gering [UNEP 2003].

Einige, vor allem in der ehemaligen DDR produziggerate, waren an Stelle von PUR-
Dammstoffen mittels expandiertem Polystyrol isdligtur Herstellung von expandiertem
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Polystyrol werden keine halogenierten Stoffe eieggs Diese Gerdte sind aber eine
Ausnahme. Wegen der geringeren energetischen é&tffizder Gerate mit expandiertem
Polystyrol haben die Hersteller diese Technik nigéiter verfolgt.

Laborgerate waren bis zum Jahr 2008 nur mit HFKWfigbar. Seitdem haben
verschiedene europdaische Hersteller Gerate migkafoeien Kohlenwasserstoffen auf den
Markt gebracht, sodass laut Vertreiberangaben hdiatgesamte Produktpalette mit diesen
Kaltemitteln verfiigbar ist. Diese Geréte zeichnieh durch eine hohe Energieeffizienz und
damit geringere Betriebskosten aus und verursachesh in der Anschaffung keine
Mehrkosten [Gram 2010; MSL 2010].

Bisher sind keine Warmepumpenwaschetrockner mitiriietten Kaltemitteln auf dem
Markt erhéltlich, es wurden jedoch Tests mit Kolasserstoffen, COund Wasser
durchgefuhrt. Der Einsatz von Kohlenwasserstoffer,B. Propan, erscheint
vielversprechend, da im Vergleich zu heutigen HFK®tgen Trocknern weitere
Energieeinsparungen mdoglich sind. Ein Ziel der Heltlungsarbeiten mit
Kohlenwasserstoffen ist dabei auch die Reduktion Kidtemittelfillmenge unter 150 g
[EuP Lot 16; Siemens 2009].

Schlussfolgerungen

Die deutschen Hersteller haben bereits vor 199F@KW- und HFKW-freie
Haushaltskihl- und Gefriergerate in den Markt eiialge. Diese Gerate werden heute
in verschiedenen Landern in Europa, aber auch wéltaergestellt. Sie haben ihre
Sicherheit, ihre O0konomische wie auch Okologischaesé&izbarkeit demonstriert.
Andere europdische und auf3ereuropaische Hersfell®&. Hersteller in den USA)
setzen nach wie vor den HFKW-134a in den Dammsiotfied als Kaltemittel ein.
Diese Gerate werden teilweise auch in Deutschlageélzoten.

Seit wenigen Jahren sind auch die speziellen Aefartyen im Labor erfillende Kihl-
und Gefriergerate ohne HFKW auf dem Markt verfuglhdaese sind energetisch sehr
effizient und verursachen auch in der Anschaffueigpé& Mehrkosten.

Bei Waschetrocknern mit integrierter Warmepumpesttein Einsatz von natirlichen
Kaltemitteln, vor allem Kohlenwasserstoffen, mohlisowie unter ékologischen uncl
Okonomischen Gesichtspunkten sinnvoll. Fur die koklung solcher Gerate sind
noch weitere Forschungsaktivitaten notig.

Der Einsatz von HFKW ist weder als Kaltemittel noalls Treibmittel erforderlich.
Beim Kauf eines Gerates kann und sollte daher &K\WM-freie Produkte mit hoher
Energieeffizienz zurtickgegriffen werden.
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Altgerate enthalten zum Grol3teil noch FCKW, in Eiféglen HFKW. Diese Stoffe
mussen im Zuge der Entsorgung moglichst emissiansaunrtiickgewonnen und
vernichtet werden.

3.3.2 Gewerbekalteanlagen

Kalteanlagen der gewerblichen Kihlung dienen désckhaltung und Tiefkiihlung von
Verkaufswaren, vor allem Lebensmitteln. Sie sind Lmbensmitteleinzelhandel (in
Supermarkten, Discountmarkten, Metzgereien, Backeretc.), in Gaststatten, Gartnereien,
Gro3kichen (Hotel, Kantine etc.) und anderen Bhbegic installiert. Je nach
Anwendungsbereich und -zweck kann zwischen vielemsfi#hrungen unterschieden
werden.

Eine grundsatzliche Unterscheidung kann in zentratbdezentrale Systeme erfolgen.

Bei zentralen Anlagen werden mehrere Kuhlstellearifvaucher) durch eine Kélteanlage
versorgt. Meist handelt es sich um Verbundkaltegarna(s. Kap. 3.3.2.3), bei denen
mehrere parallel geschaltete Verdichter zu einembMalkéaltesatz zusammengeschaltet
sind. Wahrend sich die Kuhlstellen im Verkaufsralbefinden, ist die eigentliche
Kalteanlage (Verdichter) meist in einem separatanr® (Maschinenraum) installiert. Eine
Ausnahme stellen ,distributed systems" dar. Hierdsein oder mehrere Verdichter im
Verbund zusammen mit einem meist wassergekihlterfliigsiger als schallisolierte
Einheiten gebtindelt und in unmittelbarer Nahe zu iéhlstellen, meist im Verkaufsraum,
aufgestellt. Typische Anwendungsbereiche fir Vedamhagen sind u.a. Super- und
Verbrauchermarkte. Zu den zentralen Anlagen koraneoh Verflissigungsséatze gehoren,
die als fabrikgefertigte Einheiten in kleineren kaebmittelmarkten an zentraler Stelle
aufgestellt werden.

Dezentrale Anlagen (Gerate) kbénnen als

* industriell vorgefertigte, kompakte Einheiten mittdgriertem Verdichter und
Kondensator (z. B. steckerfertige Kihimdbel, Gtgautomaten, s. Kap. 3.3.2.1)
oder

* Einzelanlagen mit externem Verflissigungssatz ép.K3.3.2.2) ausgefuhrt werden.

Im Gegensatz zu den erstgenannten kompakten Eenhmit hermetisch geschlossenem
Verdichter sind bei dezentralen Einzelanlagen derdihter und der Verflissiger separat
von den Kuhlstellen installiert. Bei diesen Anlageheine Montage vor Ort erforderlich.
Die Kalteleistung geht bis etwa 20 kW. Typische Amdungsbereiche sind z. B.
Fleischereien  (Fleischtheken) [UNEP  2003]. In derraxi8 sind in
Lebensmitteleinzelhandelsgeschéaften haufig meldergenannten Technologien installiert
[Harnisch u. a. 2003; UNEP 2006].
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Die verschiedenen Ausfihrungen von zentralen uzdrdealen Anlagen unterscheiden sich
in ihrer Flexibilitdt, GroRe, Kaltemittelfullmengemnd Kalteleistung, aber auch in ihren
spezifischen (auf eine ,Einheit Kihlgut® bezogendfmergieverbrauchen. So sind die
spezifischen Energieverbrauche der Verflissiguriges&n Einzelanlagen meist grof3er als
bei Verbundanlagen [UNEP 2006]. Kompaktgerate k&tdertige Gerate) verbrauchen
gegenuber Einzelanlagen nochmals mehr spezifisaeegie [Harnisch u. a. 2008]. Dafur
sind steckerfertige Gerate besonders flexibel ugdea sich vor allem fir kleine Laden
(z. B. Kiosk), in denen die Installation einer Vendanlage nicht sinnvoll ist. Vor allem
durch die Minimierung von Saugleitungsverlustenstiasich der Energieverbrauch von
wdistributed systems” geméal} Messungen an amerigaemns Supermarktanlagen um 5-8%
im Vergleich zu HFKW-Direktverdampfungsanlagen radten [Kauffeld 2007]. Wegen
der vielen Einflussfaktoren wird in anderen Quellkaine dezidierte Aussage zur
Energieeffizienz getroffen [UNEP 2006].

Als Kaltemittel wurden bis in die 90er Jahre dagten Jahrhunderts tblicherweise FCKW,
vor allem der FCKW-12, und der HFCKW-22 sowie d&3KW-haltige Gemisch R 502
eingesetzt, die heute durch den HFKW-134a (fuir Rd2d durch HFKW-Gemische
(R 404A, R 407C, R 507A) ersetzt werden [UNEP 2003]

Im Jahr 2007 wurden in Deutschland etwa 1.000t WFkls Kaltemittel in der

gewerblichen Kuhlung zur Herstellung von Neuanlagangesetzt. Die Emissionen
betrugen im selben Jahr etwa 1.300t (3,5 Mio. t-8Quivalente) [BReg 2009]. Damit
sind Gewerbekalteanlagen bei Betrachtung des-Sguivalente heute die grolRte HFKW-
Emissionsquelle aus Kélte- und Klimaanwendungerf. Arbildung 3.4, Tabelle 2.1 und
Tabelle 2.2 wird verwiesen.

3.3.2.1 Steckerfertige Gerate

Der Begriff ,steckerfertige Geréate" umfasst in dies Bericht Geréte, die als fertiges,
industriell (in Serie) hergestelltes Produkt an &selverbraucher geliefert werden und dort
nur noch an eine Stromversorgung (Steckdose) gehbopwerden muassen. Alle

Komponenten des Kalteaggregats (Verdichter, VerdampExpansionsorgan und

Kondensator) sowie die Kihlstelle sind in dem Get#griert.

Damit sind auch Haushaltsgerate und mobile Raunaidemite von dieser Definition
erfasst, die jedoch gesondert im Kapitel 3.3.1 iom&apitel 3.3.5.1 behandelt sind.

Das Besondere an ,steckerfertigen Geraten“ ist @gemndass keine Montage vor Ort
stattfindet und dass sich das Kaltemittel in degdken einem hermetisch geschlossenen
System (Kompressions-Kaltdampf-Kaltemaschine) loefin Die Kaltemittelfullmengen,
wie auch die Anwendungen, kdnnen aber erheblicksavein den unterschiedlichen Geraten
variieren.
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Typische Beispiele fur ,steckerfertige Gerate* skighl- und Tiefkiihltruhen und -vitrinen
im Lebensmittelbereich, daneben Gewerbekihlschranked Getrankeautomaten
(Flaschenklhlschréanke). Mdgliche Aufstellungsodeigeren vom Supermarkt bis zu Kiosk,
Bahnsteig und Tankstelle. Insgesamt nimmt die Ahzidser Gerate zu [UNEP 2003;
UNEP 2006].

Die in steckerfertigen Geraten eingesetzte Kaltemnienge liegt zwischen weniger als
150 g und etwa 500 g [Danfoss 2003a]. Mengen Bikd sind moglich [FKW 1998b]. Als
Kaltemittel kommen heute HFKW (HFKW-134a, fUr niggire Temperaturen auch R 404A
oder R 507A) zum Einsatz, die Mitte der neunzigdmrd die FCKW abgeldst haben [UNEP
2003]. Fur die Isolierung gilt das fur HaushaltsgerGesagte.

Die Emissionen aus den einzelnen Geréaten sind wegehermetischen Bauweise gering.
Die jahrlichen Leckageraten liegen bei etwa 1,34mit haben die reguléaren Emissionen
aus steckerfertigen Geraten einen Anteil von et#@ dn den Bestandsemissionen der
gesamten Gewerbekalte [Schwarz 2005]. Von grol#edeutung sind — bezogen auf das
Einzelgerat — die Entsorgungsemissionen, da einbistédige Rickgewinnung des
Kaltemittels nicht moglich ist. Die Relevanz deemhdargestellten Anwendung kann aber
insbesondere aus der steigenden Stickzahl abgelegtelen. Im Jahr 2008 waren in
Deutschland laut Schatzungen des Forschungsratsté@iinik [Forschungsrat 2009] allein
in Supermarkten etwa 385.000 steckerfertige Kuhkhdtstalliert.

Minderungsmaoglichkeiten

Als halogenfreie Kéltemittel setzen Hersteller inohsendem Umfang Kohlenwasserstoffe
(R 600a, R 290 und Gemische) oder,@& [UNEP 2006].

Der Einsatz von Kohlenwasserstoffen gilt heuteSténd der Technik. Tiefkihltruhen oder
Getrankeautomaten (Flaschenkuthler) mit Kohlenwatsiéen sind weltweit zu Tausenden
installiert [UNEP 2006; Harnisch u. a. 2008]. Dis$ u. a. auf Bestrebungen einiger
Komponenten- und Geratehersteller, aber auch auiNditzer dieser Gerate [z. B. Coca-
Cola 2000; Coca-Cola 2008; McDonald’s 2003; Unile2810] zuriickzufihren, ganzlich
auf den Einsatz von HFKW zu verzichten. Geférdestden diese Bemuhungen auch durch
den in einigen Landern der EU beschlossenen Agssatis den HFKW. Der Einsatz von
Kohlenwasserstoffen in steckerfertigen Geratendestnoch nicht unumstritten, da diese
meist grolRere Fillmengen als z. B. Haushaltskifitgeenthalten. Einige europdaische
Hersteller haben Gerate mit Fullmengen bis zu liregProgramm [UNEP 2010]. In
Deutschland ist der Einsatz von Mengen bis 150sgKailtemittel eine zwischenzeitlich
akzeptierte Grenze und Fullmengen bis 500 g weaderauch unter Sicherheitsaspekten
mdglich beurteilt [TUV Sid 2003a]. Andere europhiscund auBereuropaische Lander
sehen dies bereits als kritisch an. So wird ders&in auch kleiner Mengen brennbarer
Kaltemittel in den USA bisher wegen der dortigend®ikthaftungsgesetze und den extrem
hohen Schadensersatzforderungen im Falle einesh(nsa unwahrscheinlichen)
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Schadensereignisses grundséatzlich abgelehnt. Algggchat die Environmental Protection
Agency (US-EPA) im Mai 2010 im Rahmen des U.S. Biggnt New Alternatives Policy

Program (SNAP) vorgeschlagen, u. a. Isobutan uogd?r als akzeptable Alternativen fur
FCKW in Haushaltsgeraten und steckerfertigen Geréie die gewerbliche Kuhlung (bis
150 g) zu listen.

Die Entwicklungen zum Einsatz von Kohlenwasserstofh steckerfertigen Geraten gehen
heute in verschiedene Richtungen: Zum einen wirdsuaht, die erforderliche

Kaltemittelfillmenge durch Systemoptimierungen aduzieren. Des Weiteren gibt es
immer wieder Bestrebungen, die in Normen festgel@gmpfohlenen Mengen an
brennbaren Kaltemitteln zu erhféhen, soweit diesesteeitstechnisch mdglich erscheint.
Bisher bleiben solche Bemihungen erfolglos.

TK-Truhen mit Kohlenwasserstoffen (R 600a und R )2®@ben 10-15% niedrigere
Energieverbrauche als vergleichbare mit HFKW [Hsehiu. a. 2008: aus Jurgensen 2004].
Flaschenkihler mit Kohlenwasserstoffen sogar bis 20 % niedrigere. Die
Investitionskosten sind etwa gleich (Flaschenkhtater bis 15 % hoéher (TK-Truhen),
wobei die Betriebskosten etwa 10-30 % geringer Hitadnisch u. a. 2008].

Ein Hersteller hat laut UNEP [UNEP 2006] im JahrO@0mit der kommerziellen
Vermarktung von C@basierten Tiefkiihltruhen (fur Eiscreme) begonnén.Marktanteil

ist weiterhin gering [UNEP 2010]. Wenige Unternelmméaben sich auch bei
Getrankeautomaten fir das Kaltemittel £@ntschieden und einige Tausend Gerate
aufgestellt. Energetisch sind diese Gerate gemafks Taes DTI bei Aul3entemperaturen
unter 32°C besser oder gleichwertig wie HFKW-Ge[&fidEP 2006; UNEP 2010]. Andere
Quellen sprechen sowohl von niedrigeren als audfets® Verbrauchen [Harnisch u. a.
2008]. Flaschenkthler und Truhen mit £@ind zurzeit noch deutlich teurer als
vergleichbare Gerate mit HFKW oder KohlenwassefstofDanfoss [Danfoss 2003b] ging
jedoch im Jahr 2003 davon aus, dass-BG@mpressoren aus einer Serienfertigung keine
Kostennachteile gegentiber HFKW-Kompressoren metermaverden.

Neben der Verwendung von halogenfreien Kéaltemittefproben einige Hersteller den
Einsatz sogenannter ,Not-In-Kind-Technologien“ fteckerfertige Gerate. Hierzu zahlt
beispielsweise die Stirling-Technologie, welche dtelier in Transportkihlboxen und
Getrankeautomaten (z. B. fur Dosen) in den Markgeiihrt haben. Die Energieeffizienz
dieser Gerate liegt im Bereich der von HFKW-GerdtéNEP 2006].

Schlussfolgerungen

In steckerfertigen Geraten mit Fillmengen von wenigls 150 g ist der Einsatz von
Kohlenwasserstoffen schon heute Stand der Teclmikliesen Geraten kdnnen sie
HFKW ersetzen.
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Zukunftig, wenn die zuldssige Menge brennbarer dfdittel ohne zusatzliche
Sicherheitsrisiken erhoht werden kann und sie intemen Landern akzeptable
Alternativen darstellen, kénnen Kohlenwassersteifeen noch héheren Beitrag zur
Verringerung des Einsatzes und der Emission treifiedevanter Stoffe leisten.

Mit der Entwicklung von C@Kompressoren speziell fur steckerfertige Gerateréte
mit kleinen Kalteleistungen) ist ein groRer Fort#tiygelungen. Der Ersatz von HFKW
ist somit in Neuanlagen entweder durch Kohlenwasste oder C@maglich.

Wegen der guten energetischen Effizienz von Gerdtiee HFKW kénnen diese einen
Beitrag zur Verringerung der Gesamttreibhausgassomsn leisten.

3.3.2.2 Einzelanlagen

Dezentrale Einzelanlagen sind z.B. in Fleischere{€leischtheken), in Gaststatten
(Schankanlagen), aber auch in Supermarkten irstallDer Verflissigungssatz befindet
sich bei diesen Anlagen aul3erhalb des VerkaufsraDiesKéalteleistung reicht von einigen
100 W bis etwa 20 kW [UNEP 2006; FKW 1998b].

Das Kaltemittel wird nach der Installation der Aggavor Ort eingefllt. Im Gegensatz zu
den zuvor dargestellten ,Geraten” befindet sich Hakemittel nicht in einem dauerhaft
hermetisch geschlossenen Kreislauf; jede Anlagehiadtiet zum Teil I6sbare Verbindungen.
Es werden je nach Kalteleistung hermetische untihieametische Verdichter eingesetzt
(s. Kap. 3.1.1).

In dezentralen Einzelanlagen werden heute Uberwtede-KW eingesetzt. Lediglich in
Altanlagen findet noch der HFCKW-22 Anwendung.

Die auf die FUllmenge bezogenen jahrlichen Leckatgerdieser Anlagen sind wegen ihrer
Bauweise mit 5-10 %/a [Schwarz 2005] groRRer alsstkekerfertiger Gerate, aber niedriger
als bei Verbundanlagen. Auf Basis vorliegender Amgaschatzt Schwarz [Schwarz 2003b]
den Emissionsanteil trotz der grof3en Anlagenanzehbgen auf den Bereich Gewerbekalte
auf unter 20 %.

Minderungsmaoglichkeiten

Wegen der fur diesen Anwendungsbereich (Backeleisdherei etc.) bendtigten, kleineren
Kalteleistungen von etwa 2 kW ist der Einsatz vanmoniak nicht mdglich. Die flr diesen
Leistungsbereich benétigten Verdichter sind niatitdem Markt und werden nach Aussage
von Herstellern auch zukinftig nicht herstellbande. B. Danfoss 2003b]. Jedoch hat ein
Unternehmen ein neues Anlagendesign fir die hieskudierten Anwendungen
vorgeschlagen, welches die erforderlichen Kaltaleigen abdeckt. Hierbei handelt es sich
um ein kleines zweistufiges Kaskadensystem mit Amaiound CQ [UNEP 2010].
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Der Einsatz von Kohlenwasserstoffen ist zwar testimimdglich, wird derzeit aber in
Einzelanlagen aus Sicherheitsgriinden meist nigllisrert. Im Vergleich zu steckerfertigen
Geraten, die meist mit geringen Kaltemittelmengeskammen, werden hier, z. B. im
Verflussigungssatz einer Fleischerei, weit Uber §@@Itemittel eingesetzt [Danfoss 2003a;
TUV Sid 2003a]. In Landern mit strengen Vorschrifteu fluorierten Treibhausgasen
werden Verflissigungssatze mit Kohlenwasserstofam UNEP [UNEP 2010] aber
durchaus realisiert.

Bis heute hat kein Hersteller Kompressoren und/dsidagen mit CQ als Kaltemittel
entwickelt [UNEP 2010]. Wegen der Entwicklung vo@4£Kompressoren kleiner Leistung
fur steckerfertige Gerate, wird der g8insatz aber zuklnftig fir diese Anwendung nicht
ausgeschlossen.

Schlussfolgerungen

Halogenfreie Losungen sind auch fur Einzelanlagd@weise verfugbar, missen ihre
Praxistauglichkeit aber zum Teil noch unter Bevetetlen.

In Anlagen kleinerer Fullmengen ist der Einsatz famlenwasserstoffen moglich. Ob
Kohlenwasserstoffe zuklnftig in mehr Landern authdieser Anwendung eingesetzt
werden, hangt sicher auch mit den Entscheidungearfdere Bereiche zusammen. So
konnte die Erh6hung der zugelassenen Menge an lmesm Kaltemitteln in Geréaten
einen Anstol3 geben.

CO; findet heute in Einzelanlagen noch keinen Einsater auch hier ist mit einer
dynamischen Entwicklung zu rechnen, die stark ven &ntwicklungen in anderen
Anwendungsbereichen abhangt.

Aktuelle Zielstellung sollte neben der Weiterentdimg von Systemen mit
naturlichen Kaltemitteln weiterhin die technischet@ierung (Emissionsreduktion,
Fullmengenreduktion, Verringerung des Energieverting) sein.

3.3.2.3 Verbundanlagen (Supermarktkalte)

Verbundanlagen (s. auch Kap. 3.3.2) unterscheiddmiis der Wahl des Kaltemittels, der
Art der Kalteverteilung und der Art der Kihlung déerfliissigers. Sie werden als direkte
oder als indirekte Systeme (Zweikreisanlage, Sektkmdislaufanlage) ausgefihrt. Bei den
weiter verbreiteten direkten Systemen (Direktverpamg) wird das Kaltemittel direkt an
die Kuhlstellen (= Verbraucher, z. B. Kihimdbel)aget. Kalteanlage und Kiihlstellen sind
hierzu Uber verzweigte Rohrleitungssysteme verbonde welchen das Kaltemittel
zirkuliert. Bei indirekten Systemen wird die Kaltdber einen flissigen (z. B.
Propylenglykol), schmelzenden (Eisbrei) oder verdfiemden (meist C§) Kaltetradger an
die Kuhlstellen abgegeben, wahrend das eigentli€hkemittel auf das Kalteaggregat
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beschrankt bleibt. Eine Variante sind sogenannigtriduted systems®, bei denen ein oder
mehrere Verdichter im Verbund zusammen mit einernstnveassergekihlten Verflussiger

als schallisolierte Einheiten gebindelt und in utetbarer Nahe zu den Kuhlstellen, meist
im Verkaufsraum, aufgestellt sind. Diese Systenmel sior allem in den USA verbreitet

[Kauffeld 2007; UNEP 2006]. Ein Uberblick (ber 16erschiedene Typen von

Verbundanlagen findet sich bei Harnisch u. a. [l{mmu.a.2008].

Die meisten Verbundanlagen verfliigen Uber getrer8ysteme fur den Bereich der
Tiefkiihlung (TK: Produkttemperatur ca. -18°C, Vergdungstemperaturen von -35 bis
-40°C) und den Bereich der Normalkiuhlung (NK: Prddtemperatur ca. 0 bis +8°C,
Verdampfungstemperaturen von -15 bis +1°C). Tedweverden verschiedene Kaltemittel
fur die beiden Temperaturbereiche eingesetzt. Didtekeistungen von Verbundanlagen
kénnen zwischen 20 kW und > 1 MW variieren [UNER20UNEP 2006].

Verbundanlagen werden in Teilen mittels l6sbarerbifelungen installiert, wobei in
indirekten Anlagen die eigentliche Kalteanlage dampakt konstruiert sein kann und die
Verwendung von fabrikgefertigten Einheiten moglish Das Kéltemittel wird erst nach der
Installation der Anlage eingeflillt. Die Fullmengeariieren stark in Abhangigkeit von der
Kalteleistung und der Art der Anlage. Fir eine ¢ifsdi Direktverdampfer-Verbundanlage im
Supermarkt gibt das FKW [FKW 1998b] eine Fullmengs 300 kg an, wobei auf eine
groBe Schwankungsbreite hingewiesen wird. Hierzu asl3erdem anzumerken, dass
Supermarkte in Deutschland im Vergleich zu anddr@ndern eher klein sind [Harnisch
u.a. 2003} Indirekte Anlagen enthalten wesentlich geringkgtemittelfiillmengen (s.
Abschnitt Minderungsmaoglichkeiten).

In deutschen Supermarkten mit Verkaufsflachen vehmals 400 mwaren im Jahr 2008
knapp 36.000 zentrale Kélteanlagen installiert $ebungsrat 2009]. Diese Anlagen sowie
die meisten neu installierten Anlagen sind in deeg& als Direktverdampfer-
Verbundanlagen mit ausschlieBlich HFKW (meist RAQ4hd/oder R 134a) ausgefuhrt.
Indirekte Systeme mit HFKW sind selten [Harniscla.u2003].

Die auf die Fullmenge bezogenen jahrlichen Emissiten dieser Anlagen sind mit bis zu
15 % bei Altanlagen [Schwarz 2005] hoch. Neuanlalgaben geringere Emissionsraten
(siehe weiter hinten). Im Anwendungsfeld Gewerbelgillagen haben Verbundanlagen die
grofite Relevanz in Bezug auf die HFKW-Emissionen.

2 UNEP [2006] gibt fir groRe Supermarktanlagenréhgen von 800-2000 kg an.
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Minderungsmaoglichkeiten

Mit unterschiedlichen Konzepten werden Kohlenwestsffie, CQ und Ammoniak als
Kaltemittel eingesetzt. Entsprechende Anlagen sindehreren Landern Europas realisiert
und haben den Stand der Technik erreicht. VersehedHersteller hatten bis zum Jahr
2009 europaweit insgesamt mehrere Hundert-K&skadenanlagen (GGn der TK-Stufe,
meist HFKW in der NK-Stufe), etwa 300 GOirektverdampfungsanlagen (NK und TK),
ca. 80 Ammoniak-, 20 Propen- und 4 Propan-Kéltegmain Supermarkten installiert
[Harnisch u. a. 2008]. Aufgrund der Entscheidungeiew Discounter und einiger
Supermarkt-Betreiber, vermehrt oder sogar ausdiildie auf nattrliche Kaltemittel zu
setzen, hat sich die Anlagenzahl in Deutschlandeei noch erhdht.

Kohlenwasserstoffe und Ammoniak

Kohlenwasserstoffe und Ammoniak sind thermodynamideale Kaltemittel. Wegen ihrer
Brennbarkeit und/oder der Toxizitat ist ihr Einsajedoch in Bereichen mit
Publikumsverkehr limitiert: FUr diese Anwendungeass ein Sekundarkreislauf (indirektes
System) eingefiihrt werden. Das Kaltemittel bleidntl auf den Priméarkreislauf beschrankt,
der sich meist in einem separaten Raum (Maschinenrader aulRerhalb des Gebaudes
befindet. Durch die raumliche Trennung von Kaltéehitund (Laden)Raumen mit
Publikumsverkehr wird auch im Fall einer Leckageagbrie) die Sicherheit gewahrleistet
[TUV Sud 2003a].

Indirekte Anlagen haben eine Reihe von Vorteilegeggiber Direktverdampfungssystemen,
weshalb sie in einigen Landern (z. B. Schweiz, lnlzerg und Nordamerika) in gréRerer
Stuckzahl eingesetzt werden. Zu den von Kauffeldufiteld 2007] genannten Vorteilen
zéhlen:

* Verwendung fabrikgebauter primarer Kalteanlagenhaoitem Qualitatsstandard und
niedrigerem Leckagepotenzial,

« geringere Olmengen in den Kalteanlagen mit deuttieinerem kéaltemittelseitigen
Volumen,

* besonders einfache Warmerickgewinnung, sofern dildsigerwarme Uber einen
separaten Wasser-Glykol-Kreislauf an die Umgebuifgabgegeben wird,

» konstantere Lufttemperaturen und Luftfeuchte in Stamkaufsmobeln (geringerer
Gewichtsverlust bei unverpackten Waren bei hohewéfeuchte),

* weniger Abtauzyklen und damit geringerer Energierearch fur die Abtauung,

« langere Verdichterlaufzeiten bzw. geringeres Takur Verdichter, da der
Kaltetrager eine gewisse Speicherfunktion tbernimunck

» Einsatzmdoglichkeit flr meist preiswertere Kunstistdfre und —fittings.

In Deutschland gab es bis zum Jahr 2010 nur sehigevéndirekte Kalteanlagen und daher
auch wenig Erfahrungen in diesem Bereich. Aufgrdad Entscheidung des Unternehmens
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Lidl, ab dem Jahr 2010 alle neuen Lidl-Filialen mihem neuen Kalteanlagenkonzept
auszustatten, konnte sich dies zukilnftig anderrdl Isetzt in neuen Filialen auf

Kohlenwasserstoff-Integralanlagen, die den gesamtarme- und Kaltebedarf der Filialen

decken. Damit werden nicht nur klimaschadliche HFK@ltemittelemissionen vermieden,

sondern auch energiebedingte £Ednissionen verringert [Lidl 2010].

Die erforderlichen Sicherheitsvorkehrungen undAlislegung als Zweikreisanlagentechnik
erh6hen die Investitionskosten von Anlagen mit kKomasserstoffen oder Ammoniak
[Axima 2003a; Bock 2003]. Fur den Sekundarkreisknfl zusatzliche Warmetauscher und
eine Pumpe erforderlich. Theoretisch fihrt diesemebtheren Investitionskosten auch zu
einem hoheren Energieverbrauch der Anlage. In dexi® zeigt sich, dass die
Energieverbrauche von Kaltetrdgeranlagen im Bereieh Normalkihlung eher in der
gleichen GroéfRenordnung oder niedriger liegen aés \din Direktverdampfungsanlagen,
wohingegen Kaltetrageranlagen fur die Tiefkihlungcha mehr Energie verbrauchen
kénnen. Lidl geht von insgesamt deutlich verringerKosten fiir die neuen, mit indirekten
Anlagen ausgestatteten Filialen aus, da die Iniast-Mehrkosten der Kalteanlage durch
wesentlich verringerte Betriebskosten tUberkompenwsierden. Laut Literaturangaben und
Aussagen von Anwendern ist der Energieverbrauch wwlirekten Ammoniak- und
Kohlenwasserstoff-Anlagen (NK + TK) rund 5-20% kéh kann aber laut
Herstellerinformationen bei (teureren) Anlagen deuesten Generation auf das gleiche
Niveau gesenkt werden. Die Investitionskosten fidirekte Anlagen sind etwa 0-35 %
hoher, wohingegen die Betriebskosten (inkl. Warslkogten) meist niedriger sind [siehe
z. B. Harnisch u.a. 2008]. Die Aussagen betreffétandardanlagen und beziehen
innovative Konzepte (siehe Integralanlage) nichtem.

Genaue Berechnungen der Energieeffizienz von Veldmiagen sind schwierig, da der
Energieverbrauch von vielen - auch aul3eren - Faktbeeinflusst wird; eine einheitliche
Methode zur Klassifizierung/Messung existiert niddie Ermittlung der Energieaufnahme
einzelner Kuhimébel ist zwar relativ unproblemdtiscnd kann in Anlehnung an
Europaische Normen (z. B. DIN EN ISO 23953-2 [DI0D8]) erfolgen. Fur die Ermittlung
der Energieeffizienz muss hingegen zunachst eireidg@groRe (z. B. Inhalt, Sichtéffnung,
Kihlregalflache) definiert werden, deren Wahl dagebnis entscheidend beeinflusst.
Teilweise zeigt sich beim Vergleich von Energievadthen von weitgehend gleichen
Supermarkt-Kélteanlagen, dass die Schwankungsbneitenergiebedarf viel groRRer ist, als
die angegebenen Unterschiede [ILK 2003a].

Selbst wenn unginstige Energieverbrauche zu Grugdkegt werden, schneiden
Zweikreisanlagen mit halogenfreien Alternativen Beitrachtung des TEWI ginstiger ab.
Da sich der TEWI - wie in der Einleitung zum Kapi83 beschrieben - aus den indirekten
(Energieverbrauch) und den direkten (Kaltemitteligsionen zusammensetzt, hangt das
Ergebnis neben dem Energieverbrauch auch von dgnammenen Emissionsrate und
damit von der Verlustrate der Anlage (inkl. Herstefjsemissionen, reguléren Emissionen
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(= Emissionsrate), Havarie-bedingten Emissionen) Bd Emissionsraten von 10 % (
11,65 % Verlustrate), 5 9%&(6,15 % Verlustrate), und — mit einer Ausnahme gasmoch
bei 2 % & 2,65 % Verlustrate) ermittelten Harnisch u. a.rjtech u. a.2008] fur HFKW-
Direktverdampfungssysteme hohere (= unginstigerEWWFWerte als fur indirekte
Anlagen.

Aktuelle Berechnungen von spezifischen Vermeiduogsn (Kosten je Tonne
vermiedenem C@Aquivalent) haben Harnisch u. a. [Harnisch u. @8 veroffentlicht.
Die Autoren haben fur die Berechnung die Mehrkostgygeniber einer R 404A-
Referenzanlage herangezogen, wobei sie sowohlndiestitions-, die Energie- und die
Vollinstandhaltungskosten einbezogen haben. Da diese Kosten in Abhangigkeit vom
Anlagenstandard und von den Rechtsvorschriften zartWg und Dichtheitsprifung
andern, haben die Autoren drei Szenarien festgaledt durchgerechnet. Im Ergebnis
kommen sie in einem Fall zu negativen spezifiséiermeidungskostérund ansonsten zu
spezifischen Vermeidungskosten von bis zu mehretendert € /t C@-Aquivalent. Fur
Einzelheiten zu den zu Grunde gelegten Annahmen Ergebnissen wird auf die
Quellstudie verwiesen.

Kohlendioxid (CQ)

Seit einigen Jahren gibt es Anlagen mit C&ls (verdampfendem) Kaltetrager (analog
Zweikreisanlage, siehe weiter vorne), £Kaskaden-Anlagen und transkritische £0
Direktverdampfungsanlagen. Bei @®askaden-Anlagen und transkritischen £0
Direktverdampfungsanlagen wird GQOnicht als Kaltetrager, sondern als Kaltemittel
eingesetzt. Fir indirekte Anlagen und £&Kaskaden-Anlagen, in denen €8ubkritisch fir
den TK-Bereich verwendet wird, wird fir die Norm@ktung ein weiteres Kaltemittel
bendtigt. Aber auch fir C&Direktverdampfungsanlagen (TK + NK), die zur Vasigung
des CQ in Kaskade zu einer weiteren Kalteanlage gesdhaltel, wird ein weiteres
Kaltemittel bendtigt. Als weitere Kaltemittel kommeHFKW, Ammoniak oder
Kohlenwasserstoffe in Betracht.

CO,-Kaskadenanlagen fur den Bereich der Tiefkihlungehaseit geraumer Zeit die
Pilotphase erfolgreich durchlaufen und sind inziwest Standard-Anlagen anzusehen. Fir
den Frischhalte-Bereich (NK, Hochdruckseite derafyel) ist der Einsatz von GQvegen
der hohen Dricke (bis zu 120 bar) technisch sclgaer Eine Voraussetzung fur die
Realisierung solcher Anlagen war die Bereitstellaiey erforderlichen Komponenten fur
diese Drucklagen. Zwar standen bis 2008 alle Koraptan zur Verfligung, teilweise aber
noch nicht als (preiswerte) Serienprodukte. Verlamtagen mit CQ als Kéltemittel auch

3 Annahme: hohe Anforderungen an die Referenzanlagergleichsanlage: kleine indirekte

Kohlenwasserstoffanlage (nur NK).
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fur den Bereich der Normalkihlung mit Gberkritiscligetriebsweise und hohen Driicken
hatten Hersteller zunéachst nur als Pilot-Anlagestailiert. Mit einer Serienproduktion der
Komponenten haben Hersteller gerechnet, sobaldO@B bis 2010 Anlagen in groRRerer
Stuckzahl installiert werden [Brouwers 2007; Ti®oth 2008 aus: Harnisch u. a. 2008].
Dazu passt die Entscheidung von ALDI SUD, beginriemdanuar 2010 alle neuen Filialen
mit CO,0OLtec’™ CO,-Kéltesystemen von Carrier auszustatten [Press#pp@09]. Auch
andere Betreiber haben inzwischen transkritische &@agen installieren lassen.

Bereits nach der Deutschen Kalte-Klima-Tagung déses 2007 in Hannover hat die KK
[KK 2008b] zusammenfassend zum Entwicklungsstand @,-Kalteanlagen festgestellt:
,CO2 als Kaltemittel hat in den Tieftemperaturstufennvé&askadenanlagen seine
Tauglichkeit nachgewiesen und wird umfassend undteibaft verwendet. Als
Universalkaltemittel, also auch in der transkriiso Verwendung fir die Normalkihlung,
ist es auf dem Vormarsch. Es ist begrindet zu éewadass die doch schon zahlreichen
Prototypausristungen von Supermarkten mit Anlagen,denen ausschlie3lich GO
eingesetzt wird, fir beide Temperaturstufen baldStandardldsung werden.*”

Obwohl Kaskaden bei theoretischer Betrachtung etisane Nachteile haben, hat sich in
der Praxis gezeigt, dass sie im Supermarkt ensohekonkurrenzfahig sind [Linde 2003;
Haaf, Heinbokel 2002; Sienel 2007 aus: Harnisch.2008; Harnisch u. a. 2008]. Einige
Veroffentlichungen bestéatigen sogar einen niedegerEnergieverbrauch als flr
vergleichbare einstufige HFKW-Anlagen [Rees 2007aL.aus Harnisch u. a. 2008]. So
kann man den Kaskadentauscher mit sehr kleinen &etyabstéanden von 2 bis 3 Kelvin
betreiben. Eventuell vorhandene energetische Nigehaef der Hochdruckseite kdnnen
durch einen Gewinn auf der Niederdruckseite ausdegh werden, der sich mit G&vegen
der hoheren Drucklage aus den geringeren relatibenockverlusten bei den in
Superméarkten Ublichen, sehr langen Rohrsystemenbter@ie bei HFKW-404A
auftretenden, mehrfachen kleinen Druckabfélle sied CQ fast nicht gegeben. Die
Warmeubergangswerte sind bedeutend besser-K@€kadenanlagen sind inzwischen
weltweit installiert. So wurden beispielsweise fZ&nmoniak-Kaskadenanlagen in
Supermarkten in Sidafrika installiert. Dieses vohZ@roklima durchgefuhrte und vom
deutschen Umweltministerium im Rahmen der Klimasdhitiative finanzierte Projekt
fuhrte zu Einsparungen beim Energiebedarf von hi8@ % im Vergleich zu den alten
R-22-Anlagen [GTZ 2010].

Verschiedene Hersteller haben Vergleichsmessungem ZzEnergieverbrauch von
transkritischen C@Direktverdampfungsanlagen und HFKW-Standardanlagen
durchgefiihrt. Ein guter Uberblick zu den Ergebmissed zu Verbesserungsmaoglichkeiten
der Energieeffizienz findet sich in Harnisch u.[ldarnisch u. a. 2008]. Im Ergebnis ist
festzuhalten, dass heutige &Direktverdampfungsanlagen einen zu HFKW-
Standardanlagen mindestens gleichwertigen Enendieuech haben und
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Verbesserungspotenziale noch nicht voll ausgesthsimd. Entsprechende kostengunstige
Maflinahmen brachten bei anderen Kaltemitteln gemengefolge [KK 2005].

Transkritische C@Direktverdampfungsanlagen emittieren nach aktoell@EWI-
Berechnungen von Harnisch u. a. [Harnisch u. a.pe@ifikant weniger Treibhausgase
pro Jahr als HFKW-Direktverdampfungsanlagen (Reizaalage: R 404A). Fur die
betrachteten Kaskadenanlagen sind die Ergebnifisgedizierter: Wahrend die Kaskaden
mit  natUrlichen  Kaltemitteln oder R 134a in der [$tufe geringere
Treibhausgasemissionen haben, emittiert die R 40#AWVergleichsanlage geringfugig
mehr Treibhausgase. Letzteres ist auf die der Batewy zu Grunde liegende Annahme
groRerer HFKW-Fullmengen fir diese Anlagen zurtuéliaten. Abbildung 3.6 zeigt
auszugsweise die jahrlichen Treibhausgasemissipremaufendem Meter Kiahimébel fur
Verbrauchermarkte. Um die Vergleichbarkeit der Brgsse zu gewahrleisten, sind alle
Varianten ohne Warmerickgewinnung berechnet. Gétnlilsh kann bei allen
Anlagentypen eine Warmerickgewinnung erfolgen. Diateinen Einfluss auf die Hohe
der THG-Emissionen, nicht jedoch auf die Reiherdotter Auslegungsvarianten in Abb.
3.6. Transkritische Cg@Direktverdampfungsanlagen haben zudem den Vorteig
Abwarme auf einem hoheren Temperaturniveau betelles zu kdénnen, so dass auch
Brauchwasser erwarmt werden kann.
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Abbildung 3.6: Jahrliche THG Emissionen pro laufendem Meter Kidbel fir
Verbrauchermarkte mit  verschiedenen Auslegungsviama
(Emissionsrate 10 %, Verlustrate 11,65 %) [nachnidah u. a. 2008].

Die Investitionen fur Kaskadenanlagen mit £for die Tiefkihlung liegen heute in der
gleichen GroRenordnung wie die fur HFKW-Direktvergdungsanlagen. Je nach
Ausfuhrung der Kaskade kdnnen die Kosten jedoctehdhsfallen. Hintergrund fur die
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Kostenunterschiede sind hohere Komponentenkosterdi@l CQ-Anlage auf der einen
Seite, der Kostenverringerungen durch kleinere Dsi@en des Rohrleitungsnetzes und
der Verdichter auf der anderen Seite gegenuberstelidei den Betriebs- und
Wartungskosten (Vollinstandhaltungskosten) héangt lidohe der Kosten fir die HFKW-
Anlage u. a. von den gesetzlichen Vorgaben zur Wigrund Dichtheitsprifung ab. Legt
man die heute hierzu geltenden RechtsvorschrifterGmunde, dirften diese Kosten fir
HFKW-Anlagen weit hdher sein als fur Kaskadenantagé natirlichen Kaltemitteln.

Die Kosten flr transkritische GEAnlagen lagen im Jahr 2007 etwa 30 % Uber dendfost
fur direktverdampfende HFKW-Standardanlagen, daseh um Einzelanfertigungen,

welche nicht serienmal3ig hergestellte Komponentg¢hadten, handelte. Diese Mehrkosten
lassen sich nach Ansicht von Experten kurz- bigeffiitstig (ab Serienproduktion der

Anlagen) auf 20 % reduzieren [Expertenkreis 20@gichzeitig gehen die Experten von
einer Kostensteigerung fur HFKW-Standardanlagenetwa 15 % im Zusammenhang mit
der Einhaltung der gesetzlich vorgeschriebenen &amsraten aus. Damit ist bei

konsequenter Umsetzung der rechtlichen Anfordenunga einer Angleichung der Kosten
fur beide Anlagenarten auszugehen.

Auch fur CQ-Anlagen haben Harnisch u. a. [Harnisch u. a.2@0&Jlielle Berechnungen
von spezifischen Vermeidungskosten (Kosten je Tomememiedenem C@Aquivalent)
veroffentlicht (siehe auch Abschnitt ,Kohlenwasseife und Ammoniak”). Die
Spannbreite der Ergebnisse ist bedingt durch dasilgee, sehr grolle Annahmespektrum
sehr gro3: Fur Cg@Kaskadenanlagen kommen die Autoren auf spezifische
Vermeidungskosten von -156,- bis +105,- €/Tonne-BqQuivalent, fiir transkritische GO
Anlagen auf -172,- bis +178,- €/Tonne £8quivalent. Fur zukunftige Entscheidungen
sind die niedrigen und/oder negativen spezifisclermeidungskosten heranzuziehen (s.
Tab. 3.1), da nur diese die konsequente Umsetzenpeateits heute geltenden Vorschriften
zu HFKW-Anlagen als Berechnungsgrundlage heranmiekéir Einzelheiten zu den zu
Grunde gelegten Annahmen und Ergebnissen wirdiau®dellstudie verwiesen.
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Tabelle 3.1 Spezifische Vermeidungskosten in €/Tonne ,@Quivalent fir CQ-

Verbundanlagen (Kaskaden- und transkritische Dirklampfungsanlagen) bezogen auf

eine R404A-Direktverdampfungsanlage mit einer Emissate von 2 %/aX 2,65 %

Verlustrate) [nach Harnisch u. a. 2008]

Modelltechnologie Investitions- Jahrliche Vermeidungs-
mehrkosten Mehrkosten kosten
[€] [€] [€/Tonne CQ]
Referenzanlage R404A - - -
R134a NK + R744 TK (Verbrauchermark 3.958 -1.500 99,-
R717/R744 NK + TK (Verbrauchermarkt) 5.980 -6.750 -18,-
R290/R744 NK + TK (Verbrauchermarkt) 62 -3.250 -156,-
Dir. 744 NK (Discounter) 432 -1.400 -172,-
Dir. 744 NK (Verbrauchermarkt) 2.281 -1.950 16,-
Dir. 744 NK (SB-Warenhaus) 4.932 -4.000 10,-

Verringerte HFKW-Fillmengen

In einigen Landern, wie z. B. Schweden, werdenrelkde Systeme auch eingesetzt, um die
Gesamtmenge eingesetzter HFKW gegenuber direkangfénden Systemen deutlich zu

reduzieren [UNEP 2003; Harnisch u.a. 2003]. Weges mdglichen Einsatzes von

fabrikgefertigten Einheiten und durch die gering&&@temittelfillmenge lassen sich die

Kaltemittelemissionen bei diesen Anlagen oft ertobldeduzieren.

Aul3er indirekten Systemen kénnen auch ,distribstgstems*” (siehe weiter vorne) zu einer
Reduktion der Fiullmenge beitragen. So sind die dfiittelfullmengen von ,distributed
systems” im Vergleich zu Direktverdampfungsanlagem bis zu 75 % geringer [UNEP
2006]. Andere Quellen sprechen von 30-50 % verriegé-lllmenge [Kauffeld 2007].

Eine weitere Moglichkeit der Reduktion der Kaltaelinenge bei HFKW-Anlagen besteht
in der Verwendung von Microchannel-Profilen in Waanstauschern, wodurch sich
gleichzeitig auch der Wirkungsgrad verbessert [Kadf2007].
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Schlussfolgerungen

Verbundanlagen sind die grol3te HFKW-Emissionsquéitte Anwendungsbereich
Gewerbekalte; einem Bereich, auf den im Jahr 20D%3aller HFKW-Emissionen
(38 % der Emissionen des Bereichs Kalte/Klima)ieleth (s. Abb. 3.4 und Tab. 2.1).
Daher sind Emissionsminderungsmaf3nahmen in digs#eAdung besonders wichtig.

Bei den Mallnahmen muss zwischen Alt- und Neuanlag&rschieden werden.
Neuanlagen

Von allen moéglichen MalRnhahmen ist die InstallatidlFKW-freier Anlagen aus
Griunden des Klimaschutzes eindeutig zu bevorzugen.

Anlagen ohne HFKW sind bereits heute Stand der fligchso dass in den
Uberwiegenden Féllen auf halogenfreie Kaltemittelizkgegriffen werden kann. Dies
entspricht einer HFKW-Fillmengen- und damit HFKW-{Esionsreduktion um
100 %. Wegen des gunstigeren TEWI der HFKW-freienlagen fihrt diese
Malinahme zur gro3ten Emissionsminderung klimasaél Emissionen. Dartber
hinaus kann bei einigen der zum Teil erst seit gemiJahren auf dem Markt
vorhandenen Anlagen noch weiteres Optimierungsgakangenommen werden.

Bei Neubauten kénnen HFKW-freie Anlagen bereits Ber Planung vorgeseher
werden. Bei der Installation neuer Kalteanlagenbastehende Gebaude kdnnen
Umbauten der Betriebsrdume erforderlich sein.

Die Installation HFKW-freier Anlagen ist in vielefrallen noch mit hoheren
Investitionskosten verbunden. Experten gehen fétevder moglichen Technologien
aber von einer weiteren Kostenangleichung in nZlsdunft aus. Ob wirklich h6here
Kosten entstehen, muss ohnehin im Einzelfall gepwidrden, da in der Praxis
gegenteilige Beispiele zu finden sind. Dabei ist karlcksichtigen, dass bei
Verwendung von HFKW aufgrund der inzwischen hohesetzlichen Anforderungen
an die Anlagendichtheit mit héheren Investitionsidduauch Wartungskosten zu
kalkulieren ist.

Ist der Einbau einer HFKW-freien Kalteanlage nidddlisierbar, kann die Reduzierung
der reguléaren Kaltemittel-Emissionen am wirkungsteh tber die Reduzierung der
Kaltemittelfillmenge und die Verbesserung der Aeladjchtheit erreicht werden.

Eine Reduzierung der Kaltemittelfillmenge ist durgthnische MalRnahmen und
durch eine Optimierung der Anlagenauslegung (Keikaling) moglich. Am
wirkungsvollsten ist jedoch die Installation inditer Anlagen. Gleichzeitig bleibt das
Kaltemittel damit auf einen engen, leicht Gberpaim Raum begrenzt.
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Altanlagen

Die Reduzierung der Kaltemittel-Emissionen bei &eshden Anlagen kann meist nur
durch technische MalRnahmen zur Verbesserung deagé@ntlichtheit und durch

regelmafige Kontrolle der Dichtheit erreicht werdene sie inzwischen rechtlich

verbindlich vorgeschrieben sind. Dies ist - in Abb@keit vom Zustand der Anlage -
mit erheblichem personellen und technischen Aufwasidbunden und kann in einer
deutlichen Erhéhung der Betriebskosten resultieren.

Im unginstigsten Fall kann daher ein Anlagenaustaugsiehe Neuanlagen)
erforderlich sein, um die vorhandene Emissionen dm laufenden Kosten zu
reduzieren.

3.3.3 Industrielle Kalteerzeugung (Industrieanlagen Kihlhauser,
Lebensmittelverarbeitung etc.)

Unter dem Begriff ,industrielle Kalteerzeugung“ kien je nach Definition verschiedene
Anwendungen zusammengefasst werden. In dem hidiegenden Bericht werden unter
diesem Begriff die folgenden Bereiche zusammengefadne jedoch alle Bereiche im
Detail zu betrachten:

» Lebensmittelproduktion/-verarbeitung,

» chemische und pharmazeutische Industrie,
+ Ol-, Gas- und Kunststoffindustrie,

» Kuhlhauser,

» Sport- und Freizeitanlagen,

* Landwirtschatft,

» Metallindustrie und

* Groldwarmepumpen.

Bis zur Entwicklung der FCKW waren fir die industle Kalteerzeugung die Kaltemittel
CO, und insbesondere Ammoniak Standard. Wahrend sioméniak in vielen, vor allem
groReren Anwendungen immer behaupten konnte, war fiOlange Zeit vom Markt
verschwunden. Jedoch konnte L£Rereits vor etlichen Jahren wieder erfolgreichder
industriellen Kélte eingesetzt werden und sichh@ste immer mehr etablieren. Der Einsatz
von Kohlenwasserstoffen ist von eher untergeordrigdeeutung.

Neben Kompressionskalteanlagen werden auch inndeistrie Absorptionskaltemaschinen
eingesetzt. Auch der Einsatz von Adsorptionsanlagemoglich. Beide Technologien, die
in Abhangigkeit vom Anwendungsfall geeignete Ersatlanologien fir Kompressions-
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anlagen darstellen, sind kurz in Kapitel 3.3.1 (@Hagen) und in Kapitel 3.3.5.2
(Anwendung) beschrieben und werden hier nicht weiggrachtet.

Der Einsatz von FCKW und HFCKW erfolgte in vielemdustriellen Anwendungen, in
denen sie zum Teil durch FKW und HFKW, vor allens #altemittel R 404A [KK 2009a],
haufig aber auch durch halogenfreie Kaltemitteéeatswurden und werden.

Im Jahr 2007 wurden etwa 500 t HFKW als Kéltemitteller Industriekalte zur Herstellung
von Neuanlagen verwendet. Etwa 470 t HFKW und (GB\W (zusammen 0,9 Millionen t
CO,-Aquivalente) sind im Jahr 2007 emittiert (s. audbb. 3.4). Der Gesamtbestand im
Jahr 2007 betrug in der Industriekalte etwa 5.00BReg 2009]. An den HFKW-
Emissionen aus dem Bereich Kalte/Klima hat die stdekalte einen Anteil von etwa 8 %
und ist damit trotz der gro3en Anlagenzahl undafegroRen Kaltemittelfillmengen von
eher geringerer Bedeutung. Dies héangt vor allemderh bereits heute vorhandenen hohen
Anteil halogenfreier Kaltemittel in diesem Bereighisammen. Durch die meist grof3en
Mengen an HFKW oder FKW pro Anlage kénnen die Emrgsn einzelner Anlagen jedoch
sehr grol3 sein. In der Regel liegen keine oder grobe Schatzungen bezuglich
sektorbezogener HFKW-Emissionen vor (s. Kap. 31308 3.3.3.7).

3.3.3.1 Lebensmittelverarbeitung

Unter dem Begriff Lebensmittelindustrie werden ddlbensmittelverarbeitenden Industrien
zusammengefasst. Neben Molkereien und Brauereied sies z.B. Schlachthofe,
GrolRbackereien, Kaffeerostereien und  Schokoladekéab Die installierten
Kalteleistungen sind hier meist groRer als in damor behandelten Anwendungen und
gehen bis zu mehreren Megawatt (MW).

Als Kaltemittel fir Neuanlagen werden in der lebaiigelverarbeitenden Industrie heute
Uberwiegend Ammoniak und auch g€ngesetzt. In Altanlagen findet sich aber auchhnoc
oft R 22. Der Einsatz von R 22 in Neuanlagen idDeutschland bereits seit dem 1. Januar
2000 verboten. FCKW kamen zwar bis zu ihrem Veilddte der neunziger Jahre zum
Einsatz, sie waren aber schon damals von geringgaeéeutung [UNEP 2003; UBA 1989;
FKW 1998b]. Die Umriustung bestehender R 22-Anlafmmd trotz des im Jahr 2010
bevorstehenden Verkaufsverbots von neu produzieRe2 nur in geringem Umfang statt.
Im Jahr 2006 in Frankreich durchgefuhrte Erheburtygmen ergeben, dass noch etwa die
Halfte aller Kalteanlagen in der Lebensmittelerzengg R 22 enthalten. KK [2009b] geht
davon aus, dass diese Zahlen sich auf Deutschlbedréigen lassen und noch geschéatzte
4.000t R 22 in entsprechenden Anlagen vorhandah &tr Umriistungen werden meist,
wie zum Teil auch in Neuanlagen, HFKW-Gemische ldtemittel eingesetzt [FKW
1998b; FKW 2001].

In Bezug auf die Bereitstellung von Kalte kommt debensmittelverarbeitung im Bereich
der Industriekélte zwar eine groRe Bedeutung zweim meist groRen Anlagen wird aber
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schon aus energetischen Griunden oft Ammoniak unid eseigen Jahren auch GO
eingesetzt. Die aus der Kaltebereitstellung in ldgvensmittelverarbeitung resultierenden
HFKW-Emissionen betrugen im Jahr 2001 knapp 1&thyarz 2003b].

Minderungsmaoglichkeiten

In Einzelfallen kommen natirliche Kaltemittel wieOg und Ammoniak auch fur die
Umristung von FCKW /HFCKW-Anlagen in Frage [UNERO03; Gebhardt 2000;
Gebhardt 2002b]. Wegen Materialunvertraglichkebeler héherer Dricke ist dies aber in
der Regel schwierig [Witt 2009].

.Fur Neuanlagen sind natirliche Kaltemittel in diedustriekalte schon allein aus Griinden
der Energieeffizienz — Ammoniak ist das anerkanintsehaftlichste Kaltemittel tberhaupt
— immer bevorzugt eingesetzt worden“ [Witt 20090 &t Ammoniak auch in der
Lebensmittelindustrie das Ubliche Kaltemittel. Hgnet sich besonders fir industrielle
Zwecke Uber —35 °C. In der industriellen Kalte siadch direkte Kalteanlagen mit
Ammoniak einsetzbar. Ammoniak-Anlagen sind in deer hiblicherweise bendtigten
Leistungsbereichen energetisch effizient und kagiestig. Wegen ihrer energetischen
Effizienz  tragen Ammoniak-Anlagen auch zu einer  (Redn der
Gesamttreibhausgasemissionen bei.

Neben reinem Ammoniak findet seit einigen Jahrezthain Gemisch aus Ammoniak und
Dimethylether (DME) Anwendung in Kalteanlagen dexbensmittelindustrie. Dieses als
R 723 bezeichnete Gemisch hat ein sehr geringesbhBwgspotential von 8. Ein
Anwendungsbeispiel aus der Lebensmittelverarbeitsngdie Siudbayerische Fleischwaren
GmbH. In deren Werk in Obertraubling bei Regensbuwgrden zwei R 723-
Verbundanlagen mit jeweils 150 kW Kalteleistungatigert [KK 2009a].

Vermehrt wird seit einigen Jahren auch wieder, @CNeuanlagen eingesetzt. Entweder als
Kaltemittel der unteren Stufe von Kaskadensysteowsr als Kéltetrager. Der Einsatz von
CQO; in transkritischen Kéalteanlagen wird derzeit |&dgrstellerangaben fur die industrielle
Kalteerzeugung nicht angestrebt, u. a. aus ensdpetn Griinden [Danfoss 2007]. Jedoch
fuhrt UNEP [UNEP 2009] C© als Kaltemittel auch fir transkritische industgeel
Anwendungen auf, so dass die weitere Entwicklundustrieller Anlagen mit dem
Kaltemittel CQ abzuwarten bleibt.

Teilweise erfolgt die Verwendung von GQ@m die eingesetzten Ammoniak-Mengen in den
oft sehr groRen Anlagen zu reduzieren und somiBz.Genehmigungsverfahren zu
vereinfachen [Axima 2003a; Danfoss 2010]. Diesean@rkann schon seit fast zehn Jahren
gerade bei sehr grof3en Anlagen nicht nur auf eiscpér Ebene, sondern auch weltweit
festgestellt werden.

Fur den Einsatz von CQls Kaltemittel ist nicht die Anlagengrél3e, somdéie Temperatur
entscheidend. CPOist fur Temperaturen unter -35°C sehr gut geeigriet diesem
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Temperaturbereich haben @nlagen u. a. O0konomische Vorteile. Beispielsweise
dadurch, dass aufgrund der hohen volumetrischemel€itung von C® der Bau von
kompakten Anlagen (Anlagenkomponenten) maoglich wirdber auch die gute
Verfugbarkeit bei einem geringen Preis reduziem d#osten. Zudem konnen GO
Kalteanlagen auch die Produktqualitat positiv bitessen: Werden CHOKaskadensysteme
zum Schockfrosten von Fisch eingesetzt, kann dahFaufgrund der hohen Effizienz der
Anlage schneller und bei niedrigeren Temperatureinogen werden. Dies verbessert die
Qualitat. Zudem wird weniger Energie fir diesenzess verbraucht, als beim Einsatz
anderer Kaltemittel [Danfoss 2007]. Fir die Hocluttseite kommen in C§{
Kaskadenanlagen - abgesehen von HFKW (z. B. R /0¥ R507) - vor allem Ammoniak
und unter thermodynamischen Gesichtspunkten auldydrareie Kohlenwasserstoffe als
Kaltemittel in Frage.

CO, als Kaltetrager ist fir Anwendungsbereiche midrigen und mittleren (bis zu 0° C)
Temperaturen sehr attraktiv [Danfoss 2007]. Realisivurden Anlagen mit CQOals
Kaltetrager wie auch zweistufige @@mmoniak-Kaskaden-Anlagen im Tiefkihlbereich
(bis ca. -50°C) z. B. fur Froster (Backwarenfrosted andere Lebensmittel) [eurammon
2002 , KK 2006b], Gefriertrocknung [Selmer 2001;bGardt 1999] und Brauereien [KK
2006Db].

Eine weitere Moglichkeit Kélte (Kihlung) ohne dem$&atz von HFKW (oder mit geringen

Mengen) zu erzeugen, ist die Verwendung von Eidlalei Kéltetrager) in Verbindung mit

einem (halogenfreien) Kaltemittel. Eisbrei kanmBzin der Fleischindustrie, in Brauereien
und Obst- und Gemiseverarbeitung eingesetzt welerch die hohere Fluidtemperatur
und der daraus resultierenden hoéheren Verdampfemgsratur im Vergleich zur

Direktverdampfung oder zum Solebetrieb kénnen rfaudpabe eines Anbieters durch einen
geringeren Energieverbrauch die Betriebskostenzieduwerden [Integral 2003]. Diese

Aussage bezieht sich jedoch nicht speziell auMdievendung von Eisbrei in Kombination

mit einem halogenfreien Kaltemittel.

Die energetische Effizienz von Anlagen mit natiméin Kaltemitteln ist in der Industriekalte
unbestritten. So zeigen Praxiserfahrungen bei @ddgkwationen von Férderantrdgen immer
wieder, dass Anlagen mit natirlichen Kaltemittetrath ihren besseren Wirkungsgrad bis
zu 40 % unter den TEWI-Werten herkbmmlicher Systéegen [KK 2009a].

Angaben zu den auf G@\quivalente bezogenen Vermeidungskosten stammendan
Jahren 2000 und friher. Sie basieren auf dem dgematstand der Technik. Der oft sehr
wirtschaftliche Einsatz von C{als Kéaltemittel ist nicht bertcksichtigt. Trotzdesimd die
berechneten Vermeidungskosten mit 2,7 € je Tonne-AfDivalent fur die vollstandige
HFKW-Substitution bei Neuanlagen [Harnisch, Hensli@000] und 20-30 € je Tonne €O
Aquivalent bei verringertem HFKW-Einsatz und einsignifikanten Reduktion der
jahrlichen HFKW-Leckagerate (Reduktion auf bis z#Bbei den verbleibenden HFKW-
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Anlagen [March 1998] gegenuber den geschéatzenelofir eine reine Reduktion der
Emissionen aus HFKW-Anlagen (62 € je Tonne ,@@uivalent [Harnisch, Hendriks
2000]) niedrig. Gerade wegen der Weiterentwicklimg dem Gebiet der nattrlichen
Kaltemittel in den letzten zehn Jahren lassen disstenschatzungen trotz aller
Unsicherheiten die Aussage zu, dass der ErsatAH# €W wirtschaftlich méglich ist und
gegenuber technischen Emissionsminderungsmal3nahemeh unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten bevorzugt werden sollte.

Die 6konomische und energetische Bewertung von-&@agen, insbesondere von O
Kaskaden (TK), war bereits Gegenstand mehrererrsintbungen, Uber die in der Literatur
berichtet wurde. Verglichen wird in der Regel mifoniak-Anlagen, da HFKW-Anlagen
keine groRe Bedeutung in diesem Anwendungsfeld mokio Im Ergebnis werden die
CO,/Ammoniak-Anlagen als wirtschaftlich und energditiseffizient bewertet [z. B.
Gebhardt 2002a; Gebhardt 2002b; Roth, Kénig 2002].

Neben Kompressionskaltemaschinen, auf die sich ofbigen Ausfihrungen beziehen,
werden in der Lebensmittelindustrie zum Teil Absmmskaltemaschinen eingesetzt, die
grundsétzlich onne HFKW auskommen. Auf Kapitel 3\ird verwiesen.

Schlussfolgerungen

Wahrend vor wenigen Jahren noch R 22 und AmmoneiStandardkaltemittel in der
Lebensmittelindustrie waren, beschrankt sich dies dem Verbot von R 22 auf
Ammoniak und zunehmend GQls Tieftemperaturkaltemittel. Ammoniak-Anlagen
zeichnen sich durch eine hohe Wirtschaftlichked eme hohe energetische Effizien:z
aus. CQ/Ammoniak-Anlagen haben ihre Wirtschaftlichkeit efsls bereits unter
Beweis gestellt und sind heute Stand der Technik.

HFKW sind in der Lebensmittelindustrie als Kaltemlitvernachlassigbar und nicht
erforderlich. Dies st auf ihre geringere Wirtsdhelikeit in diesem
Anwendungsbereich zurickzufuhren.

Bei der Beurteilung von Kosten sind grundséatzligh thvestitionskosten und die
Betriebskosten einzubeziehen. Im Einzelfall zeich grst hierdurch, dass HFKW-freie
Anlagen die langfristig glinstigere Alternative sind

3.3.3.2 Chemische und pharmazeutische Industrie

In der chemischen und pharmazeutischen Industbe eg vielfaltige Prozesse, die Kalte
bendtigen. In den meisten Fallen kommt Ammoniak Amwendung, teilweise auch
halogenfreie oder halogenhaltige Kohlenwasserst@it® hat bisher keine Relevanz.

Der Einsatz halogenfreier Kaltemittel ist nur in shahmeféllen nicht wirtschaftlich
maoglich. In diesen Fallen wurden bis zu ihrem VeérB&€KW, z. B. R 13, R 503, oder
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bromierte Kaltemittel, z. B. R 13B1, eingesetzt. lindelt sich in der Regel um sehr
spezielle Anwendungen mit besonderen Bedingungeznafnt werden kénnen z. B.
Chlorverflissigungsanlagen. Als FCKW-Ersatzstofierden in diesen - zuvor mit FCKW
befillten - Anlagen heute meist HFKW oder auch FEMfesetzt.

Bei der Beurteilung, ob halogenfreie Kaltemittek 2lerfiigung stehen, ist vor allem zu
unterscheiden, ob bestehende Anlagen umgeristet laeplett ausgetauscht werden
sollen. So kann bei einem vollstandigen Austaustduénlage) haufig auf den Einsatz von
FKW und HFKW verzichtet werden. Da es sich insgdsamm Spezialanwendungen
handelt, wird der Bereich hier nicht naher diskuatie

Ausschlie3lich auf diesen Industriezweig bezogemggaben zu Kaltemittelemissionen
liegen nicht vor. Auf die besondere Problematik V€W wird nochmals im Kapitel 3.3.8
eingegangen.

Turbo-Kaltemaschinen

Teilweise kommen in der Industrie ProzessanlaganKmltwasser- oder Soleumlauf zum
Einsatz. Bei den meist hohen Kalteleistungen werlamoverdichter eingesetzt. Daneben
werden Turboverdichter in industriellen Anwendungeich in direkten Anlagen eingesetzt.
Zu diesen Turbo-Kéltemaschinen kdonnen zusatzlichden in Kapitel 3.1.1 gemachten
technischen Ausfuhrungen folgende allgemeingiligssagen getroffen werden:

Turbo-Kélteanlagen fordern grol3e Volumenstrome eaigthen sich damit fur Kaltemittel
mit geringen volumetrischen Kalteleistungen. Siedbgen ein Kaltemittel mit einem
hohen Molekulargewicht und wurden daher bis zum YAC¥erbot vorwiegend mit diesen
Kaltemitteln, in der Regel mit R 11, betrieben. tS#ém Verbot von FCKW wird in
Neuanlagen meist der HFKW-134a als Kaltemittel esggzt [FKW 1998a; Grage, Pareidt
2000]. Vereinzelt kommt auch der HFKW-245fa odauRerhalb der EU - bisher noch der
HFCKW-123 zum Einsatz [UNEP 2009].

Bei Neuanlagen kann Wasser (R 718) als Kaltemétefjesetzt werden. In Deutschland
sind erste Pilotanlagen mit Wasser als Kaltemitalisiert. Derzeit wird im Rahmen eines
vom BMBF geforderten Verbundforschungsvorhabens dem Entwicklung einer 3.
Generation dieser R 718-Turbokaltwasserséatze gestrelK 2010]. Ein realisiertes
Beispiel einer Turboanlage mit Wasser als Kalterhiist die Turbo-Prozessanlage bei
DaimlerChrysler in Disseldorf. Da Turboverdichteauptséchlich in zur Klimatisierung
eingesetzten Flussigkeitskihlsatzen (Kaltwassessfigrol3er Kélteleistungen zum Einsatz
kommen, ist die Mdglichkeit des Einsatzes von Wasée Kaltemittel in Kapitel 3.3.5.2
(Gebéaudeklimatisierung) ndher beschrieben.

Halogenfreie Kohlenwasserstoffe werden soweit bekamur in  Anlagen der
petrochemischen Industrie eingesetzt, da hier meatéf3ig mit gefahrlichen, insbesondere
explosiven Stoffen umgegangen wird [UNEP 2006; UNMBB9].
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Ammoniak ist wegen seines geringen Molekulargewi¢tit Turbokélteanlagen ungeeignet.
Jedoch sind beim Neuanlagenbau theoretisch meigestéimmoniak-Anlagen, die sich

durch eine hohe energetische Effizienz auszeichgiar,technisch realisierbare Alternative
zu HFKW-Turbokalteanlagen. Wegen der mit mehrsarfig Ammoniak-Anlagen

verbundenen sehr hohen Kosten werden solche Anladen nicht realisiert [Axima

2003Db].

Schlussfolgerungen

Der Einsatz halogenfreier Kaltemittel ist in derestischen und pharmazeutischen
Industrie abgesehen von Spezialanwendungen Staicedenik.

Sofern aus technischen Griinden - z. B. bei bestieile\nlagen - nicht auf den

Einsatz von fluorierten Kéltemitteln verzichtet Wen kann, sollte wegen ihres sehr
hohen GWP der Einsatz von FKW vermieden werdenilRarhinaus missen wegen
der Ublicherweise grof3en Fullmengen pro Anlage dme effektive MalRnahmen zur
Emissionsminderung der fluorierten Kaltemittel dfgn werden.

In Turbokalteanlagen kann vorlaufig nicht auf HFKWrzichtet werden. Wasser als
Kaltemittel ist zukunftsweisend und vielverspredhekann aber heute u. a. aus
Kostengrinden nicht Uberall Anwendung finden. BelanBngen ist jedoch
grundsatzlich zu Uberlegen, ob der Einsatz von damlagen zwingend ist oder andere
Techniken ohne HFKW ebenfalls 6konomisch und 6kisldy (energetisch) sinnvoll
einsetzbar sind.

3.3.3.3. Kuhlhauser

Die meisten Lebensmittel, aber auch z. B. pharntestdie Produkte oder Blutplasma,
bedlrfen wahrend Verarbeitung, Transport und Laggriner Kihlung. Kuhlhauser (Kihl-

und Tiefkuhllager) dienen in dieser Kette der Lager der gefrorenen (Produkttemperatur
< -18°C) oder zu kuhlenden (Produkttemperatur > OReddukte, die zu fast 90 %

Lebensmittel sind. Eine erste Lagerung von Roh-/adet Fertigware findet bereits beim
Hersteller/Verarbeiter statt. Von dort aus gelangje Fertigware mitunter Uber

Umschlaglager (Speditionslager) zu Zentrallagern, sie dann bis zum Transport zur
Verkaufsstelle, z. B. Supermarkte, verbleibt. Sopekte haben ihrerseits Lagerraume.
Neben grof3en Zentrallagern (Regionallagern) werdenDeutschland auch kleinere

Handelslager betrieben, die in der Regel naher ean \derkaufsstellen liegen [Meurer,

Schwarz 2002].

Kithlh&user haben eine durchschnittliche GréRe \®A0® bis 75.000 VDKL 2009a].

In Deutschland gab es im Jahr 2009 nach einer Hrigedes VDKL [VDKL 2009] mehr als
750 Kuhlhauser mit insgesamt 21,6 Mio. m3 Lageh&bzw. 4,5 Mio. Europalettenplatzen,
wobei sowohl gewerbliche von VDKL-Mitgliedsbetrigbals auch betriebliche Kuhlhauser
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erfasst wurden. Die Gesamtkapazitat der 239 gewbdrl VDKL-Kuhlhauser (etwa 80 %
aller Kiihlhausbetreiber sind VDKL Mitglied) betregva 12,6 Mio. m[VDKL 2009].

Bis in die neunziger Jahre wurden in geringem Umféamlagen grof3er Kalteleistungen
(> 1 MW bei Tiefktihlung) mit dem Kaltemittel R 2BIFCKW) fur Kuhlhauser gebaut. R
22 ist jedoch in Deutschland seit dem 1. Janua® 200leuanlagen verboten. HFKW haben
als Ersatzkaltemittel in diesem Leistungsbereidh&®&edeutung erlangt. Sie werden in der
Regel schon aus Kostengriinden nicht eingesetzt [RB0S].

HFKW-Kélteanlagen findet man heute praktisch nuklgineren Handels-/Umschlaglagern
mit einer GroRe von weniger als 50.008 fiYyDKL 2010]. Die Kalteleistungen dieser
Anlagen betragen weniger als 500 kW. In diesem tuegsbereich sind die
Investitionskosten fiir HFKW-Anlagen oft niedrigelg viele seriengefertigte Komponenten
zur Verfugung stehen. Dies verbessert auch diat&eslversorgung [VDKL 2003]. Hinzu
kommen ein einfacheres und schnelleres Baugenehgsgarfahren sowie ein breiteres
und somit meist ginstigeres Serviceangebot [VDKLL@O Nachteilig ist, dass eine
energetische Optimierung und Anpassung auf die kedeiten dadurch selten stattfinden
[DKV 2003]. Vergleichende Angaben zu den Gesamtkost(Investitions- und
Betriebskosten) liegen nicht vor.

Eine statistische Erhebung des VDKL [VDKL 2009a]i l#6 Kuhlhausern mit 554
Kalteanlagen hat gezeigt, dass gut 80 % des zwekdbah Volumens mittels Ammoniak,
etwa 16 % mittels HFKW (hauptsachlich R 404A, Rd)34%knapp 2 % mittels R 22 und
weniger als 1 % mittels GQyekihlt werden. Im Jahr 2001 sind etwa 7 t HFKW dieser
Anwendung emittiert [Schwarz 2003b]. Kuhlhdusernmkat in Bezug auf HFKW-
Emissionen mit einem Anteil von etwa 4 % an dewubtdekalte keine grofRe Bedeutung zu.
Dies hangt vor allem mit dem bereits heute vorhaedehohen Anteil halogenfreier
Kaltemittel in diesem Bereich zusammen.

Minderungsmaoglichkeiten

Ammoniak ist in groBen Kihlhdusern, die meist mdltganlagen mit einer Kéalteleistung
von mehr als 1 MW betrieben werden, bereits heaseaihgesetzte Standardkaltemittel. Da
es sich um Raume ohne Publikumsverkehr handeljemeganz Uberwiegend Ammoniak-
Kalteanlagen mit Direktverdampfung eingesetzt. édergetisch gunstige Alternative sind
seit einigen Jahren vereinzelt Ammoniakiaskaden im Einsatz [UNEP 2003; Meurer,
Schwarz 2002]. Bei diesen Systemen ist die instédi Ammoniakmenge wesentlich
geringer, so dass das bei Ammoniakmassen von 3d uorehr erforderliche
immissionsschutzrechtliche Genehmigungsverfahretnerforderlich ist [UNEP 2003;
Axima 2003a]. Dennoch konnten sich diese Anlagesm wegen héherer Investitionskosten
im Vergleich zu Ammoniak-Anlagen bisher nicht dwetzen [VDKL 2010]. Das VDMA-
Einheitsblatt (Entwurf) 24247-3 [VDMA 2009] empfikHtr neu zu planende Kiuhlhauser
grundsatzlich Ammoniak oder eine Ammoniak-Eiaskade. Kiuhlhauser mit reinen €O
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Anlagen sind in Deutschland die Ausnahme und selters [VDKL 2010]. In UNEP
[UNEP 2009] wird berichtet, dass im Jahr 2008 im&aark ein Kuhl- und Tiefkuhllager
mit einer transkritischen Cf£Kalteanlage errichtet wurde. Diese liefert nebeer d
erforderlichen Kalte (1.500 kW) auch Warme (1.200)kwelche in ein lokales Heizsystem
eingespeist wird. COwird fur diese Form der Anwendung als sehr wirédtiith bewertet.

Ammoniak-Anlagen oder Ammoniak/G&askaden koénnen technisch ohne grol3ere
Schwierigkeiten auch fir Leistungen von 500 kW wmehiger gebaut werden. Bedingt
durch notwendige Sicherheitsaufwendungen und dierdarlichen Genehmigungen, ist
eine langerfristige Planung erforderlich. Diesearlingsaufwand, die bis zu gut 30 %
hoheren Investitionskosten sowie ein wenig flacleekdndes Servicenetz verhindern bisher
den Einsatz dieser umweltgerechteren TechnologizK[lV2010; DKV 2003; Peilnsteiner,
Truszkiewitz 2002].

Bei grofieren Ammoniak-Anlagen werden die hoheraedtitionskosten durch verringerte
Betriebskosten aufgewogen: Ammoniak-Anlagen sind \fiergleich zu einer Ublichen

HFKW-Anlage im Betrieb energetisch etwa 15-20 % gjigrer zu bewerten [VDKL 2003;

DKV 2003]. Da die Kalteanlage fur gut 70 % des Emrerbrauchs eines Kihlhauses
verantwortlich ist [VDKL 2009a], konnen die Energosten damit erheblich gesenkt
werden. Aul3erdem fallen bei Ammoniak-Anlagen geznegKosten fur das Kaltemittel an
[VDKL 2003; DKV 2003]. Allerdings werden die Eneggffizienz - oder allgemein die

Betriebskosten - in der Praxis nicht selten geninigewertet als die Investitionskosten
[Peilnsteiner, Truszkiewitz 2002].

Bei kleineren Anlagen (Ammoniak oder Ammoniak/£Qind die in den ersten Jahren
erzielten Einsparungen bei den Betriebskosten rgeishger als die im Vergleich zu einer
HFKW-Anlage zuséatzlich aufzuwendenden Investitiarst&n. Fir den Kostenvergleich ist
letztlich die zu Grunde gelegte Abschreibungsdanéscheidend.

Die hohe energetische Effizienz von Ammoniak-Antagagibt sich aus den gunstigen
thermodynamischen Eigenschaften von Ammoniak. IrzuBeauf den TEWI zeigen
Ammoniak-Anlagen daher vorteilhafte Werte. Wegenr #iehen Verdampfungswarme
kénnen gegeniber HFKW zudem kleinere Rohrdurchmegseahlt werden [Peilnsteiner,
Truszkiewitz 2002], was sich wiederum positiv aigf bhvestitionskosten auswirkt.

Im Gegensatz zu HFKW-Anlagen wird eine Ammoniak#ge fur den jeweiligen
Einsatzort gebaut. Komponenten werden in verglarelse kleinen Stlickzahlen hergestelit.
Auch material- und herstellungsbedingte Aspektadiihzu hoheren Kosten. So kénnen
wegen der Materialunvertraglichkeit von Ammoniakdufupfer bei Ammoniak-Anlagen
nicht die in der Kaltetechnik Ublicherweise verwetah Kupferrohre genutzt werden.
Insgesamt sind diese Anlagen aus den genannterd@rlin der Investition teurer [DKV
2003], aber von hoher Qualitat.
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In anderen Lé&ndern, z.B. in den Niederlanden, smdh kleinere Kuhlhauser (mit
Kalteleistungen von etwa 350 kW und auch daruntai} sehr energieeffizienten
Ammoniak/CQ-Kaskaden in Betrieb [Axima 2003a]. Deren Bau wusedlerdings meist
durch staatliche Forderprogramme ermoglicht [VDKD1@]. Technisch waren auch
Anlagen mit etwa 100 kW realisierbar, die eineneguCoefficient of Performance (COP)
hatten. Solche Anlagen werden bisher aus Kostedgrun(Investitionskosten) nicht
realisiert [Axima 2003a]. Auch die Auswahl der ederlichen Kéaltekomponenten wird mit
geringer werdender Anlagenleistung schwieriger [\\[2010].

Zu den auf C@Agquivalente bezogenen spezifischen Vermeidungskosiegen keine
Angaben vor. Dies hangt damit zusammen, dass Kostechtungen in der Regel Gber den
gesamten Bereich der Industriekélte und nicht adigi@sselt nach Einzelbereichen
vorgenommen wurden.

Schlussfolgerungen

In Kdhlhdusern mit Kalteanlagen von Leistungen MW ist Ammoniak das
Standardkaltemittel. Der Einsatz von HFKW ist iresbm Leistungsbereich weder
technisch noch 6konomisch sinnvoll.

Auch in kleineren Lagern (< 50.000°neistungsbereich der Kéalteanlagen < 500 kV/)
sind Kélteanlagen mit Ammoniak oder Ammoniak/C&tand der Technik. Bereits
heute kbnnen mit Ammoniak Kalteleistungen von n00 kKW technisch realisiert
werden. Dennoch werden in Deutschland in kleinémagern bisher keine Ammoniak-
oder Ammoniak/C@Anlagen, sondern ausschlie3lich HFKW-Anlagen gébals
Grinde werden hohere Investitionskosten und der ef@hPlanungs- und
Genehmigungsaufwand bei  Ammoniak-Anlagen  genannt.abeD bleibt
unbericksichtigt, dass Anlagen mit natirlichen &itteln eine sehr gute
Energieeffizienz haben und damit meist geringertei&eskosten verursachen.

3.3.3.4 Sport- und Freizeitanlagen

Abgesehen von kleinen Kaltegeraten und -anlagem, si@ auch in anderen Bereichen
Anwendung finden, wird Kélte in diesem Sektor inuBehland in gréerem Umfang nur
fur Kunsteisbahnen und - in geringerem Umfang — Hallen-Skiparks bendtigt.
Kunsteisbahnen konnen als stationdre oder als eoBihlagen ausgefuhrt sein.
Kalteanlagen sind hier zum Eisaufbau und zum ErltEs Eises erforderlich. In
Deutschland gibt es heute tUber 200 Eissporthalleh Freilufteisbahnen. Diese werden
Uberwiegend ohne HFKW-Kélteanlagen betrieben. lutBehland gibt es derzeit sechs
Hallen-Skiparks (Stand 2010). Die Kéalteanlage ist dafur verantwortlich, die Halle und
den Schnee zu kiihlen sowie kaltes Wasser fur diaggkanonen bereitzustellen. Aul3er fur
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Hallen-Skiparks wird Schnee auch fir Sportverahstgen, Festivals/Veranstaltungen,
Filmaufnahmen etc. kiinstlich hergestellt. Hierfomkmen mobile Anlagen zum Einsatz.

Kunsteisbahnen

Als Kaltemittel wurde neben Ammoniak auch das flieulinlagen inzwischen verbotene
R 22 (HFCKW) eingesetzt. Heute kommen auch HFKWAQRA) zum Einsatz [Reiner
2003]. Dartber hinaus gibt es in Deutschland ineiaés einige Kunsteisbahnen, bei denen
CO, als Kaltetrager zur Anwendung kommt. Kaltemittet auch bei diesen Anlagen
Ammoniak [Cofely 2009].

Die Hohe der aus der Erzeugung von Kunsteis reseitden HFKW-Emissionen ist nicht
bekannt. Wegen des umfangreichen Einsatzes von Amakdann in Bezug auf die

Gesamtemissionen von einer vergleichsweise geringenissionsmenge ausgegangen
werden.

Hallen-Skiparks / mobile Anlagen zur Schneeerzegigun

Erste Hallen-Skiparks wurden in Deutschland ersfahr 2001, also nach dem FCKW und
HFCKW-Verbot fir Neuanlagen, erbaut. In der Folgelén sich diese Kaltemittel nicht in

den dort installierten Kélteanlagen. In den in Bebtand gebauten Hallen-Skiparks sind
Uberwiegend Ammoniak-Kélteanlagen installiert; &#nsatz von HFKW wird aber nicht

ausgeschlossen. Mobile Anlagen zur Schneeerzeuglimguch fur Skihallen einsetzbar
sind, enthalten z. B. das HFKW-Gemisch R 404A addtddnittel [Schnee- und Eistechnik
2009].

Minderungsmaoglichkeiten

Als Kaltemittel stellt Ammoniak fir diesen Anwendysibereich den Regelfall dar [Reiner
2003]. Es kann entweder als direkt verdampfenddteiitel oder zusammen mit einem
(verdampfenden) Kaltetrager (z. B. Sole,AL€ingesetzt werden.

Beim Einsatz von Kaltemitteln in direktverdampfendg&ystemen muss sichergestellt sein,
dass das Kaltemittel nicht in den Publikumsraunsltgile) gelangen kann [BGV 1997].
Aus Sicherheitsgrinden werden heute vielfach iktkrédnlagen eingesetzt. Als Kéaltetrager
wird entweder Glykol oder CQeingesetzt. Eine weitere Moglichkeit ist die Vengang
von Eisbrei [Integral 2003].

Der Einsatz von C® hat vor allem energetische Vorteile. Zwar bendtidie
CO,/Ammoniak-Anlage etwa 8-10 % mehr Energie als diirekte Ammoniak-Anlage.
Eine Ammoniak/Sole-Anlage bendtigt jedoch etwa 4M%éhr Energie als eine direkte
Ammoniak-Anlage [Lindborg 2000]. Zusatzlich konnemit CO, gleichmaligere
Kaltetragertemperaturen erreicht und so die Obsh#aqualitat von Kunsteisbahnen
verbessert werden [eurammon 2002].
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Angaben zu Kostenvergleichen liegen uns nicht \@a. Ublicherweise Ammoniak als
Kaltemittel eingesetzt wird, ist von einer Wirtstiiehkeit dieser Anlagen auszugehen.

Schlussfolgerungen

Fur Kunsteisbahnen und Hallen-Skiparks ist der &myon HFKW als Kaltemittel
weder technisch noch wirtschaftlich erforderlichit Mmmoniak, Ammoniak/Sole,
Ammoniak/CQ und ggf. Ammoniak/Eisbrei stehen halogenfreie wigdiven zur

Verfugung, die bereits heute als Standardkaltemiiie den genannten Bereich
bezeichnet werden kdnnen. Diese Aussage gilt diramdbile Kunsteisbahnen.

3.3.3.5 Metallindustrie (GielRereien, Hutten etc.)

In der Metallindustrie werden — neben Standardd&iltagen und -geraten — speziell fur
diesen Industriezweig entwickelte Kranklimageréitegesetzt, die bei den herrschenden,
extremen Umgebungstemperaturen von bis zu 90°@rsatoeiten mussen. Im Jahr 2005
ging Schwarz [Schwarz 2005] auf Basis von Hergtatigaben von einem Anlagenbestand
in H6he von 1.000 aus. Neuere Schatzungen liegent mor. Die von der Kalteleistung
abhangige Kaltemittelfillmenge variiert von 2,5 mehr als 20 kg [Axima 2003b; FKW
1998a; Schwarz 2005; FrigorTec 2007].

Wegen ihrer thermodynamischen Eigenschaften wurdendieser Anwendung der
FCKW-114 und das bromierte Kaltemittel R 12B1 eswjet [FKW 1998a]. Beide
Kaltemittel durfen in Neuanlagen bereits seit dennziger Jahren und inzwischen auch in
bestehenden Anlagen nicht mehr verwendet werdendwlp-in Ersatzstoffe fir bestehende
Anlagen kamen zunachst HFCKW in Frage [FKW 1998ajch in Neuanlagen wurden
zwischenzeitlich HFCKW eingesetzt. Diese stellteegen ihres noch vorhandenen ODP
jedoch keine geeignete langfristige Alternative dad sind fur Neuanlagen inzwischen
ebenfalls verboten.

Heute setzen Hersteller daher fir Neuanlagen dieWwAR227ea, HFKW-236fa und HFKW-
134a ein, wobei der Einsatz von R 227ea und insioese von R 134a auf niedrigere
Umgebungstemperaturen begrenzt ist. Die Hersteligdaen beziglich der zuldssigen
Umgebungstemperatur fir R 227ea variieren zwischBfC [FrigorTec 2007], 80°C
[Weisshaar 2009] und 85°C [Wende 2008; Axima 2008r HFKW-134a wird bis zu
vergleichsweise niedrigen Umgebungstemperaturen 6@fC [Wende 2008; Weisshaar
2009] oder 65°C [FrigorTec 2007] eingesetzt.

Da in Bezug auf die Anlagenzahl in Deutschland gnabe Schatzungen vorliegen und die
Fullmengen stark variieren, ist die Hohe der j&hdin Emissionen aus Kranklimageraten in
Deutschland nicht bekannt.
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Minderungsmaoglichkeiten

Neben den HFCKW kamen theoretisch auch Kohlenwstsdts (z. B. iso-Butan) als drop-
in Ersatzstoffe fur bestehende Anlagen in Frageue8dekannt, haben in der Praxis wegen
Sicherheitsaspekten und den mit den erforderlicBemerheitsmalRnahmen verbundenen
hohen Kosten keine Umriistungen auf Kohlenwasséesstdttgefunden [FKW 1998a].

Neben Kohlenwasserstoffen ist auch der EinsatzG0p denkbar. Dies ist aber mit einer
schlechten Energieeffizienz verbunden [Axima 2003¥%¢itere Forschungsarbeit hat zwar
stattgefunden, bisher aber nicht zu einem marld&hi Produkt gefuhrt. Neben der
schlechten Energieeffizienz sind insbesondere audle durch die hohen
Umgebungstemperaturen bedingten hohen Driicke esnsuldforderung.

Schlussfolgerungen

Als halogenfreie Kaltemittel zur Klimatisierung vd€érankabinen eignen sich wegen
ihrer thermodynamischen und stofflichen Eigens&mafkKohlenwasserstoffe, deren
Einsatz aber wegen den erforderlichen besondemre®ieitsanforderungen und den
damit verbundenen erheblichen Zusatzkosten ni¢blger Ob zuklnftig ein sinnvoller
Einsatz von C@maoglich sein wird, kann heute noch nicht beurtedirden und hangt
auch von Entscheidungen in anderen Anwendungero(@abilindustrie) ab.

Es ist darauf hinzuweisen, dass der HFKW-236fa veasentlich groReres GWi3
(6.300) als der HFKW-227ea (GWR= 2.900, s. Tab. 1.2) hat. Wo technisch mdglich,
sollte - wenn der Einsatz von HFKW auch zukinftipeerlich ist - auf den HFKW-
227ea zuriickgegriffen werden.

3.3.3.6 Industrielle GroRwarmepumpen

Warmepumpen grol3erer Leistung (GroBwarmepumpergendnaufig in der Industrie oder
in speziellen Anwendungen wie Fernheizung/Fernkidplisowie zur Beheizung und
Entfeuchtung von Schwimmbadern eingesetzt. Diesen\&jgumpen haben Leistungen von
500 kW und mehr und sind oft gasmotorisch angetnelikonnen die Warme alternativ
hierzu jedoch auch aus Fernwérmenetzen oder demagdmn von Klaranlagen nutzen.
Ublich sind Leistungen von 3,5 bis 5 MW; in Einzdén werden Leistungen bis 28 MW
erreicht. Insgesamt handelt es sich um wenige,g@nielle Anlagen.

Entgegen friherer Angaben [Anhorung 2003] sind @éfhepumpen mittlerweile nicht
mehr  ausschlielich mit  Turboverdichtern ausgestatt So werden z.B.
Hochtemperaturwarmepumpen mit einer Heizleistung®& bis zu 4 Megawatt angeboten,
welche Vorlauftemperaturen von 80 °C erreichen.rHiewird nicht mehr das fur diese
AnlagengroR3e bisher Ubliche Standardkaltemittel3Ral sondern COverwendet. Die
Warmepumpe erzielt bedingt durch die Warmeulbertrggim Uberkritischen Bereich
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gegenuber einem Gerat mit R 134a eine deutlich rebbeistungszahl [Wobst u.a. 2008].
Fur die Verdichtung des G&ommt ein Schraubenverdichter zum Einsatz. Vomchk
Hersteller soll voraussichtlich im Jahr 2010 einérifvepumpe auf den Markt kommen,
welche mit einem Turboverdichter arbeitet und He&tlngen von bis zu 8 MW bei einer
Vorlauftemperatur von 130 °C erreicht [Thermea 32009

Minderungsmaglichkeiten (HFKW-freie Verfahren)

Im Gegensatz zum unterkritisch eingesetzten HFKW3&a, welches in den meisten
ausgefuhrten Anlagen Verwendung findet, befindeh SLQ in Warmepumpen auf der
Warmenutzungsseite im Uberkritischen Gebiet. Esl wei der Warmeubertragung daher
nicht verflussigt, sondern nur abgekuhlt, wodurath glie Temperatur des Gases andert.
Der zu erwarmende Stoffstrom (Wasser) kann an dfsseerung angepasst werden,
wodurch die exergetischen Verluste auf ein Minimnealuziert werden kénnen [Wobst u.a.
2008]. Somit sind bei Warmepumpen mit Oticht nur die direkten Emissionen (Leckagen,
Havarien), sondern auch die indirekten Emissionarchd verbesserte Energieeffizienz
geringer als bei Anlagen mit HFKW. Auch aus okorscher Sicht ist bei dieser
Anwendung CQ@dem Kaéltemittel R 134a vorzuziehen, da bei gleicbeistung weniger
Energie bendtigt wird und sich somit die Betrieltka (Stromverbrauch des Verdichters)
reduzieren. Warmepumpen mit groRer Kalteleisturgg\%V), die je nach Bedarf zur Kélte-
oder Warmegewinnung eingesetzt werden kénnen, werdedem Kaltemittel Ammoniak
realisiert.

Als Beispiel sei eine Anlage im schweizerischen Ildé&h erwdhnt, welche das dortige
Briefzentrum wahlweise mit Kalte oder Warme versoi§in Grof3teil der zum Heizen
bendtigten Energie stammt dabei aus der AbwarmeGadraudeklimatisierung und dem
Abwasser eines nahen Klarwerkes. Bei der Kaltefktoolu wird hingegen das Abwasser
fur die RuUckkuhlung verwendet [KI 2008c]. Als Verbter der zweistufigen
Ammoniakanlage (4,3 MW Kalteleistung) wurden Kolben bzw.
Hochdruckkolbenverdichter (Warmepumpenbetrieb) elagt.

2009 erhielt die Firma Thermea einen ersten PBMU Forderpreise: Klimaschutz mit
Klimatechnik) in der Kategorie ,Hocheffiziente Keééinlagen mit halogenfreien
Kaltemitteln" flr eine Baureihe industrieller Hoehtperatur-Warmepumpen in den
Leistungsbereichen von 50 bis 100 kW sowie 1.0604000 kW mit dem natirlichen
Kaltemittel CQ [BMU 2009].
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Schlussfolgerungen

Aufgrund der erheblichen Fortschritte bei der indaBen Warmepumpenentwicklung
mit naturlichen Kaltemitteln kann auf Anlagen miFKW verzichtet werden. Der
Vorteil der HFKW-freien Anlagen liegt nicht nur @er Kaltmittelsubstitution, sondern
zusatzlich in der deutlich verbesserten Energiesuteb bei C@Anlagen im
Warmepumpenbetrieb. Die damit verbundenen héhenaestitionskosten werden
somit durch verminderte Betriebskosten mehr algegiechen. Werden diese Kosten
trotz schneller Amortisierung gescheut, besteht digloglichkeit des
~Warmecontracting®, das von Anlagenherstellern duogen wird [Thermea 2009].

3.3.3.7 Sonstige Anwendungen

Die Anwendungsgebiete fir (Turbo-)Prozesskalteamagund Flussigkeitskihlsatze
(Kaltwassersatze) sind in der Industrie vielfalgp werden z. B. Flussigkeitskihlsétze zur
Kidhlung von Laser-Schneidemaschinen in der Autofimmhistrie und in der
Medizintechnik (z. B. die Computertomographie odBfagnetresonanztomographie)
eingesetzt [KKW, HEA 2003; Grasso 2003a]. Fur veistene Anwendungsbereiche im
Leistungsbereich ab etwa 20 kW werden Flussigkiitisiatze mit dem Kaltemittel
Ammoniak als komplett fertiggestellte Produkte dyagen.

In Kraftwerksanlagen (z. B. Atomkraftwerken) werdagrol3e Kalteanlagen (Turbo-
Kaltemaschinen) bendétigt, die sehr speziellen Addoungen (Erdbebenprifung etc.)
genugen mussen. Fur diese Anwendung sind heutekaiicd halogenfreien Lésungen auf
dem Markt [Axima 2003a].

Eine Diskussion der einzelnen Anwendungen ist @selin Bericht nicht erforderlich, da die
Ausfuhrungen zu Flussigkeitskihlsatzen/Turboanlagem den Kapiteln 3.1.1
(Turboverdichter, technische Ausflihrungen), 3.3.GIRrboverdichter, Kaltemittel) und
3.3.5.2 (Flussigkeitskihlsatze sowie Turboverdighf¢asser als Kéaltemittel) im Grundsatz
Ubertragbar sind.

3.34 Transportkalte

Der Transport von tiefgekihlten oder gekihlten Bkbeh, meist Lebensmitteln, nimmt
weltweit zu. Transportiert wird auf der Stral3e, dBchiene und dem Wasser.
Transportmittel sind kleinere Kihlfahrzeuge, Lkwi{keger, Wechselbehélter (kombiniert
Stral3e/Schiene), Container fur den international@rkehr (z. B. fur Schiffe) und
Kuhlschiffe.

Dieses Kapitel stellt nur die Kalteanlagen dar,gerazur Isolierung sind in Kapitel 4 zu
finden.
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Neben der Fahrzeugklimatisierung ist die Transgdtekeine der relevanten Anwendungen
in Bezug auf den Energieverbrauch und die Emission Treibhausgasen kunstlich
erzeugter Kalte. Es gibt ein hohes Einsparpotersaalohl auf energetischer als auch auf
kaltemitteltechnischer Seite.

Im Jahr 2007 waren Transportkalteanlagen (Fahrzdgielcontainer) in Deutschland mit
etwa 950 Tonnen teilhalogenierter KohlenwasserstoffHFKW) beflllt. Die
Gesamtemissionen aus diesen Anlagen betrugen in208i etwa 155 t HFKW und hatten
damit einen Anteil von 3,5 % an den Emissionendsam Bereich Kalte/Klima.

StralR3enfahrzeuge

Auf der StraRe wurden im Jahr 2005 weltweit 16 i®ien (16%) t-km
Frachttransportleistung erbracht, wobei Wachstutesrais zum Jahr 2030 von 2,5% pro
Jahr erwartet werden. In Europa betragt die jameli¢-rachttransportleistung etwa 50
Milliarden (10) t-km. Dazu steht eine Flotte von 650.000 Kiihfahgen bereit [UNEP
2006]. In Deutschland waren im Jahr 2007 etwa FbtBMhperaturgefihrte Lkw zugelassen.
Hinzu kamen etwa 44.500 Anhanger mit maschinelig@nling [KBA 2009].

Transportkalteeinrichtungen mussen bei Umgebungsteaturen, die zwischen -40°C und
+40°C schwanken, einwandfrei kuhlen; zum Teil isds dTransportgut selbst noch
abzukihlen. Die Kalteleistung ist international geschrieben (ATP-Abkommen, siehe
Glossar), die Innen- und AuRenmal3e der Fahrzendensirmiert [FRIGOBLOCK 2003].

Die Kalteaggregate enthalten zwischen 2-15 kg IKittel. Fir den Langstreckentransport
kommen Kuhlfahrzeuge mit 6-15 kg Kaltemittel zunm$ztz; das sind Lkw, Anhanger und
Sattelauflieger mit jeweils unabhéngiger Transpité«Maschine [Peilnsteiner,

Truszkiewitz 2002]. Kleinere Fahrzeuge (Verteilarizeuge) mit Fullmengen von ca. 2 kg
Kaltemittel sind fur den Frisch- und teilweise fden Tiefkiihldienst vor Ort unterwegs.
Viele Fahrzeuge werden sowohl fiir den Frischdi€Ngl) als auch fir den TiefkUhldienst

(TK) eingesetzt.

Als Kaltemittel in Kuhlfahrzeugen wurden traditidhelie FCKW-12, FCKW-502 und
HFCKW-22 eingesetzt [UNEP 2003]. Die FCKW sind dumdie Verordnung (EG) Nr.
1005/2009 auf Basis des Montrealer Protokolls [Meaier Protokoll 2000] in Europa
verboten. HFCKW-22, der in einigen Landern als &rsalassig ist, darf in Deutschland
wegen bestehender Regelungen in Neufahrzeugen meht verwendet werden. Als
Kaltemittel in Neufahrzeugen werden heute teilflade Kohlenwasserstoffe (HFKW)
eingesetzt. Fur den Tiefkuhl- und Frischdienstlfangstreckenkihlfahrzeuge kommen die
Gemische R 404A und R 410A (vor allem in Deutsctilfazum Einsatz, fir den
Frischdienst der HFKW-134a [FRIGOBLOCK 2003; OkoeRerche 2003; Thermo King
2003a].
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Die HFKW-Emissionen aus Kuhlfahrzeugen betrugeme@utschland im Jahr 2007 etwa
86t [Schwarz 2009a]. Die Emissionen bei der Egisog vieler Langstreckenfahrzeuge
erfolgen nicht in Deutschland, da die Fahrzeuge ihoer Verschrottung ins Ausland
verkauft werden. Fahrzeuge aus dem Verteilerverkeie R 134a enthalten, werden
hauptséachlich im Inland entsorgt.

Kihlcontainer

Kihlcontainer werden im internationalen Warenverkahf der Stral3e, im Bahn- und
Schiffsverkehr eingesetzt. Sie kdnnen integrierderoexterne Transportkalte-Maschinen
haben [Peilnsteiner, Truszkiewitz 2002]. Ublichdsineute die Container mit integrierter
Kalteanlage, didntegrierten Reefer ContaineContainer ohne eigene Kalteversorgung,
sogenanntdPort-Hole-Container sind hingegen selten [Kauffeld, Christensen 1998
Bereich der Kuihlcontainer war bis zum FCKW-Verbdiegfalls der FCKW-12 das
Kaltemittel der Wahl. Er wurde durch den HFKW-134las Gemisch HFKW-404A und
auch durch den HFCKW-22 ersetzt. Die jahrliche Bkbidn von Containern belauft sich
auf etwa 100.000 Stuck weltweit, die heute mit deilfKW 134a und dem Gemisch
HFKW-R404A kuhlen [UNEP 2003; Wild 2008]. Die gedamHerstellung von
Schiffscontainern erfolgt inzwischen in China [W2808].

Der deutsche Anteil der HFKW-Emissionen aus dentd&@llagen von Kihlcontainern
betrugen im Jahr 2007 etwa 51 t, die Freisetzufaigte auch aul3erhalb von Deutschland
[Schwarz 2003b; Schwarz 2009].

Schiffe

Kaltemittel sind enthalten in Kalte- und/oder Kliamagen von Fabrikschiffen, wie sie im
Fischfang eingesetzt werden, Kihlschiffen zum Tpantsvon gekihlter Ware, sonstigen
Frachtschiffen, Forschungsschiffen, Marine- und rgastschiffen. In diesem Kapitel
»rransportkalte“ werden nur die Schiffskalteanladpetrachtet; Schiffsklimaanlagen sind in
Kapitel 3.3.7 diskutiert.

Unter deutscher Flagge laufende Kihlischiffe gibtaht mehr [Oko-Recherche 2003].
Altere Kuhlschiffe erzeugen die Kalte mit Direktdampfungs-Kalteanlagen. Diese
Anlagen enthalten 3-5t Kaltemittel. Wie in den areh Bereichen der Transportkalte
wurde zunachst FCKW-12 eingesetzt, welches nach Werbot der FCKW oft durch

HFCKW-22 ersetzt wurde. Durch die Einschrankunghadeses Kaltemittels kommen
HFKW-Gemische der 400er Reihe zum Einsatz [UNEP3ROHeute werden kaum noch

Die Anlage VI dednternationalen Ubereinkommens zur Verhiitung deefdsverschmutzung durch
Schiffe(MARPOL 73/78) enthélt auch Vorschriften zur Vendeng von die Ozonschichtschadigenden
Stoffen auf Schiffen [MARPOL 1997]. Fir Deutschlandd die EU haben diese wegen der hier
bestehenden, scharferen Regelungen (s. Kap. 1ir® Redeutung.
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Kahlschiffe mit Direktverdampfungs-Kalteanlagen gety sondern es werden
Kihlcontainer mit eigener Kalteversorgung (s. AlmsttiKihlcontaine) verwendet. Diese
kénnen, da sie lediglich einen Stromanschluss lgrit auf den meisten Frachtschiffen
transportiert werden.

Auf alteren Hochseefischerei-Schiffen (Fabriksa@n)f wurde neben Ammoniak das
Kaltemittel R 22 eingesetzt. HFKW konnten sich bEabrikschiffen nicht als
Ersatzkaltemittel durchsetzen und kommen nur in igean Einzelfdllen zum Einsatz
[Schwarz 2003b].

Fur alle weiteren Kalteanlagen auf ,Schiffen” - vder Fahre bis zum Forschungsschiff -
werden vorwiegend HFKW verwendet: Fur die Klimatrsing wird Ublicherweise R 134a
eingesetzt, fur die Kalteversorgung (Proviantrawete) R 404A oder R 407C. In einigen
Fallen wird der bereits zur Klimatisierung vorhandeR 134a auch zur Bereitstellung der
Kalte genutzt. Obwohl der Einsatz von R 404A in dezfkuhlung effizienter ist, wird
R 407C auch als alleiniges Kaltemittel fir die Natmund Tiefkihlung eingesetzt. Die
bendtigten Kalteleistungen sind im Vergleich zu deaf Fabrikschiffen bendtigten
Leistungen deutlich geringer.

Nach Schatzungen betragen die HFKW- Emissionen $ehiffen (Kdhlung und
Klimatisierung) der EU-27- Staaten 241 t, wobeit3s der Kihlung stammen [BiPRO
2008].

Flugzeuge

Bei maximal 20% der Flugzeuge werden geringe Menfiearierte Kaltemittel zur
Proviantkihlung verwendet, die 0,5 kg Kaltemitteb pKompakteinheit enthalten mit
Leckageraten <0,1% pro Jahr; normalerweise wirdFliongzeug mit Trockeneis gekuhlt
[Schwarz 2007].

Minderungsmaoglichkeiten
StralR3enfahrzeuge

Fur StralRBenfahrzeuge kommen als halogenfreie Kite#mKohlenwasserstoffe und
Kohlendioxid (CQ; R744) in Frage.

Ein Hersteller von Transportkalteanlagen riistetdan neunziger Jahren ein Kuhlfahrzeug
mit einer Demonstrationskalteanlage mit Kohlenwesteffen aus. Diese Anlage wurde von
einer Lebensmittelkette einige Jahre betriebenamdes sich energetisch als geeignet. Ein
wirtschaftlicher Einsatz solcher Anlagen war jedaghter den gegebenen rechtlichen
Randbedingungen (Sicherheitsanforderungen und Nuorite Kohlenwasserstoffe) bisher

nicht moglich [FRIGOBLOCK 2003, 2009]. Auf der IA2010 wurde eine Kalteanlage fir

den sog. Multitemp-Einsatz (d.h. Fahrzeuge mit Nafnund Tiefkiihlung) mit dem
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natiirlichen Kaltemittel Propen vorgestellt. Ein vV gepriiftes Sicherheitskonzept ist
erstellt und Feldtests mit Kiihlfahrzeugen sind gep]FRIGOBLOCK 2010].

Der Einsatz von C@als Kaltemittel in Kalteanlagen fur den Lebensehitterteilerverkehr
(Normal- und Tiefkiihlung) wurde in einem mehrjalengPrototyptest im Rahmen eines
Forschungsprojektes bei einem Discounter (Aldi) destriert. Die Testergebnisse der von
der Konvekta AG entwickelten mobilen Kalteanlagéger, dass der Einsatz von ¢@ls
Kaltemittel fir diese Anwendung fir gemaligte Klzoaen (z. B. in Deutschland) eine
umweltgerechte Alternative zur Verwendung von HFKW[DBU 2003]. Die Erweiterung
auf ein 2-stufiges System konnte zu weiteren Hfizsteigerungen fir den
Transportkihleinsatz  fuhren, insbesondere bei rtiefénnenraum- und hohen
Aulentemperaturen [DBU 2009]. Eine weitere neue wigktung ist eine
Transportkélteanlage auf der Basis des Kaltemi@€sfur den Frischdienst. Die Anlage ist
einstufig ausgelegt, Messergebnisse sind noch matitfentlicht, zweistufige Anlagen zur
Erzeugung von niedrigeren Temperaturen sind gepfamtachst ist ein Feldtest der Anlage
fir den Frischdienst in einem ebenfalls neu entelieki und noch im Betrieb zu testenden
Auflieger auf der Basis von Kohlenstofffasern gepldAA 2010].

Weltweit werden Kaélteanlagen in Kuhlfahrzeugen nouit R 404A befillt. Eine der
wichtigsten Fragen ist neben der Reduktion desbherisbeitrages des Kéaltemittels der
Energieverbrauch der Transportkalteanlage.

In einer Gesamtbetrachtung (TEWI) kam ein Herstellen Transportkaltemaschinen zu
dem Ergebnis, dass die Umweltbelastung durch desaEi von Kohlenwasserstoffen bei
hoheren Temperaturen (VerdampfungstemperaturerO v -10°C) geringer ist als beim
Einsatz des Gemisches HFKW-410A. Der GWP des HFKMYAdist noch geringer als der
des Gemisches HFKW-404A [FRIGOBLOCK 2003].

Die Einfuhrung von C@ als Kaltemittel in der Transportkalte fur den Ehis und
Tiefkiihldienst hangt auch von der Entwicklung int@eh Pkw-Klimaanlagen ab. Anbieter
von Transportkalteanlagen wirden einen breiten d&&myon CQ-Anlagen im Markt
begrufRen. Ein Grund ist, dass £ der Transportkalte als alleiniges Kaltemitteind
gesamten Bereich des Frisch- und Tiefkihldiendpeeeken konnte. Die durch den bisher
erforderlichen Einsatz von mehr als einem HFKW-&gdiiitel entstehenden Mehrkosten
entfielen [Konvekta 2003].

Ein erster Kostenvergleich liegt von Konvekta [2D@2r. Hierbei wurde eine R 134a
Serienanlage mit einer fiktiven, serienreifen ZQGilteanlage verglichen. Damit handelt es
sich um eine erste Schatzung der Kosten. Die Aatkoenmen je nach Kalkulation auf 16
bis 34 % hohere Gesamtkosten fur die,@@lage im Falle einer Serienfertigung. Diesen
stehen nicht quantifizierte Kostenreduzierungen Bereich Wartung, Kaltemittel und

Entsorgung gegenuber [Konvekta 2002]. Der Einsatz idaltemittels C®ist wegen der

damit verbundenen Vorteile (weltweite einfache \iglarkeit des Kaltemittels, geringere
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negative Umweltauswirkungen, vereinfachte Entsoggumeeduzierte Betriebskosten etc.)
trotz der Mehrkosten bei der Investition gerechigefDBU 2003].

CO, wird auch als sogenanntes Verbrauchskaltemittgjesietzt. Verflissigtes G@elangt
aus einem vakuumisolierten Edelstahltank in eineiridétauscher im Aufbau und kihlt
den Innenraum. Das direkte Einsprihen in den Irmenr wurde, insbesondere aus
Arbeitschutzgrinden, aufgegeben. Die Anlage entkegilh Antriebsaggregat und keinen
Kompressor, die sonstige technische Innenraumdtisgjaentspricht der einer Ublichen
Kalteanlage. Das gesamte gasformige,@@rd ins Freie abgeleitet. Diese offene £0
Kihlung eignet sich eher fir den Frischdienst-Viteerkehr. Stationdre G&ranks mit
verflissigtem C@zum Nachfullen der C9 Behalter am Kuhllaster sind vorzuhalten. Der
Hersteller sieht Vorteile dieser Technik, die bisterrangig in Schweden eingesetzt wird,
in einem geringeren Gerauschpegel der Kihlanlagenigdrigeren Instandhaltungskosten
durch den einfachen Systemaufbau [Thermo King 2p@3br den Uberlandverkehr ist eine
Kombination mit einer Kalteanlage mit konventioeell Dieselantrieb mdglich
[Peilnsteiner, Truskiewitz 2002]. Eine vollstandigekobilanz, die einen Vorteil der
Techniken mit CQ als Verbrauchskaltemittel im Vergleich mit optimén
Kompressorkalteanlagen belegt, liegt bisher nicht v

Kihlcontainer

In Kihlcontainern ist der Einsatz von Kohlenwassdfsn oder Ammoniak wegen ihrer
Brennbarkeit nach den internationalen Regeln fér Sichifffahrt (IMO-Regularien) nicht
zuldssig. Der Einsatz von GOwurde im Rahmen verschiedener, von der danischen
Umweltbehorde geférderter Projekte vor einigen daherprobt. Beteiligt waren u. a.
Komponentenhersteller, Hersteller der Kaélteanlageawie Anwender [Kauffeld,
Christensen 1998]. Neben bisher nicht geklartehrtischen Fragen sind beim Einsatz von
CO, auch logistische Probleme zu Iésen. So muss vaneibreiten Einsatz sichergestellt
sein, dass in jedem Hafen ein Reserveaggregat euiijung steht [Bock 2003; VDR
2003]. Da die Container mittlerweile nur noch ini@hhergestellt werden, und Container
international eingesetzt werden, sind Mal3hahmenUzastellung auf C@als Kaltemittel
auf internationaler Ebene erforderlich.

Schiffe

In den Kaélteanlagen von Hochseefischerei-Schifféab(ikschiffe) wird neben dem
HFCKW-22 fir die groRen bendtigten Kalteleistungpes heute Ammoniak eingesetzt. Bei
Schiffsneubauten wird HFCKW-22 nicht durch HFKW,ndern durch Ammoniak oder
Ammoniak/CQ ersetzt [Schwarz 2003b; Lindborg 2003; Lund 2003].

Auch auf Kdihischiffen werden Ammoniak-Kélteanlag&ingebaut [Grasso 2003b].
Allerdings, werden heute nur noch wenige Kuihlsehiffit Kélteanlagen gebaut.
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Von der Germanischen Lloyd (Schiffsklassifikatioesgllschaft) gibt es fur
Schiffskalteanlagen spezielle Vorschriften zu Amm&n Die Einhaltung dieser
Sicherheitsauflagen fuhrt zu einer Verteuerung Héfteanlagen [Grasso 2003b]. Bei
Fabrikschiffen mit Kélteanlagen grof3er Leistung degr die héheren Investitionskosten
durch geringe Betriebskosten ausgeglichen.

Sonst gibt es nur einige Schiffe mit Ammoniakkatiegen. Ein Beispiel ist das Greenpeace
Schiff EsperanzaAuf einem der weltgrof3ten Schiffe zum Schockgedmevon Fisch wird
mit einer Kaskadenkalteanlage mit Ammoniak und, @&kuhlt. Ein weiteres Beispiel fur
den Einsatz natirlicher Kaltemittel bei Schiffert ie Ausristung eines speziellen
Rohdltransport- und Behandlungsschiffes mit einegv\ Kihlung mit dem Kaltemittel
Propan [eurammon 2007].

Mit dem Umweltzeichen UZ 110 ,Umweltschonender #Esbetrieb” [UZ 110] hat die Jury

Umweltzeichen Anforderungen an einen umweltgereci8ehiffsbetrieb festgelegt. Eine
der Anforderungen bezieht sich auf die eingesetki@itemittel: Diese durfen kein ODP

besitzen. Der Einsatz von FCKW und HFCKW ist soausgeschlossen. Da HFKW nicht
in allen Anwendungen auf Schiffen durch umweltgbtere Stoffe ersetzt werden kdnnen,
sind HFKW als Kaltemittel zwar zugelassen, ein GWWert von 1.650 darf aber nicht
Uberschritten werden. Das UZ 141 ,Umweltfreundleh&chiffsdesign® hat diese

Anforderung tbernommen [UZ 141]. Das UZ 110 wird 8809 uberarbeitet und zukunftig
den Einsatz der Kaltemittel von Ammoniak und/odé€d,Gls eine optionale Mal3hahme
festlegen.

Schlussfolgerungen
StralRenfahrzeuge

Prototypen von C@Transportkalteanlagen sind flr den Frisch- undfkTieldienst
bereits entwickelt worden und haben Praxistestsabden. Optimierungen beziglich
der Energieeffizienz sind winschenswert. Der Emsder CQ-Anlagen in der
Transportkélte (Kuhlfahrzeuge, insbesondere Frisctst) hangt auch von den
Entwicklungen im Pkw-Bereich ab (s. Kap. 3.3.7\enn sich bei Pkw eine positive
Entwicklung in Richtung C@ abzeichnet, wird mittel- bis langfristig auch einge
Entwicklung effizienter, kostengtinstiger ¢®asierter Systeme bei Kiuhlfahrzeugen
maoglich sein.

Andere Systeme auf der Basis natirlicher Kaltemitteirden bereits erprobt.
Insbesondere  beim  Einsatz  brennbarer  natirlicher lteid@étel  sind
sicherheitstechnische Fragen zu beachten und hegréa normative Festlegungen zu
Uberprifen.

Der Einsatz von C@als Verbrauchskaltemittel im Frischdienst erfolgirangig in
Schweden. Eine umfassende Okobilanz steht noch aus.
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Die neuen Techniken sind in der EinfuhrungsphaseMeihrkosten verbunden. Die
Markteinfuhrung bedarf daher unterstitzender Mafreah

Kuihlcontainer

Fur Kiuhlcontainer wurde CQals Kaltemittel erprobt. Es sind noch technischd u
logistische Probleme zu l6sen, die Entwicklungnisth nicht abgeschlossen. Sofern
CO; in anderen Bereichen als Kaltemittel flachendedken den Markt eingefiihrt
wird, sind Vereinfachungen im Bereich der Logidiik diesen Bereich mdglich. Das
konnte die Einfuhrung von COfur die Containerkihlung vorantreiben. Da
Kihlcontainer weltweit transportiert und heute moch in China hergestellt werden,
muss der Einsatz von GQals Kaltemittel international gefordert und veban
werden.

Schiffe

Bei Fabrikschiffen und Kuhlschiffen kann die Kakesorgung problemlos mittels
Ammoniak und/oder Ammoniak/CeAnlagen erfolgen.

Andere Schiffe, die nur geringere Kalteleistungemdiigen, etwa zur Kihlung von
Proviantrdumen, verwenden HFKW als Kaltemittel. Diéglichkeit der Kiihlung mit
halogenfreien Kaltemitteln ist im Einzelfall zu ped. Bereits heute lassen sich
Beispiele finden, bei denen vollstdndig auf densikim von HFKW verzichtet wurde.
Grundsatzlich unterscheiden sich die Mdglichkeit@nht von denen in anderen
Anwendungsbereichen. Die speziellen Vorschriften Sahiffskélteanlagen sind zu
beachten.

Sofern HFKW zum Einsatz kommen, missen Betreibéqiitig MalRnahmen zur
Emissionsminderung treffen und sollten ein Kaltéshitmit einem geringen GWP
wahlen.

3.3.5 Klimatisierung von Raumen und Gebauden

Noch bis vor wenigen Jahren blieb die Klimatisiggwon Raumen oder Gebauden in
Deutschland auf wenige Nutzungsarten beschranktklitoatisierten Gebauden zéhlten
z. B. Luxushotels, Produktionsstatten mit besondekaforderungen an Temperatur und
Luftfeuchte oder Raume mit besonderen HitzelasteB.( Computerrdume). Durch den
erhohten Lebensstandard sind die Erwartungen an IKemfort in Wohn- und
Arbeitsraumen gestiegen. In der Folge hat der HKism@ungsgrad in vielen
Lebensbereichen zugenommen. Haufig wird auf einmddisierung mittels Klimaanlagen
und damit auf den Einsatz von Kaltemitteln zurickgéen.

In diesem Kapitel wird zwischen Raumklimageraten Kiihlleistungen zwischen 1 bis
50 kW (max. 100 kW) und der Klimatisierung von R&mund Gebduden mittels
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Kalteanlagen groRRerer Leistungen unterschiedert- 8pd Multi-Split-Klimagerate sind in
Kapitel 3.3.5.1 und Flussigkeitskihlséatze, die ierab Kihlleistungen von 5 kW Einsatz
finden, sind im Kapitel 3.3.5.2 abgehandelt.

Die Klimatisierung von Raumen und Geb&uden waramr 2002 die Quelle fur etwa 120 t
HFKW-Emissionen [BReg 2004]. Allein aus Raumklimggen emittierten im Jahr 2001
etwa 5t [Schwarz 2003b]. Der HFKW-Bestand betrug Jahr 2002 in diesem
Anwendungsbereich etwa 2.300 t [BReg 2004].

3.3.5.1 Raumklimagerate

Unter dem Begriff Raumklimagerat werden verschiedéeratetypen zusammengefasst. Je
nach Gerat kann die Raumluft gekdhlt, entfeuchté¢roauch erwarmt werden. Der
Uberwiegende Teil der z. B. in Japan produziertem&gerate ist ,umschaltbar* und damit
auch zum Heizen geeignet. Diese im Englischen &lgati-Pump-Air-Conditioner”
bezeichneten Gerate sind aber von den in Deutsthlagebrauchlichen
Heizungswarmepumpen (s. Kap. 3.7) zu unterscheiden.

Grundsétzlich kann zwischen Geraten mit Abluftsebba (mobile Raumklimageréate) und
Geraten mit AulRenteil (Split-Geraten) unterschiedesrden. Splitgerate mit AuRRenteil
wélzen die Raumluft um und entziehen die Warme efsitteines Kaltemittels.
Schlauchgerate entsorgen die Abwérme des Kondeasaber den Abluftschlauch nach
auBen und saugen gleichzeitig warme Aulenluft im de kihlenden Raum. Die
Kahlwirkung dieser Gerate ist dadurch sehr gering.

Mobile Raumklimagerate haben ihre Anwendung dom, schnelle, flexible Losungen
gefragt sind. Sie sind nur fur den kurzzeitigensaim (z. B. zur Uberbriickung kurzer
Hitzeperioden) und nicht fir den Dauerbetrieb geeig Typische Anwendungsbereiche
sind Arbeits- und Wohnraume [Stiebel Eltron 200&3g Leistungsbereiche (Kuhlleistung)
der Gerate liegen zwischen 1 bis 5 kW.

Des Weiteren gibt es Kompakt-Klimagerate mit eindmrmetisch geschlossenen
kompakten Kaltekreislauf im Leistungsbereich voweetl,5 bis 9 kW und meist stationére
Split-Raumklimagerate bis ungefahr 15 kW. Letztesesl Gerate, die aus einem jeweils
werksmalig hergestellten Innengerat (Verdampfed amem AulRengerat (Verdichter-
Verflussiger-Einheit) bestehen, aber vor Ort zu eeinAnlage mit Kaltemittel-
Verbindungsleitungen zusammengefugt werden.

In einem Artikel der Zeitschrift ,test” der StiftgnWarentest schreiben die Autoren zum
Testergebnis von mehreren Monosplit- und Kompakiieraten von 2 bis 4 kW Leistung:
»+Aus Umweltsicht sind Klimagerate wegen lhres Stvenbrauchs keine empfehlenswerten
Produkte. Intelligenter Hitzeschutz mit Schattemsjgen ist besser’. Und weiter:

.verbessern Sie [...] den baulichen Hitzeschutz. Werinaf3ig viele Sonnenstrahlen gar
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nicht erst ins Haus gelangen konnen, droht auchekektreme Uberhitzung. Haufig kann
schon ein Au3enrollladen Wunder wirken* [test 2008]

In Leistungsbereichen bis 50 kW (max. bis 100 kWmknen stationare Multi-Split-

Raumklimagerate zur Anwendung, die aus mehrereenbeiien bestehen, die an ein
Aul3enteil angeschlossen sind [Daikin 2003]. MuftitsGerate werden meist als VRF-
Gerate bezeichnet (VRF: variable refrigerant flo@yurch die Installation mehrerer VRF-
Raumklimagerate konnen auch groéf3ere Gebaude kiimvdtiverden. Diese Technik steht
dann in Konkurrenz zu den ublicherweise zur Geb@irdatisierung eingesetzten zentralen
Anlagen. Zentrale Anlagen und die dort vorhandemédglichkeiten des Einsatzes
halogenfreier Kaltemittel sind in Kapitel 3.3.5.@sghrieben.

Stationare Klimagerate kénnen sehr leise sein ugnea sich fir den Dauerbetrieb. Innen-
und AuRRenteil dieser Gerate sind meist durch Kupfeteitungen miteinander verbunden.
Die Anwendungsbereiche sind mit Arbeits- und Wobmén, technischen Raumen,
Weinkellern etc. vielfaltiger als bei mobilen GendfStiebel Eltron 2003a].

Auch Gerate mit Innen- und AuR3enteil (Split-Gerd&eéhnen als mobile Gerate ausgefihrt
sein. Meist sind in diesem Fall beide Teile mitegifiesten ,Nabelschnur” verbunden, so
dass die kleine Aul3eneinheit auf die Fensterbaek adf den Balkon gestellt werden kann
[Fachinstitut Gebaude-Klima 2003].

Die uUberwiegende Zahl der Gerate, die in Deutschlanf dem Markt sind, werden in
Asien, einige im européischen Ausland produziegikin 2003].

Als Kaltemittel wurden zunéchst FCKW und HFCKW, etat vor allem R 22, eingesetzt,
die heute fur Neugerate in der EU verboten sing. Bisatz werden tUberwiegend HFKW-
Gemische wie R 407C und R 410A, aber auch Kohleseratoffe (R 290/Propan)
eingesetzt [TUV Sud 2003a; Daikin 2003; Delongh0Z0 Bereits mit R 22 hergestellte
Gerate wurden im Jahr 2000, da der Verkauf mit Ri2Reutschland nicht mehr erlaubt
war, auf das HFKW-Gemisch R 417A umgeristet [Rh@0i@0].

Split-Klimagerate werden auch in Kaufhdusern, Balmeft und zum Teil Supermérkten
vertrieben. Dies ist im Hinblick auf die Kaltemigenissionen, besonders bei
unsachgemalRem Umgang, problematisch. Diese Gerédgirfen im Gegensatz zu
.Steckerfertigen Geraten“ (mobilen Raumgeratengelnstallation durch Fachleute. Dieses
ist fur den Kaufer aber haufig nicht oder erst ndeim Studium der Bedienungsanleitung
ersichtlich. Bei nicht fachgerecht installierten r&en muss aber von erhéhten
Kaltemittelleckagen ausgegangen werden; teilwaseum Totalverlust.

Die HFKW-Emissionen lagen im Jahr 2008 bei 321dswler 64fachen der im Jahr 2001
emittierten Menge entspricht [Schwarz 2009b]. Diaagt vor allem damit zusammen, dass
seit dem endgtiltigen Verbot von R 22 im Jahr 20@éniriegend Geréate mit HFKW auf den
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Markt kommen. Die Schatzung der Emissionsraten geteiner fachgerechten Installation
der Geréate aus.

Minderungsmaoglichkeiten

Bei Splitgeraten, bei denen sich die InnenteilgViohn- oder Burordumen befinden, gibt es
eine direkte Verbindung zu den Raumen. Dadurchdest Einsatz von halogenfreien
Kaltemitteln, wie z. B. Kohlenwasserstoffen, ersehwDaikin 2003].

Dennoch werden insbesondere bei mobilen Raumkliraége von einigen europdaischen
Herstellern auch Kohlenwasserstoffe (R 290) einged@UV Sid 2003a; Daikin 2003;
Delonghi 2009]. Vereinzelt sind auch Split-Klimager mit Kohlenwasserstoffen auf dem
Markt [Delonghi 2009]. Diese Klimagerate haben ekdimenge zwischen <500 g und
1.000g [TUV Sid 2003a)]. Allgemein kann als Nahgrumit 0,25kg (bei
Kohlenwasserstoffen mit 0,15 kg) Kaltemittel pro kWélteleistung gerechnet werden
[UNEP 2003]. Die Deutsche Gesellschaft fur Techms@usammenarbeit (GTZ) hat in
Zusammenarbeit mit dem chinesischen Hersteller Giee Split-Klimagerat mit dem
Kaltemittel Propan entwickelt, welches eine maxenglllmenge von 330 g aufweist und
abhangig von der GerategrofRe Leistungen zwischeéru2d 3,5 kW erzielt. Die Geréte
erreichen einen COP von mindestens 3,5, was diepaischen Anforderungen fir die
Energieeffizienzklasse A deutlich Ubertrifft. Imlleaeiner Leckage stoppt der Kompressor,
um hohe Temperaturen zu vermeiden, wohingegen datilsttor weiterlauft und dadurch
das austretende Kaltemittel verdinnt und damit ivare Konzentrationen verhindert.
Akustische und optische Warnsignale zeigen eineharmtene Leckage an. Mit der
Serienproduktion soll 2010 begonnen werden [Ha888]2 Auch andere Hersteller stehen
kurz vor der Markteinfuhrung von Monosplit-Systemanit Kohlenwasserstoffen
[Hydrocarbons21 2010].

In UNEP [UNEP 2003] wird ausgefuhrt, dass eine Reilion Organisationen
Risikobewertungen durchgefiihrt haben, die im Ergel@in eher geringes Feuer- oder
Explosionsrisiko durch einen Kohlenwasserstoff-Binszeigen. Das Risiko ist dabei
proportional zur Fullmenge. Voraussetzung flr eindoreiten Einsatz von
Kohlenwasserstoffen sind aber auch bei einem nunggn Risiko anerkannte Normen und
Regeln fur ihren Einsatz. Energetisch ist der Hnsa@n Kohlenwasserstoffen (Propan)
positiv zu beurteilen [UNEP 2003; Calor 2002].

Obwohl der Einsatz von GOm Klima-/Komfortbereich bisher als technisch samg und
energetisch ungulnstig eingeschéatzt wurde [Daiki@3p0ist kirzlich der erste Prototyp
eines VRF-Klimatisierungssystem mit g¢@ls Kaltemittel vorgestellt worden [Daikin 2009;
CClI 2008]. Dieses ist so konzipiert, dass es waiskveit CQ oder dem HFKW-Gemisch
R410A betrieben werden kann. Fur die Variante n@, @urde eigens ein Kompressor
(Swing-Kompressor) sowie eine neue Warmetauschad- \lentiltechnologie entwickelt,
um die hohen Kondensationsdriicke von bis zu 12%baarreichen. Mit der Auslieferung
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der ersten serienreifen Anlagen ist jedoch nichit2@l2 zu rechnen. Trotzdem ist gerade
im Hinblick auf die neuerdings angebotenen Warmgpmmmit dem Kaltemittel C£X(s.
Kap. 3.3.6) davon auszugehen, dass hier in Zukueitere Fortschritte erzielt werden und
eine wachsende Zahl von Herstellern ahnliche §gligsne anbietet.

Im Vergleich zu Kompakt-Geréten ist die Kaltemiiiémenge bei VRF-Geréaten (grol3ere
Kalteleistung) grof3. Wegen der Konstruktion dieGarate (ein AulRenteil und mehrere
Innengeréate mit der Folge vieler Anschlisse) isthadas Risiko von Kéaltemittelleckagen
grof3er, nicht zuletzt durch die hierfir bendtigtes@mtlange der Rohrleitungen, die nicht
selten mehrere hundert Meter bis einige Kilometetrdgen kann [KI 2008b]. Die
Leckagerate liegt bei ungefahr 5-15 % [Jakob 20BBilen meisten Fallen kann auf andere
Maoglichkeiten der Klimatisierung mit geringeren kaihittelfillmengen und geringeren
Kaltemittelemissionen zurlickgegriffen werden. Hidsieten sich zum Beispiel
Flussigkeitskihlsatze mit Ammoniak an (s. Kap.23.

Eine weitere Madglichkeit zur Emissionsminderung dsiauch in dieser Anwendung
technische und/oder organisatorische Mal3hahmemziHgehort auch die Installation durch
Fachpersonal.

Schlussfolgerungen

Bei Raumklimageraten ist zwischen mobilen Kompa&tdten sowie meist stationaren
Split- und Multi-Split(VRF)-Geraten zu unterschaide

In mobilen Geraten, in denen Kaltemittelfullmengerter 500 g realisierbar sind, isr.
der Einsatz von halogenfreien Kaltemitteln (Kohlasgerstoffen) auch unter
sicherheitstechnischen Gesichtspunkten mdglich.belsendere im Bereich der
Normung sind bessere Voraussetzungen/Randbedingurngeschaffen, um einen
sicheren Einsatz von Kohlenwasserstoffen in grdfietimfang in den geeigneten
Bereichen zu ermdglichen.

Lediglich bei Split- oder Multi-Split-Geraten kameute nicht vollstandig auf HFKW
verzichtet werden. Vereinzelt sind aber auch (ldeh Split-Geréate mit Propan auf
dem Markt. Als Alternative zur Installation mehrerdRF-Klimagerate mit in der
Summe groBen HFKW-Flllmengen bietet sich die Ifettah einer zentralen
Klimaanlage an (s. Kap. 3.3.5.2).

Von einem breiten Einsatz von @®ann heute nicht ausgegangen werden, wobei
zukunftige Entwicklungen in diesem Bereich abzuesmsind.

Bei Geraten, die direkt an den Endverbraucher wdtkaerden, sollte - sofern
erforderlich - deutlich sichtbar auf die Notwendigkder Installation durch einen
Fachbetrieb hingewiesen werden.
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3.3.5.2 Gebaudeklimatisierung / Flussigkeitskihlsae

Wahrend allgemein unter Geb&udeklimatisierung digm#tisierung eines gesamten
Gebaudes verstanden wird, wird in diesem Kapisafern dhnliche Anlagen zum Einsatz
kommen - auch die Klimatisierung von GebaudetefRaumklimatisierung) mit abgehan-
delt, z. B. von Arztpraxen, Verkaufsraumen u. Mul(i-)Split-Klimageréate, die fur diese
Anwendungen ebenfalls eingesetzt werden, sind pit&la3.3.5.1 beschrieben.

Zur Gebaudeklimatisierung sind heute vielfaltigest®ynlosungen denkbar. Sofern nicht
wegen bautechnischer MalRhahmen vollstandig auftdictie Systeme verzichtet wird,
kbnnen Kompressions-, Absorptions- und Adsorptiéfisknaschinen zur Anwendung
kommen (s. auch Kap. 3.1). In neuen Gebauden kéandnwerden vor allem die beiden
letztgenannten Systeme heute an eine regeneratinergiEversorgung gekoppelt
(Solarkollektoren, geothermische Systemlosungen @unlkenhauer 2002].

Trotz der heute vielen mdoglichen Systeme erfolgtr déderwiegende Teil der
Gebaudeklimatisierung weiterhin mittels Kompressla@itemaschinen. Eingesetzt werden
Direktverdampfung und Flussigkeitskiihlsatze (Kafisersatze, Wasserkihlsatze), haufig
mit Turboverdichtern. Unterhalb von etwa 1.000 kVérelen Flissigkeitskihlséatze ohne
Turboverdichter eingesetzt. Wie oben genannt werdeginigen Féllen aber auch andere
Kaltetechniken verwendet, z. B. Wasser-LithiumbrdfuiBr)- oder Ammoniak-Wasser-
Absorptions-Maschinen sowie AdsorptionskaltemasahifTUV Sud 2003a; Wolkenhauer
2002].

Die verschiedenen Ldsungsansatze zur Gebdudeldisrailg ohne Kalteanlagen und
Maoglichkeiten der Energieeinsparung, z. B. durchwAbmenutzung, werden in diesem
Bericht nicht diskutiert, obwohl die Wahl der Kéattaschine in einem Zusammenhang mit
der gewdahlten Energieversorgung und der gewahlega@tlosung steht. Dieses komplexe
Zusammenspiel muss aber bei der Konzeption und Hgétnieb des Gesamtsystems
bertcksichtigt werden.

Flussigkeitskihlsatz

Flussigkeitskihlsatze (Kaltwassersatze) kihlen Afagder einen anderen Kéaltetrager; die
Klimatisierung erfolgt Uber einen Verteiler-Kreigfa Bei Flussigkeitskihlsatzen
unterscheidet man z. B. nach der Leistung oder dach/erdichterart. Ab Kalteleistungen
von 700 kW werden haufig Turboverdichter eingesefdternativ kbnnen auch durch
mehrere FlUssigkeitskiihlsétze mit Schraubenverelinrgehr groR3e Kélteleistungen erzeugt
werden.

Flussigkeitskihlsatze zur Gebaudeklimatisierungehdbeistungsbereiche von etwa 30 kW
(in Einzelfallen, z. B. fur Arztpraxen, ab 5 kW)sbetwa 30 MW, zum Teil auch dartber
hinaus. Die Kuhlung kann als Luftkihlung oder Walsglelung ausgefuhrt werden. Die
Betriebskosten (Wasserpreis versus Energiepreisrtuigskosten), aber auch die
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Installation einer Wasserkihlung (Wasserturm) dnddher gegeniber der luftgekihlten
Ausfuhrung. Energetisch sollte wegen des zum Taailtlcth geringeren Energieverbrauchs
die Wasserkuhlung bevorzugt werden [Anhdrung 2003].

Flassigkeitskihlsatz (HFKW)

Auf dem deutschen Markt sind Flissigkeitskiihlsdiie etwa 100 kW Kalteleistung als

industriell gefertigte (grof3tenteils im Ausland)nsahlussfertige Produkte erhéltlich

(Kolben- und Scrollverdichter, s. Kap. 3.1). Diddéssigkeitskihlsatze haben Fullmengen
von 1 bis 50 kg Kaltemittel und sind zu grof3en dreibus Kupfer gefertigt. Der Einsatz von
Ammoniak ist damit in diesen Geraten ausgeschlodgamnOrt muss bei diesen Geraten nur
noch der Wasseranschluss realisiert werden. Sielemeheute fast ausschlie3lich mit
HFKW (z. B. 407C) betrieben [KKW, HEA 2003]. Friheam im Wesentlichen R 22 zum

Einsatz [FKW 1998b]. Neben der Klimatisierung werdikese Gerate auch in der Industrie,
der Medizin und teilweise im Gewerbe eingesetzt \K\KHEA 2003].

Auch in héheren Leistungsbereichen, bis etwa 900 wé/den vielfach HFKW wie R 134a
oder R 407C eingesetzt [KKW, HEA 2003, Clivet 2009]

Insbesondere Turbokaltwassersatze, die fur Kédtelegen etwa ab 250 kW eingesetzt
werden [Axima 2009], wurden bis zum FCKW-Verbot eal ausschliellich mit dem
FCKW-11 betrieben. Heute wird R 11 in Neuanlagercklwen HFKW-134a ersetzt [FKW
1998a]. Es wird auf Kapitel 3.1.1 (Turboverdichteghnische Ausfiihrungen) und 3.3.3.2
(Turboverdichter, Kaltemittel) verwiesen.

Minderungsmaoglichkeiten

Wie oben dargestellt, gibt es zahlreiche Systemmigsn zur Klimatisierung von Gebéauden;
bis hin zu den hier nicht betrachteten bautecheiscMalRnahmen, die einen (nahezu)
vollstandigen Verzicht auf eine zusatzliche Kalmseegung ermdglichen. Bei der

Beschreibung der Minderungsmaoglichkeiten wird déshan Folgenden zwischen

verschiedenen Technologien unterschieden.

Flussigkeitskihlsatz (HFKW-frei)

Technisch ist der Einsatz aller Kaltemittel in Eig&eitskiuhlsatzen moéglich [Axima 2003a;
KKW, HEA 2003].

Bei der Verwendung halogenfreier Kéltemittel wie fenwasserstoffen oder Ammoniak
kommt erneut die Haftungsfrage zum Tragen [KKW, HEBO03]. Im Unterschied zu
Kohlenwasserstoffen, die in der Kéltetechnik relateu sind und wo es Unsicherheiten in
Bezug auf die technischen Anforderungen (Normer) etwd die Rechtsprechung gibt, ist
mit Ammoniak eine seit vielen Jahren erprobte undrleannte Technologie gegeben. Die
Haftungsfrage wird hier bei den Herstellern als igen problematisch gesehen [Axima
2003a; Grasso 2003a].
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Ammoniak

Bereits heute gibt es ab Kéalteleistungen von etv&\® (Klimatisierung kleiner Gebéaude)
Flussigkeitskihlsatze mit Ammoniak [Behnert, Kor§03; Kl 2008a]. Im Zuge des
FCKW-Ausstiegs Anfang bis Mitte der neunziger Jatk@men zunadchst vermehrt
kompakte, anschlussfertige Fllssigkeitskiihlsatze Amimoniak auf den Markt. Dieser
Trend wurde durch die Vermarktung von Flussigkeitdgatzen mit HFKW unterbrochen,
die zum Teil in den Investitionskosten gunstigendsi dafir aber meist hohere
Energieverbrauche haben und damit hohere Betrisbsko verursachen. In
wassergekuhlten, anschlussfertigen Flissigkeitskiiiren konnen die Fullmengen an
Ammoniak heute stark reduziert werden. Realisieztden < 3 kg/100 kW [Axima 2003b;
Behnert, Konig 2003].

GroRRere Flussigkeitskiihlsatze, wie sie vielfackden Industrie Anwendung finden, werden
haufig mit Ammoniak betrieben [KKW, HEA 2003; Gras2009]. Insbesondere zur
Klimatisierung grofRer Gebaude gibt es mit Flissigkéhlsatzen (Schraubenverdichter,
Kalteleistungen ab etwa 0,2 MW) eine technisch duisung ohne HFKW. Sowohl in
Deutschland wie auch in anderen Landern wurden itbergiele Ammoniak-
Flussigkeitskihlsatze zur Klimatisierung grol3er &ete realisiert [Anhoérung 2003; Grasso
2003b]. So wird zum Beispiel der Gebaudekomplex Bediner Ostbahnhofs, bestehend
aus Ladenpassage, Hotel- und Biurogebaude, UuberKompaktflissigkeitskiihlsatze mit
einer Gesamtleistung von 1.600 kW klimatisiert fguamon 2009].

Bei der Entscheidung fur ein Kaltemittel missen dkufstellungsbedingungen
beriicksichtigt werden. Selbstverstandlich miussernaralene Richtlinien, die z. B. die
Aufstellung von Ammoniak-Anlagen in Bereichen mitroBem Publikumsverkehr
untersagen, beachtet werden. Es ist grundsatzlighriifen, ob eine Aufstellung in einem
separaten Maschinenraum madglich ist, ob ein Hoct/ktiel klimatisiert werden soll, wo
die Anlage im Keller (= Maschinenraum) oder auf deach oder innerhalb des Gebaudes
(Techniketage) steht bzw. stehen kann, und wie ®Peblikumsverkehr es gibt. Der
Aufstellungsort fir kleinere Gerate kann wegen Flexibilitdt von Wasserleitungen relativ
gut frei bestimmt werden. Vor allem bei Neubautassén sich aber auch fir groRRere
Anlagen Aufstellungsorte realisieren, die den Bnsen Ammoniak ermdglichen [Axima
2003a].

Ein von eurammon [eurammon 1998] veroffentlichteeigieverbrauchsvergleich auf Basis
von COP-Werten zeigt, dass Ammoniak-Flussigkeittdéihe (500 kw,
Schraubenverdichter) im Vergleich mit R 134a-Antagéne geringere Leistungsaufnahme
haben. Damit sind in der Regel auch die Energiekosteim Einsatz des Kaltemittels
Ammoniak erheblich niedriger.

Demgegeniber sind die Investitionskosten fur AmmkiAinlagen gegeniber HFKW-
Anlagen hoher, wobei die genauen Kostenunterschiérte pauschal angegeben werden
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kénnen. Sie hdngen von den jeweiligen Anforderungah der jeweiligen Ausfiihrung ab
[Anh6érung 2003]. Fur eine 6konomische Bewertung vammoniak und HFKW als
Kaltemittel ist somit eine Gesamtwirtschaftlichlsbiétrachtung erforderlich.

Kohlenwasserstoffe

In der petrochemischen Industrie werden Flissigkalilsatze mit Kohlenwasserstoffen
schon lange eingesetzt [UNEP 2003]. Seit 1997/9%ebi laut UNEP [UNEP 2003]
europdaische Hersteller trotz der hohen Sicherhdisderungen auch Flussigkeitskihlsatze
(Luft- oder Wasserkihlung) mit Kohlenwasserstoffefir den Klimabereich
(Gebaudeklimatisierung) an. Als Kaltemittel kommeriL270 (Propylen), R 290 (Propan)
und R 290/R 170-Gemische (Propan/Ethan) in Fullreengn 3 bis 34 kg zum Einsatz. Als
Leistungsbereiche werden 20 kW bis 1.265 kW angegdEarthcare 2009], wobei die
maoglichen Leistungen von dem gewilnschten Températeich abhéngig sind. Die
Energieeffizienz ist vergleichbar mit R 134a-Flgg&sitskihlsatzen [UNEP 2003].

Bezuglich der Aufstellung von Kohlenwasserstoffgdigkeitskihlsatzen gelten im
Grundsatz die Aussagen zu Ammoniak (siehe weiterne)o Zusatzlich sind
Explosionsschutzmal3nahmen erforderlich. Dadurch whoich die bisher geringen
produzierten Stlckzahlen sind Flussigkeitskihlsatet Kohlenwasserstoffen als
Kaltemittel etwas teurer [UNEP 2003].

In Anlagen zur Gebaudeklimatisierung mit hoherettdd@istungen wurde der Einsatz von
Kohlenwasserstoffen wegen der erforderlichen groRéimengen bisher ausgeschlossen
[Axima 2003a; Grasso 2003a]. Einige Beispiele ingland verdeutlichen jedoch, dass
R290-Flussigkeitssatze mit Aul3enaufstellung einteerAhtive zu HFKW-Anlagen in der
Klimatisierung darstellen [Earthcare 2010].

Ammoniak / Dimethylether (DME)

Das Kaltemittel R 723, ein azeotropes Gemisch,zda80 % aus Ammoniak und zu 40 %
aus Dimethylether besteht, ist als umweltfreundiaind effiziente Alternative zu den

HFKW-haltigen Kaltemitteln fest am Markt etablieflr verschiedene Anwendungen,
darunter die Gebaudeklimatisierung, stehen Anlagein einer Leistung ab 10 kW zur

Verfugung [KI 2008a]. Huber [2003] berichtete lberste Erfahrungen mit einem

Wasserkihlsatz zur Kiihlung einer Kunststoffteilejmkiion. Er bezifferte die Mehrkosten

gegeniber HFKW-Anlagen auf etwa 10 %. Bis heutademidie Komponenten fur Anlagen

mit kleineren Leistungen immer noch in relativ ggen Stuckzahlen hergestellt, was die
Investitionskosten dieser Anlagen gegentber soletieHFKW um etwa 20-30 % verteuert

[Frigopol 2009]. Den Mehrkosten gegeniber steht Hi@here Energieeffizienz der

Ammoniak/DME-Anlagen, welche die laufenden Energstkn um 25-30 % reduziert und

fur eine schnelle Amortisierung (2-3 Jahre) deebtitionsmehrkosten sorgt.
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CO;

Wie auch bei den VRF-Anlagen galt der Einsatz vdd, @ls Kaltemittel in groR3eren
zentralen Anlagen wegen der in der Klimatisierungwignschten Temperaturen
(Klimabereich) bis vor wenigen Jahren als ausgessein. Dies lag zusatzlich darin
begriindet, dass weder Komponenten fir die entspnelem Driicke zur Verfligung standen,
noch deren Entwicklung mittelfristig zu erwartenrfkKW, HEA 2003]. Letzteres war
dadurch bedingt, dass die mittels 0@ Klimabereich zu erreichenden Energieeffizienzen
als zu schlecht eingeschatzt wurden, um gegen HRAWEgen konkurrieren zu kénnen
[UNEP 2003]. Trotz dieser Hindernisse wurde vor Zemn eine Klimaanlage fur
BlUrogebaude vorgestellt, die einen Leistungsbereah 50 bis ca. 340 kW abdeckt. Die
Anlage ist als Direktverdampfungssystem ausgelbghotigt daher keinen zusatzlichen
Wasserkreislauf mit den dazugehdrigen Pumpen unertrifi daher konventionelle
HFKW-Anlagen in der Energieeffizienz um 10-20 %. sdtzlich ist mit geringeren
Installationskosten zu rechnen [R744 2009]. Sieluh &apitel 3.3.2.3.

Kosten

Untersuchungen zu den auf @Bquivalente bezogenen Vermeidungskosten liegeranar
dem Jahr 2000 vor. Harnisch und Hendriks [Harniselendriks 2000] geben als
durchschnittliche Vermeidungskosten fur die stairen Klimatisierung mittels
Flissigkeitskihlsatzen 49 € und 173 € je Tonne, G@ die EU an. Erstgenannte
Kostenschatzung bezieht sich auf eine Substitutiton HFKW durch halogenfreie
Kaltemittel, zweitgenannte auf die Reduzierung de¢FKW-Emissionsraten. Damit
beurteilen Harnisch und Hendriks [Harnisch, HerslriRO0O0] die Substitution des
Kaltemittels HFKW im Vergleich zu anderen MalRnahmeeiner HFKW-
Emissionsminderung als wesentlich kostengunstidgiar. Vergleich mit anderen C©O
MinderungsmafRnahmen liegen die auf,@@uivalente bezogenen Vermeidungskosten fiir
die HFKW-Substitution in dieser Anwendung im mitde bis oberen Bereich. Auch an
dieser Stelle sollten diese Angaben nur als graitét2ungen, basierend auf einer Vielzahl
von Annahmen, gesehen werden. Fur Einzelheiteneruzd Grunde gelegten Annahmen
wird auf die Quellstudie verwiesen.

Turbokéalteanlagen mit Wasser (R 718) als Kaltemlitte

Fur die Gebaudeklimatisierung wird auch WasserKaikemittel in Turbo-Ké&lteanlagen
eingesetzt (s. Kap. 3.1.1 und Kap. 3.3.3.2). Diet®le von Wasser als Kaltemittel sind vor
allem seine uneingeschrankte Verfugbarkeit, derdrige Preis, die einfache
Handhabbarkeit und die Ungiftigkeit [ILK 2003b]. IBeutschland werden bisher nur
vereinzelt Anlagen mit Wasser betrieben. Ein Beispgit die Klimatisierung deGlasernen
Manufaktur Dresden (VW)Derzeit wird im Rahmen eines vom BMBF geforderten
Verbundforschungsvorhabens an der Entwicklung eiBerGeneration dieser R 718-
Turbokaltwassersatze gearbeitet [ILK 2010]. Die shngsbereiche (Kéalteleistung)
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beginnen ab 400 kW. Nachteilig ist, dass mit Waggandséatzlich im Unterdruckbereich
gearbeitet werden muss und dass das spezifischanéal von Wasserdampf sehr grof3 ist.
Es werden sehr gro3e Volumenstrome (50 m3/s) kgindtie Verdichter sind sehr grofR3
[ILK 2003a]. Energetisch sind die Anlagen vergléiah oder besser als andere Anlagen
[ILK 2003b]. Die Betriebskosten sind etwas geringds bei HFKW-Anlagen, die
Investitionskosten liegen jedoch deutlich Uber dé@wsten vergleichbarer Anlagen mit
HFKW als Kaltemittel. Das liegt zum Grol3teil daralass die Anlagen mehr oder weniger
als Einzelsticke gefertigt werden. Unterhalb vo® KW@/ Kalteleistung wirden sich die
Preisunterschiede noch verstéarken [ILK 2003a].

Absorptionskaltemaschinen (HFKW-frei)

Eine weitere Mdglichkeit der HFKW-freien Klimatisieng basiert auf dem Einsatz von
Absorptionskéaltemaschinen. Absorptionskalteanlagerden in groReren Stiickzahlen auch
zur Gebéaudeklimatisierung installiert. Als Arbeiittied (Kaltemittel und LOsungsmittel)
kénnen verschiedene Stoffpaare eingesetzt werdebeivheute nur zwei in Kalteanlagen
technisch realisiert werden: Wasser/Lithiumbromichd u Ammoniak/Wasser. Die
Leistungsbereiche liegen bei 10 kW [Wiemken 2008 b7,5 MW [UNEP 2003] und
decken damit auch den Bedarf von kleineren GebauwaenEinfamilienhdusern ab. Die
Investitionskosten sind fur die Absorptionstechribher als fur Kalteanlagen mit
mechanischem Antrieb.

Als Kaltemaschine mit thermischem Antrieb kann Alesorptionskaltemaschine dafir mit
wirtschaftlich sonst wenig nutzbarer thermischereigie als Antriebsenergie versorgt
werden, zum Beispiel mit Warme aus Fernwarmenewzéer einer Solaranlage. Als
Warmesenke entlasten Absorptionsanlagen (und Wanmeen, siehe 3.) die Fernwarme-
netze im Sommer, wenn kaum Abnehmer fur Warme vatba sind. Da kein Kompressor
fur die Verdichtung des Kaltemittels benotigt wiverbrauchen Absorptionskaltemaschinen
weitaus weniger elektrische Energie als Kompres$i@itemaschinen. Thermische
Klimatisierungssysteme (Absorption und Adsorptisparen Primarenergie, wenn der
primarenergetisch bewertete jahrliche EnergiebeddWarme sowie elektrische
Hilfsantriebe) einer Sorptionskaltemaschine kleiis¢rals der primarenergetisch bewertete
Strombedarf einer Kompressionskaltemaschine. &teredartiber hinaus einen erheblichen
Beitrag zur Kappung von Leistungsspitzen an war@emmertagen, wenn viel Strom fir
die auf dem Kompressionsprinzip beruhenden Klimegen bendtigt wird. Mit dieser
Technik werden somit Treibhausgasemissionen aus @wellen, Stromerzeugung und
Kaltemittel, vermieden bzw. ganzlich eliminiert.

Wirtschaftlich rechnet sich der Einsatz von Absiapstechnik insbesondere dann, wenn
eine glnstige Warmequelle (Abwarme) zur Verfligutehts Absorptionskaltemaschinen
zeichnen sich durch eine einfache, robuste undwattungsarme Anlagentechnik aus. Am
Massachusetts Institute of Technology (MIT) in Bost USA, sorgt eine
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Absorbtionskéaltemaschine seit Ende der 1930er Jahrdie Kaltebereitstellung. Auch die
Verwendung des umweltfreundlichen Kaltemittels Wasst moglich [Grage, Pareidt
2000]. In Deutschland sind viele Gebaude mittelsakptionskaltemaschinen klimatisiert.

Adsorptionskalteanlage (HFKW-frei)

Adsorptionskélteanlagen arbeiten wie Absorptiortekéhschinen grundsatzlich ohne
HFKW. Sie arbeiten mit Niedertemperaturwarme umd iesonders fur den Einsatz von
Solarenergie oder zur Nutzung von Abwarme - auch vbwarme vergleichsweise
niedriger Temperatur - geeignet. Ein grof3er Vorbeill der Nutzung von Solarenergie ist,
wie bereits erwahnt, die zeitliche Ubereinstimmuwan Kaltebedarfsspitzen im Sommer
und der fur den Antrieb bendtigten Solarwdrme. Sl@nnen gegentber
Kompressionskalteanlagen energetisch guinstig betrigverden, wenn der jahrliche solare
Deckungsanteil und die Kalteleistungszahl ausreidhgro? sind [Schoélkopf 2008].
Adsorptionskalteanlagen sind Stand der Technik wedden in letzter Zeit vermehrt zur
Gebaudeklimatisierung eingesetzt. Als Arbeitsmittdbommen die Stoffpaare
Silicagel/Wasser und Zeolith/Wasser zur Anwendiitige FlUssigsorptions-Pilotanlage mit
dem Stoffpaar LiCl/Wasser sorgt im Solar Info-Cente Freiburg fur die Klimatisierung
von 310 i Buroflache [Wiemken 2009]. Fliissigsorptionsanlababen den Vorteil, dass
sich ein Teil der Sonnenenergie in Form von regertem Adsorbens speichern lasst und
damit Schwankungen in der Sonneneinstrahlung beiclgteitig kontinuierlichem
Kaltebedarf ausgeglichen werden konnen. Adsorpk@isanlagen zeichnen sich durch
eine einfache Bauweise und hohe Zuverlassigkeit Busder Investition sind sie jedoch
teurer als Kompressionskalteanlagen. In Deutschéamdl mehrere Anlagen installiert. Fur
den Neubau des Umweltbundesamtes in Dessau wure Adsorptionskalteanlage
realisiert, deren Kalteleistung etwa 70 kW betrdgtgemeine technische Informationen
sind in Kapitel 3.1.2 dargestellt.

Schlussfolgerungen

Die Gebaudeklimatisierung mittels Kalteanlagen otee Einsatz von HFKW ist mit
vielen realisierten Projekten Stand der Technik. skehen folgende Optionen zur
Verfigung:

1. Absorptionskaltemaschinen,
2. Adsorptionskéltemaschinen,

3. Flussigkeitskihlsatze mit dem Kaltemittel Amnakniab Kalteleistungen von
etwa 20 kW,

4. Flussigkeitskihlsatze mit Kohlenwasserstoffen Kédltemittel fur Kalteleistun-
gen von etwa 20 kW bis 1.200 kW und

5. Turbokalteanlagen mit Wasser als Kaltemittel.
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Die Wahl zwischen Kompressions- und Absorptionserofldsorptionskéltemaschine
wird entscheidend vom Gesamtkonzept, einschlielfliehzur Verfigung stehenden
Warme- und Energiequellen, abhangen.

Wird ein Flussigkeitskiihlsatz als geeignete tedai@sLosung gewahlt, wird sich der
gewahlte Verdichter (Kolben-, Schrauben-, Turboigkigr) nach der zu erbringenden
Kalteleistung richten. Bereits ab einer Kaltelemgfwon 20 kW stehen HFKW-freie
Lésungen zur Verfligung.

Die Kosten fur Ammoniak-Flissigkeitskihlsatze simdler Anschaffung im Vergleich

zu gangigen HFKW-Techniken etwas hoher. Diese Mmtdn kbnnen meist durch
verringerte Betriebskosten (verringerter Energibraarch etc.) ausgeglichen werden.
Somit ist der Einsatz von Ammoniak haufig auch umtesschlie3lich 6konomischer
Gesichtspunkten vorteilhaft; eine genaue Beurtgilust nur auf Basis einer

Gesamtwirtschaftlichkeitsbetrachtung moglich. Okidoh ist der Einsatz von

Ammoniak im Vergleich mit HFKW positiv zu beurtaile

Turbokalteanlagen mit Wasser als Kaltemittel simtbwohl sie sich wegen der bisher
geringen Stuckzahl und den im Vergleich zu HFKWdgdn hoheren
Investitionskosten noch nicht durchsetzen konnteeire unter ©kologischen
Gesichtspunkten interessante und zukunftsweiseaderiblogie, da sie als energetisch
gleichwertig oder sogar besser beurteilt werden hemeits jede einzelne Anlage eine
sehr groRe HFKW-Menge (Kaltemittel) ersetzen kann.

Werden Absorptions- oder Adsorptionskaltemaschigewahlt, kann wirtschaftlich

sonst wenig nutzbare Energie als Antriebsenergmeitge werden. Beide Anlagenarten
zeichnen sich durch eine einfache Bauweise und Hoiverlassigkeit aus. Wahrenc
die Investitionskosten gegentber mechanischen #&idldgen hoher sind, kdnnen
Betriebskosten gespart werden. Es ist ein breitpgktBum an Absorptions-

kéltemaschinen (10 kW bis mehrere MW) erhéltlich.

3.3.6 Warmepumpen (Hauswarmepumpen)

Warmepumpen (Warmepumpenanlagen und -gerate) konA@mmeleistungen sehr

unterschiedlicher Héhe bereitstellen. In diesemitehpverden Warmepumpen betrachtet,
die bis 50 kW Warmeleistung liefern (Hauswarmepump®iese Warmepumpen werden
als Heizungswarmepumpen zum Beheizen und Kuihlen kiemen Gebauden (1-2

Familienhauser) oder zur Erwarmung von Brauchwassiegesetzt (Brauchwasser-
warmepumpen). Wenn mehrere Hauser zusammengesahlosgerden, konnen

Warmeleistungen von 100 kW erforderlich werdend&i Eltron 2003]. Warmepumpen
mit groReren Leistungen, ab etwa 500 kW, sind ipit€h3.3.3.6 betrachtet.
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Wahrend in Deutschland 1990 gerade einmal 400 Hgguarmepumpen installiert wurden
[Laue 2000], waren es 2001 bereits 10.100 [Frey8R0A den folgenden funf Jahren ist die
Installation von Warmepumpen weiter stark angestieteilweise in erheblichen Springen.
So wurden 2005 18.500 Anlagen installiert, wahrsmth diese Zahl im darauffolgenden
Jahr mit fast 44.000 Anlagen mehr als verdoppek@08 sind nach Angaben des
Bundesverbandes Warmepumpen (BWP) 62.500 Anlag&alliert worden [BWP 2009].
Damit gab es seit Anfang der Neunziger Jahre ehash stetigen Anstieg. Die bisher
einmalig hohen Absatzzahlen von mehr als 20.0001880 in Folge des Olpreisschocks
wurden damit seit 2006 mehrfach um mehr als daspBlop tbertroffen. Der Anteil von
Warmepumpen als Heizungsart bei Neubauten (Einiamhidus) lag in Deutschland im
Jahr 2009 bereits bei 25 % [BWP 2010]. Auch in aadeuropaischen Landern verzeichnet
der Warmepumpenmarkt beeindruckende Absatzzunah&emvurden z.B. in Frankreich
im Jahr 2008 ca. 135.000 Anlagen installiert [KKD2)) was einem Wachstum von 180 %
im Vergleich zum Vorjahr entspricht.

Es werden in dem hier bendtigten Leistungsbereghait nahezu ausschliel3lich elektrisch
angetriebene, nach dem Kompressionsprinzip arlaitaiNdrmepumpen eingesetzt. Bei
groReren Einheiten (>100 kW Heizleistung) steherhagasmotorisch angetriebene
Warmepumpen zur Verfiigung. Mittlerweile sind aucs®armepumpen Kkleinerer Leistung
erhaltlich, jedoch kaum im Leistungsbereich untdrivan 20 kW [ASUE 2008]. In diesem
Segment dominieren nach wie vor elektrische Warmnggan.

Als Warmequellen dienen vor allem das Grundwasseltgh Oberflachenwasser), die
Umgebungsluft oder das Erdreich. Im Jahr 2008 wurd8 % aller neu installierten

Warmepumpen mit horizontalen Flachkollektoren odettikalen Erdsonden zur Nutzung
der Warme des Erdreichs ausgestattet (Sole/Wasgaen®pumpe), 44,9 % bezogen die
Warme aus der Umgebungsluft. Lediglich 7,1 % nutztas Grundwasser als Warmequelle
[BWP 2009].

Die Warme der genutzten Energiequelle (Erdwarmedl wunachst an einen Kaltetrager,
der in den eingesetzten Kollektoren/Sonden zirkijlieabgegeben (Prinzip einer
Zweikreisanlage, s. auch Kapitel 3.3.2). Vor wenigahren sind jedoch auch Anlagen mit
Direktverdampfung in die Diskussion gekommen, lexieh das Kaltemittel selbst durch die
meterlangen Kollektoren, z. B. kunststoffbeschitht&upferrohre oder Kunststoffrohre,
zirkuliert. Diese bendtigen bei gleicher Leistunigvae doppelt so viel Kaltemittel wie
Zweikreisanlagen, sind aber energetisch effiziefkdima:aktiv 2007]. Dies liegt daran,
dass direkt verdampfende Systeme im Gegensatz eiki&isanlagen auf den zusatzlichen
Warmetbergang (Zwischenwérmetauscher) sowie aaliepumpe fur die Erdkollektoren
verzichten kdnnen. Bei der Verwendung von nattelicKaltemitteln, wie z.B. Propan, sind
solche Anlagen den Anlagen mit HFKW aus Klimaschiatzt eindeutig tberlegen.
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Direktverdampfungssysteme sind trotz dieser Vataiicht unumstritten. Neben der
groReren Menge an bendtigtem Kaltemittel in Direkthampfungssystemen sehen
Fachleute teilweise auch das erhohte Leckagerlgiitisch [KKW, HEA 2003]. Trotz der

theoretisch gunstigeren Auslegung gegenuber Zwisdmiagen haben

Vergleichsmessungen eines Priflabors in Wien gezedgss in der Praxis keine
energetischen Unterschiede messbar sind. Zum Tadten die Solesysteme sogar
energetische Vorteile [Anhdrung 2003].

Als Kaltemittel in Warmepumpen war lange das GemiRc502 Standard. Es wurde wegen
des darin enthaltenen FCKW zunachst durch den HF&RVrsetzt [FKW 1998b]. Ab
etwa 1997/98 haben Hersteller vermehrt begonnen, KWF als sogenannte
Sicherheitskaltemittel einzusetzen [Stiebel EIt2®03]. Zum Einsatz kommen die HFKW-
Gemische (Blends) R 407C, R 410A, R 404A und R 4kpvie der Reinstoff R 134a.
Letzterer wird oftmals in Brauchwasserwdrmepumpsmvendet.

Die HFKW-Emissionen aus der Anwendung Hauswarmepunripetrugen im Jahr 2007
etwa 8,5 t bei einem Bestand von ca. 570 t. Dauwiteh sich die Emissionen gegenuber
dem Jahr 2002 mit etwa 2 t (Bestand ca. 90 t HFIKRWhr als vervierfacht [Schwarz 2005;
Schwarz 2009a]. Aufgrund des stark zunehmenden taésast zu befirchten, dass sich
dieser Trend in den nachsten Jahren fortsetzt.

Minderungsmaoglichkeiten

Noch vor dem Einsatz von HFKW, ab etwa 1992/19%®&em Hersteller den HFCKW-22
meist durch brennbare Kohlenwasserstoffe, wie 2mbBpan (R 290) oder Propen (R 1270),
ersetzt [Stiebel Eltron 2003; Laue 1999]. Sichdsasipekte beim Einsatz brennbarer
Kaltemittel waren beherrschbar [Bock 2003; Stidbé&lon 2003; Hautec 2002].

Die Entwicklung von mit Kohlenwasserstoffen arbetten Warmepumpen wurde durch die
Einfuhrung der HFKW jedoch kaum weiter vorangeteiebEine technische/energetische
Optimierung erfolgte nicht [Stiebel Eltron 2003; AR2003].

Die Grinde fur den Abbruch der Entwicklungsarbeiit idohlenwasserstoffen sind
vielfaltig. Als ein Problem geben Hersteller immeieder die gultigen Normen und das
Fehlen rechtsverbindlicher Vorschriften zum Einsaim brennbaren Kaltemitteln an [Bock
2003; Stiebel Eltron 2003; ASERCOM 2003; CarrieD2ZP Fir den Bereich einschlagige
Normen, z. B. DIN EN 378 [DIN 2008], lassen dendaitz von brennbaren Kéltemitteln in
Mengen grof3er 1 kg unter der Erdgleiche nicht zu.

Heizungswarmepumpen enthalten jedoch - aufer bhr &éinen Heizleistungen -
Ublicherweise mehr als 1 kg Kaltemittel und eindstellung dieser Geréate tber Erdgleiche
ist nicht Ublich. Vielmehr werden Heizungswarmepempm Allgemeinen im Keller
untergebracht.
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Der Einsatz grof3erer Mengen brennbaren KaltemiiteM/armepumpen ist bei Einhalten
bestimmter Sicherheitsmallinahmen (mechanisch belliftehduse) laut DIN EN 378
maoglich. Auch andere Normen, wie die DIN 7003 (Eumtf)y [DIN 1995b], lassen den
Einsatz grol3erer Mengen bei Installation bestimmg&cherheitsvorkehrungen zu.
Europaische Normen werden aber aus Griinden demlRhadtung vorrangig beachtet.
Zukunftige europadische Normen kénnten jedoch aueh &insatz gréf3erer Mengen
zulassen.

Anders gestaltet sich die Situation bei der Brawdsegrwarmepumpe. Hier sind
Fullmengen von weniger als 150 g Stand der Technik entsprechende Geréate auf dem
Markt [Stiebel Eltron, 2009]. Bei dieser kleinenllfienge ist der Einsatz von brennbaren
Kaltemitteln wie Propan unproblematisch (z. B. ndeR 60335, Teil 40) [Stiebel Eltron
2003; IEC 2003].

Neben der Normensituation wird von Warmepumpen-tdibesn auch die mangelnde

Bereitschaft von Komponenten-Herstellern, z. B.gtidlern vollhermetischer Verdichter in

den USA und Frankreich, zur Freigabe fur den Emsan brennbaren Kaltemitteln als
Ursache genannt [Bock 2003; Stiebel Eltron 2003;eL4999]. So wurde die Freigabe von
Komponenten fir den Einsatz von Kohlenwasserstaftexh die Zulieferindustrie etwa im

Jahr 1998 abrupt gestoppt. Begrindet wird diesdam hohen Produkthaftungsrisiko im
Schadensfall [Anhdrung 2003].

Im Auftrag des Schweizer Bundesamtes flr EnergiehaNolfer u. a. [Wolfer u. a. 1999]

eine Studie erarbeitet, die sich in Bezug auf densd&z von Ammoniak und

Kohlenwasserstoffen als Kaltemittel mit dem Risiker Produkthaftungspflicht und dem
Strafrecht auseinandersetzt. Fur das untersuchenaBa ,Warmepumpe in einem
Einfamilienhaus” kommen die Autoren zu dem Ergepda&ss gie Risiken des Einsatzes
von Ammoniak oder Propan fur den Besitzer der Watmpe akzeptabel und geringer als
bei einer konventionellen Gasheizung 8ind

Bezuglich der Frage der haftpflicht- und strafréchen Verantwortung des Herstellers
oder des Monteurs kommen die Autoren zu dem Ergeliass die Verwendung von
Ammoniak oder Kohlenwasserstoffen nicht als felakerbezeichnet werden kann, da es
gute Okologische Grinde gibt, sie anstelle ozordigefider oder klimawirksamer
Substanzen zu verwenden. Der Stand der Technik jeaissh erreicht werdeh In der
Studie wird aufgezeigt, welche MalRnahmen zu treffad, um im Ereignisfall nicht haftbar
gemacht zu werden.

Die Studie - hierauf weisen die Autoren ausdriu¢khen - basiert auf der Schweizerischen
Gesetzgebung. Nach Auffassung der Autoren sollienSghlussfolgerungen jedoch auch
auf andere europdische Rechtssysteme Ubertragbar se
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Kruse und Heidelck [Kruse, Heidelck 2002] weisemadé hin, dassein durch brennbare
Kaltemittel verursachter Unfall zwar generell nidsmaanzlich ausgeschlossen werden
kann, das Sicherheitsrisiko bei sachgerechter Ilettan und Betriebsweise jedoch gegen
null geht*

Trotz der genannten Schwierigkeiten sind heuteer@it Warmepumpen (Heizungs- und
Warmwasserwarmepumpen) mit Kohlenwasserstofferaliemittel bis zu einer Leistung
von etwa 20 kW auf dem Markt [Buderus 2009]. Anlagesfihrungen mit zwel
Verdichtern erreichen sogar Leistungen von Ubek\®5gDimplex 2009]. Dem Problem der
Brennbarkeit von z.B. Propan begegnet man dadutabs die Warmepumpe inklusive
Verdampfer im Freien aufgestellt wird (Luft/Wass®&rmepumpe) und somit bei
Leckagen oder gar einer Havarie die Gefahr, weldma Kaltemittel ausgeht, zumindest
deutlich herabgesetzt ist [Acalor 2009; Dimplex 208&lima:aktiv 2007]. Bei Aufstellung
unter der Erdgleiche ist die Anlage mit einem Gasgerat ausgestattet. Dieses startet bei
austretendem Kaltemittel einen Lufter, welcher &es ins Freie beférdert und so die
Entstehung eines explosionsfahigen Luft/Propan Gemas verhindert [Acalor 2009a].
Einige Anlagen sind als Direktverdampfungssystemsgalegt und erreichen dadurch eine
hohe Energieeffizienz und entsprechend hohe Legszahlen [Klima:aktiv 2007].

Neben dem Einsatz von Kohlenwasserstoffen als Kdliel ist auch der Einsatz von GO
als Kaltemittel in der Anwendung Haushaltswarmepemor allem in der Brauchwasser-
warmepumpe, moglich und bereits etabliert. Nachdgrauchwasserwarmepumpen mit
CO; bereits seit einigen Jahren auf dem japanischerktMamgeboten werden [Kruse,
Heidelck 2002], stehen mittlerweile auch in Deuland CQ-Warmepumpen fir Heizung
und Brauchwasseraufbereitung zur Verfigung [KK 2Q08Fir die Heizung und
Brauchwassererwdrmung in Neu- und Altbauten geeigste eine ab 2008 auf dem
deutschen Markt erhaltliche GQuft-/Wasser-Warmepumpe mit einer Heizleistung Ais

9 kW [Kaut,Sanyo 2008]. Fur den Niedrigstenergied ®Passivhaussektor steht eine 2 kW-
Warmepumpe mit dem Kaltemittel G@or der Markteinfilhrung. Diese deckt den gesamten
Warmebedarf eines Einfamilienhauses mit durchstiohit 145 nf (Warmwasser und
Heizung) bei deutlich gunstigerer JahresarbeitszahlVergleich zu einer Anlage mit
R 134a [Kosowski u.a. 2008]. Eine Warmepumpenpileige mit CQ-Erdwarmerohr und
CO, als Kaltemittel nahm im Fruhjahr 2009 seinen Bétream Forschungszentrum fur
Kaltetechnik und Warmepumpen GmbH auf [FKW 2009].

Obwohl Ammoniak bisher in nach dem Kompressiongppin arbeitenden
Hauswarmepumpen nicht verwendet und als nicht pr@beivant eingestuft wurde [Stiebel
Eltron 2003; Laue 1999], konnte eine Studie innkrhdes EU-SHERPHA-Projektes
demonstrieren, dass eine Warmepumpe mit Ammoniekt mur grundsatzlich méglich,
sondern hinsichtlich der Effizienz in der Lage isbhventionelle Anlagen mit HFKW zu
Ubertreffen [Palm 2008]. Die Studie verdeutlichgssl der limitierende Faktor hierbei
weniger thermodynamischer oder technischer Natursedern der Umstand, dass kaum
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Komponenten auf dem Markt zur Verfigung stehen,ididiesem Leistungsbereich (etwa
10 kw) fur Ammoniak ausgelegt sind. So bietet lédigein Hersteller einen fur dieses
Kaltemittel geeigneten halbhermetischen KompreasorDieser sogenannte Trennhauben-
kompressor, dessen Motorwicklung nicht in Kontakt dem Kaltemittel steht, wird in
Industrieprozessen eingesetzt, in denen aggresSase verdichtet werden. In der
Kaltetechnik findet diese Bauart bisher jedoch kaAmwvendung. Die vorhandenen offenen
Verdichter sind fur Hauswarmepumpen aufgrund dekagegefahr und der Giftigkeit von
Ammoniak kaum geeignet. Auch weitere Komponentere WwWarmetauscher und
Drosselventile sind entweder gar nicht oder nur s@ilgeschrankt verfiigbar. Trotzdem ist
es gelungen, den Prototyp einer Warmepumpe mit Anmkazu konstruieren, welche eine
Kaltemittelfillmenge von nur 100 g aufweist und dtangszahlen von >4 erreicht [Palm
2008].

Anders ist dies in Absorptionswarmepumpen, die mAimmoniak (dem Stoffpaar
Ammoniak/Wasser) vermarktet werden. Die Grundlages Absorptionsprinzips sind in
Kapitel 3.1.2 dargestellt. Heute werden Absorpta@asnepumpen nur mit Warme-
leistungen zwischen 16 und 40 kW angeboten und kemdaher erst fur Mehrfamilien-
hauser oder gewerbliche Einrichtungen in Betraétitt Ende 2011 ist allerdings der
Serienstart flr eine Absorptionswarmepumpe im Leigsbereich zwischen 4 und 10 kW
geplant, die fur Einfamilienhduser geeignet seinrdwi[FAZ 2010]. Absorptions-
warmepumpen haben wenig bewegliche Teile und sangitcsehr leise [ASUE 2002].

Eine weitere Alternative zu nach dem Kompressianggr arbeitenden Warmepumpen
stellen Adsorptionswarmepumpen dar. Kapitel 3.1.kllts die Grundlagen des
Adsorptionsprinzips mit festen Sorptionsmaterialfen. Ein Hersteller bietet seit 2010 eine
gasbetriebene Adsorptionswarmepumpe mit dem Ssifisy Wasser (Kaltemittel) und
Zeolith (Sorptionsmittel) und einer Heizleistungnvbis zu 10 kW an [Vaillant 2010]. Ein
anderer Hersteller hat Zeolithwarmepumpen berdifisigeeich im Feldtest geprift und
plant die Markteinfihrung fur Ende 2012 [FAZ 2010Auch Gerate mit grol3erer
Heizleistung sollen entwickelt werden.

Die unterschiedliche energetische Effizienz von M&pumpen in Abhangigkeit von der
genutzten Antriebsenergie und Warmequelle sowieAdigwirkung auf die Einsparung an
CO,-Emissionen kann, da hier vielfaltige Faktoren madhten sind, in diesem Bericht zu
fluorierten Treibhausgasen nicht behandelt werdg&nen Uberblick hierzu geben z. B.
Laue [Laue 2000], Leven u. a. [Leven u.a. 2001] direl ASUE [ASUE 2002]. In einer

vergleichenden Studie von elektrischen Warmepumpei konventionellen sowie

erneuerbaren Heiztechniken hat das Umweltbundeseamgits die Umweltbilanz dieses
Anlagentyps ermittelt und bewertet [UBA 2008]. ObhwdVarmepumpen heutzutage als
ausgereifte Technik gelten, ist aufgrund kontinigker Verbesserungen zuklnftig mit
einer weiteren Effizienzsteigerung bei dieser Aneterg zu rechnen [Loffler 2008].
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Es ist klar hervorzuheben, dass neben der Kéltelfnstje die Frage der energetischen
Effizienz erheblich an Bedeutung gewonnen hat. $ein erfolgreichen Einzug der
Warmepumpe in den Markt haben Hersteller von Waumggen und Komponenten hier
Verbesserungen erreichen koénnen. Heutige, mit HAMNHIte Warmepumpengerate
erreichen laut Herstellerangaben wegen der gdemsteEntwicklungsarbeit bessere
Leistungszahlen im Vergleich zu Geraten, die Mikte neunziger Jahre hergestellt und mit
Kohlenwasserstoffen (meist Propan) betrieben wurd®as ist jedoch zum einen nicht
Uberraschend, da jede Weiterentwicklung u. a. awchiner verbesserten Energieeffizienz
fuhrt. Zum anderen decken sich die Herstellerangatié nicht mit den tatsachlichen
Werten, die bei bereits installierten Anlagen geseaswerden. Die Neuanschaffung einer
Warmepumpe wird, wie auch bei Solarkollektor- undnBasseanlagen, durch die Richtlinie
zur Forderung von MalBhahmen zur Nutzung erneuarliarergien im Warmemarkt vom
Bundesministerium fur Umwelt (BMU) in Zusammenatbeiit dem Bundesamt fir
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) im Rahmen sdéMarktanreizprogramms der
Bundesregierung geférdert [BAFA 2009]. Gleiches guch fir gasmotorisch angetriebene
Warmepumpen. Zur Forderfahigkeit einer Anlage wiidh Wesentlichen die
Jahresarbeitszahl herangezogen, die nach der \iHRie 4650 zu ermitteln ist. Nach
neuesten Erkenntnissen durch eine vom Fraunho$titdh fir Solare Energiesysteme
durchgefuhrte Feldstudie werden die vor der Instialh errechneten Jahresarbeitszahlen
jedoch selten erreicht [Morhart 2009]. Ob die UHmedete Fassung der Richtlinie eine
Verbesserung der Vorausberechnung der Jahresadigitoringt, bleibt abzuwarten.
Weiterhin nachbesserungswiirdig erscheint der Urdstdass das eingesetzte Kaltemittel
bei der Feststellung der Forderfahigkeit keine ®adpielt. Dies ware jedoch ein
entscheidender Punkt, um den natirlichen Kaltemit{e.B. Propan, C¢), welche im
Vergleich zu HFKW kaum klimarelevant sind, in denwendung Warmepumpe endgultig
zum Durchbruch zu verhelfen und klimaschéadlicheédlttel zu ersetzen. Gerade vor dem
Hintergrund  steigender Verkaufszahlen und damit heigehender HFKW-
Emissionszunahmen erscheint dies dringend geboten.

Schlussfolgerungen

Fur Warmepumpen geringer Leistung (bis 20 kW) umanentsprechend geringer
Kaltemittel-Fullmenge stehen heute mit Kohlenwastsdien (Propan) und GO
umweltgerechtere Alternativen zur Verfugung. Sdkaitn in dieser Anwendung schon
heute vollstandig auf den Einsatz von HFKW verathterden. Dies gilt insbesondere
fur Brauchwasserwarmepumpen. Fir diesen BereicemeGerate zu etwas hdheren
Kosten (Zusatzkosten fir eine Gehauseentliftungrapeh etwa 1,5% der
Gesamtkosten) angeboten.

Kohlenwasserstoffe werden von vielen Experten alsrmhodynamisch sehr gute
Kaltemittel mit akzeptablem Risiko fir den Einsatz Warmepumpen angesehen.
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Trotzdem haben viele Hersteller die technische &vefttwicklung einschliel3lich einer
energetischen Optimierung dieser Warmepumpen gastopd setzen mittlerweile
ausschlief3lich auf HFKW. Ein mdglicher Weg, dendaiz von Propan flr Hersteller
attraktiver zu gestalten, ware eine starkere Fardgrvon Warmepumpen mit
natirlichen  Kaltemitteln gegeniber HFKW-Anlagen imRahmen des
Marktanreizprogramms der Bundesregierung.

Ab Leistungsbereichen von etwa 16 bis 40 kW (zfiB. Mehrfamilienhduser und

gewerbliche Zwecke) stehen neben Kompressionswéanmegn auch Absorptions-
warmepumpen zur Verfigung, in denen keine halogemeKaltemittel eingesetzt
werden. Die Entwicklung von Absorptionswarmepumpfm Einfamilienhduser

(Leistungsbereich zwischen 4 und 10 kW) hat bef@tgponnen. Der Serienstart ist fur
2011 geplant [FAZ 2010].

Adsorptionswarmepumpen mit einer Heizleistung vors lzu 10 kW (fur
Einfamilienhauser), die mit Wasser als Kaltemittiddeiten, sind bereits heute auf dem
deutschen Markt erhdltlich. An der Entwicklung vi@vé@rmepumpen mit gréRerer
Heizleistung wird gearbeitet.

3.3.7  Fahrzeugklimatisierung

Mobile Klimaanlagen (MAC) sind Fahrzeugklimaanlagen in Personenkraftwagém)(P
Lastkraftwagen (Lkw) oder Nutzfahrzeugen (Nfz), #woennibussen (Reisebusse,
Linienbusse), Schienenfahrzeugen, Flugzefiged auf Schiffen. Sowohl beim Kaltemittel-
verbrauch als auch bei den Kaltemittelemissionemidieren die Pkw-Anlagen. 89 % der
HFKW-Emissionen aus mobilen Klimaanlagen stammes Rkw-Klimaanlagen [Schwarz
2010].

Alle vor 1991 gebauten Fahrzeuge enthielten den WCRichlormethan (R 12) als
Kaltemittel [SAE 2001]. Das Verbot von R 12 in miebi Kalteanlagen <5 kg erfolgte
1995. Seitdem wird in mobilen Klimaanlagen nahenlsténdig das HFKW-Kaltemittel
Tetrafluorethan (R 134a) eingesetzt. Ausnahme simdertstete R 12-Klimaanlagen, die
an Stelle von R 134a zu einem geringen Anteil mmihdrop-In-Kéltemittel R 413A (88 %
R 134a, FKW-218 (9 %) und R 600a (Isobutan)) befillrden [Schwarz, Leisewitz 1999].

MAC - Mobile Airconditioning Systems — engl. Atilzung fiir mobile Klimaanlagen

In  Flugzeugen erfolgt die Kihlung Ublicherweiseurah die Umgebungsluft. Fluorierte
Kohlenwasserstoffe werden nur zur Klimatisierungy wdubschraubern und Flugzeugen fiir geringe
Flughthen eingesetzt. Die gesamte Fillmenge inedigslagen in der Europaischen Union betragt
6,7 t; bei einer angenommenen Emissionsrate vonsifden 336 kg/Jahr emittieren [Schwarz 2007].
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Klimaanlagen fur Stral3enfahrzeuge sind in der Rég#he hermetisch geschlossenen
Systeme: lhre Verdichter werden mechanisch Ubee aielle vom Fahrzeugmotor

angetrieben und sind den Vibrationen des Motorgesetzt. Das Kaltemittel strémt durch

flexible Leitungen (Schlduche) zu den mit dem Fabgrahmen verbundenen Ubrigen
Bauteilen des Kaltekreislaufs. Durch diffusionstéich Schlduche und bessere
Abdichtungen konnten bei den R134a-Systemen diduster aus dem laufenden Betrieb
gegeniber FCKW-Systemen um etwa 50 % verringertdevefSchwarz, Leisewitz 1999;

Nonnenmann 1995]. Die insgesamt von Fahrzeugkliagan im Betrieb verursachten

Treibhausgasemissionen gehen zu zwei Dritteln @ekid Emissionen des Kaltemittels
(R 134a) und zu einem Dirittel auf indirekte Emisgin aus dem mit der Klimaanlage
verbundenen Kraftstoffverbrauch zurtick [COM 2003].

Auf den japanischen und nordamerikanischen Markfendren Klimaanlagen schon seit
langem zur Standardausriistung der Fahrzeuge [Holtatssen 199%] In den
vergangenen Jahren hat der Ausristungsgrad deraiNeefige mit Klimaanlagen (MAC-
Quote) auch in Deutschland und Europa stark zugemm Im Jahr 2008 waren
beispielsweise in Deutschland bereits 96 % alleu meigelassenen Pkw mit einer
Klimaanlage ausgerustet, 98 % bei deutschen Mankeh92 % bei importierten Pkw (s.
Tab. 3.2) [Schwarz 2010].

3.3.7.1 Pkw-Klimaanlagen

Gesetzliche Regelungen

Am 4. Juli 2006 trat die EU-Richtlinie 2006/40/E®eli Emissionen aus Klimaanlagen in
Kraftfahrzeugen (sog. MAERichtlinie) in Kraft. Die Richtlinie gilt fiir klaiere

Kraftfahrzeuge zur Personenbefdrderung mit mindesstger Radern und hochstens 8
Sitzplatzen plus Fahrersitz (Fahrzeugklasse M1)iesdiir Kraftfahrzeuge, die fir die
Gluterbeférderung ausgelegt und gebaut wurden, rmtestens vier Radern und einer
zuldssigen Gesamtmasse bis zu 3,5 Tonnen, wobei Fdaszeuggewicht hochstens
1,305 Tonnen betragt (Fahrzeugklasse N1, GrupfleZl)r Klasse M1 zahlen vor allem die

Einzelne Hybridfahrzeugtypen haben elektrischetnigpene Verdichter, die nicht tber eine Welle vom
Fahrzeugmotor angetrieben werden.

1994 waren in Japan bereits 98 % aller Pkw Kisiet, in den USA betrug die Ausristungsrate tber
90 %. Im Vergleich dazu waren in Europa im selbam &rst 20 % der Fahrzeuge klimatisiert.

MAC- Mobile Air Conditioning — Fahrzeugklimaankag

10

Richtlinie 2007/46/EG der Européischen Parlamentesdes Rates vom 5. September 2007 zur
Schaffung eines Rahmens fiir die Genehmigung vofifkhazeugen und Kraftfahrzeuganhangern
sowie von Systemen, Bauteilen und selbststandigmischen Einheiten fir diese Fahrzeuge, im Jahr
2008 durch die Verordnung (EG) Nr. 1060/2008 demidossion gedndert. Begrenzung des
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Pkw und Kleinbusse, aber auch Sonderfahrzeuge whrwiobile, Kranken- und
Leichenwagen sowie beschussgeschiitzte oder rdistaglchte Fahrzeuge. Zur Klasse N1,
Gruppe 1, gehdren kleinere Nutzfahrzeuge wie Kiaigporter, aber auch Sonderfahrzeuge
wie Wohnanhanger.

Beginnend ab 1. Januar 2011 verbietet die EU-R@tl2006/40/EG Klimaanlagen in
Kraftfahrzeugen der Klassen M1 und N1, Gruppe le dis Kaltemittel fluorierte
Treibhausgase mit einem Treibhauspotential (GWP)er U150 enthalten. Die
Ausstiegsfristen sind gestaffelt. Ab 1. Januar 26dtgilen die Mitgliedsstaaten keine EG-
Typengenehmigung und keine einzelstaatliche Beteidgubnis fur neue Fahrzeugtypen
mit solchen Klimaanlagen. Auch ein nachtraglicherb&u ist verboten. Ab 1. Januar 2017
durfen auch neu gebaute Fahrzeuge, deren Typengeneigen vor denmi. Januar 2011
erfolgte, mit Klimaanlagen, die Kaltemittel mit GW@6Rer 150 enthalten, nicht mehr
verkauft und zugelassen werden. Ebenfalls ist dachtndgliche Einbau solcher
Klimaanlagen in jegliche Fahrzeuge verboten.

AulBerdem  enthdlt die Verordnung  Vorschriften  zur cHBeitsprifung.
Klimaanlagensysteme mit einem Verdampfer durferhbtams 40g/Jahr, Systeme mit zwei
Verdampfern hochstens 60g/Jahr fluorierte Treibbass mit einem GWP Uber 150
freisetzen. Die Dichtheitsprufung gilt fir neue PKkwpen seit 21. Juni 2008, ab 21. Juni
2009 fir alle neuen Pkw mit R 134a Anlagen

Kaltemittelmengen und Emissionen

Im Jahr 1995 war nur ein Viertel aller Neuwagemfdtisiert. Heute ist fast jeder neue Pkw
in Deutschland mit einer Klimaanlage ausgerustetJahr 2008 waren in Deutschland 96 %
der neuen Pkw mit Klimaanlagen ausgerustet, uneitsedrei Viertel (73%) aller in
Deutschland zugelassenen Pkw klimatisiert [Sch\#@62; Schwarz 2010].

Noch bis zum Jahr 2017 durfen Klimaanlagen von neB&w mit dem HFKW-134a

(R 134a) befullt werden. Trotz der geringeren dsctimittlichen Fillmenge unter 0,7 kg
Kaltemittel pro Klimaanlage stieg der jahrliche Measatz von R 134a zur Erstbefillung
von Pkw-Klimaanlagen fiur den deutschen Markt durdie hohe Zahl der neuen
Klimaanlagen an. Im Jahr 1995 wurden 1.400t, irhr J2008 bereits 3.800t R 134a
eingefullt (s. Tab. 3.1). Die Gesamtfullmenge dédtémittels R 134a in Pkw-Klimaanlagen

Fahrzeuggewichtes (Gruppe 1) bei der Klasse Nbesgih aus der aktuellen Fassung der Richtlinie
70/220/EWG

Die Dichtigkeitsanforderungen sind von der KOMratu ein harmonisiertes Verfahren zur Messung
von Leckagen bei Typenzulassungen in der EG- VOZORE vom 21. Juni 2007 in Artikel 7 i. V. m.
Anhang Il ergénzt worden.
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steigt ebenfalls noch weiter an. Im Jahr 2008 ¢ansich in Deutschland etwa 23.645 t
R 134a in Pkw-Klimaanlagen, dies entspricht eineenlye von etwa 31 Mio.t GO
Aquivalenten [Schwarz 2010].

Die jahrlichen Kaltemittelemissionen stiegen vor®3%is 2008 von 133 t/a auf 2.700 t/a.
Diese Mengen entsprechen einem stetig erhoéhtenraBeitum Treibhauseffekt von
0,17 Mio. t auf 3,5 Mio. t C@Aquivalenten in 2008 (s. Tab. 3.1). Schon heutd siber ein
Drittel aller HFKW-Emissionen auf Pkw-Klimaanlagemirickzufihren [Schwarz 2010].
Falls weiterhin R 134a eingesetzt wird, wéare imrJab20 mit jahrlichen Emissionen in
Hohe von 3.500 t dieses Kéaltemittels zu rechneh\&ez 2003a].

Kaltemittelemissionen entstehen bei der Beflllunfplge allmé&hlicher Diffusion durch die
Dichtungen der Klimaanlage, beim Service (Offnerd uBvakuieren des Kreislaufs),
irreguldr bei Zerstérung der Anlage durch Unfaéginschlag etc. und bei der Entsorgung
der Klimaanlagen [Schwarz 2001; Schwarz 2005]. Eraissionen bei der Befillung
werden mit 2 % angegebeim Durchschnitt entweichen im Betrieb etwa 10 % des
Kaltemittels pro Jahr in die Atmosphéare (7 % flguiéren Kaltemittelverlust und 3 % fur
irregulare Verluste), die Serviceemissionen pro tifay werden von einigen Gramm bis zu
10 % geschatzt. Die Entsorgungsverluste werderBthi%o angenommen [Schwarz 2005].
Ab dem Jahr 2002 wurden Pkw mit R 134a-befllltemmidbnlagen entsorgt; ab 2005
wurden die ersten Pkw-Jahrgange verschrottet, di84a als Erstbefullung enthielten
[Schwarz 2010].

Heute wird ein groRer Teil der abgemeldeten Pkw der Verschrottung aul3er Landes
gebracht (z. B. Export ins 0Ostliche Ausland undhAdrika) [Buchert, Hageliken 2003].
Nur wenige dieser Fahrzeuge gelangen in Landedgeiren eine geregelte Entsorgung des
Kaltemittels gewahrleistet ist. Uber den Verbleds &ahrzeuge und damit tiber Emissionen,
Wartung und Entsorgung der Kaltemittel gibt es &egesicherten Erkenntnisse. Es ist daher
wahrscheinlich, dass ein gro3er Teil des in demK#nlagen dieser Fahrzeuge enthaltenen
Kaltemittels (R 134a) letztlich emittiert.
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Tabelle 3.2 Pkw-Klimaanlagen in Deutschland — HFKW-134a fidhgen und
Emissionen von 1995-2008 [BReg 2004; Schwarz 20®ehwarz
2003a; Schwarz 2010; Schwarz 2010a]

1995 | 1998 | 2000 | 2002 | 2004 | 2006 | 2008

eingeflillte Menge R 1344
(Neufahrzeugherstellung
inkl. Exportfahrzeuge ) (t)] 1.446 3.345 3.486 3.473.623| 3.779| 3.806

R 134a-Fullmenge in Pkw

in Deutschland (t) 1.680 | 6.523| 10.78R14783| 18.537 21.846| 23.645
Emissionen von R 134a
aus Klimaanlagen (t) 133 561 984 1.4p1 1817 2.292696

Emissionen von R 134a
aus Klimaanlagen (Mio. t

CO,-Aquivalente) 0,17 0,73 1,3 1,8 2,4 3,0 3,5
Ausristungsrate neuer Pkw
mit Klimaanlagef? 25% | 62%| 80% 87% 93% 96% 96

Kaltemittelkreislauf eines Pkw

Die Klimaanlage entzieht dem Innenraum des Pkw Véaomd gibt diese nach aul3en ab.
Der Kaltemittelkreislauf einer R 134a-Pkw-Klimaagéa setzt sich zusammen aus den
Komponenten: Verdichter (bzw. Kompressor), Verfiges (bzw. Kondensator),
Trockner/Sammler, Expansionsventil, Verdampfer, I&ath- und Rohrleitungen sowie
Regelungs- und Steuerungseinrichtungen. Alle Korepten sind zu einem geschlossenen
Kreislauf verbunden (s. Abb. 3.7). Die Klimaanlagebeitet nach dem Prinzip der
Kompressionskalteanlage (s. Kap. 3.1.1). Sobald Hignaanlage bei laufendem
Fahrzeugmotor eingeschaltet wird, saugt der Veteickaltes gasformiges Kaltemittel aus
dem Verdampfer ab, verdichtet es, wobei es sichizérlund driickt es in den Verflissiger
(Hochdruckteil). Durch die vorbeistromende Aulenl(Fahrtwind oder Zusatzgeblase)
wird das verdichtete heil3e Gas abgekuhlt. Sobatdvden Druck abhangige Taupunkt
erreicht ist, kondensiert das Kaltemittel. Es wadschlielend im Flussigkeitsbehélter
gesammelt und im Trockner von eventuell vorhandem@uchtigkeit und von
Verunreinigungen befreit. Das unter hohem Druckextele, flissige Kaltemittel stromt
durch das Expansionsventil und wird in den Verdamfiiederdruckteil) eingespritzt. Dort
entspannt es sich und verdampft. Die notwendigeddfapfungswarme wird der an den
Verdampferlamellen vorbeistromenden Luft entzogi® den Innenraum des Pkw kihlt.

12 Anteil klimatisierter Fahrzeuge an allen inlamtien Neuzulassungen eines Jahrgangs.
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Wellendichtung 1 x Schlauch 4 x [T] oRing 11«

Abbildung 3.7: Der R 134a-Kaltemittelkreislauf eines Pkw.
Die Zahl der Ausrufezeichen (!) entspricht der Begdag einzelner
Verlustquellen. Kéltekreislauf: 1: Verdampfer, 2ordpressor,
3: Kondensator, 4: Sammler/Trockner, 5: Expansienslk Aus:
[WAECO 2000, modifiziert nach Schwarz 2001].

Die durchschnittliche Kaltemittel-Fullmenge fur reutschland neuzugelassene, werkseitig
klimatisierte Fahrzeuge reduzierte sich von 199526108 von 900 g auf 625 g [Schwarz
2004; Schwarz 2010a]. Die wichtigsten Austrittdstelfir Kaltemittel im Rahmen des
normalen Schwundes (ca. 50 g pro Jahr) sind didewwdithtung des Kompressors, das
Schlauchsystem und die Dichtungsringe (O-RingeAlg. 3.7) [Schwarz 2001].

Minderungsmaoglichkeiten

Ab 1. Januar 2011 mussen Klimaanlagen in neuen Mg Pkw- und kleineren
Nutzfahrzeugen ein Kaltemittel mit einem Treibhaatsptial (GWP) kleiner 150 enthalten.
Im Folgenden werden mdgliche alternative Kalterhdiskutiert.

CO; (R 744)

Bereits in den 90er Jahren haben deutsche Autohesbtkller und die Zulieferindustrie
CO, als am besten geeignetes Kaltemittel fir FahrZeugknlagen identifiziert.
Entscheidend hierfir waren u.a. seine thermodys@mn Eigenschaften, sein
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vernachlassigbarer Beitrag zum anthropogenen Taesdffekt (GWRBq, = 1) und seine
Stoffeigenschaften ,nicht brennbar* und ,nicht gyft CO, fallt als Nebenprodukt in der
chemischen Industrie an (s. Kap. 1.4.1). Allerdiegerderte der Einsatz von G Pkw-
Klimaanlagen die Entwicklung eines vollig neuen t8gss mit neuen Komponenten fur den
Kaltemittelkreislauf. Unterschiede zu einer herkdmhen Klimaanlage fir R 134a sind die
Auslegung fur hohere Driicke von bis zu 135 bar derdzusatzliche innere Warmetauscher.
Dieser Warmetauscher ist notwendig, weil ZQimaanlagen oberhalb von 31 °C mit
Uberkritischer Warmeabgabe arbeiten [Parsch, Brug862]. Es muss aul3erdem Vorsorge
getroffen werden, dass sich keine gefahrlichen,-K@nhzentrationen im Innenraum des
Fahrzeuges bilden (s. Kap. 1.4.1).

Vorteilhaft beim Einsatz des Kaltemittels €@n Pkw ist, dass kein zweiter Kreislauf
notwendig ist wie bei brennbaren Kaltemitteln umink Vorkehrungen gegen Entziindung
getroffen werden mussen, da £®elbst ein Feuerldschmittel ist. Aul3erdem ist &ein
Umkonstruktion des gesamten Pkw noétig, da der Bemrfir die bisherige R 134a Anlage
genutzt werden kann. Es ergibt sich fur die ;®0maanlage sogar ein geringerer
Platzbedarf gegeniber R 134a [Parsch 2002].

Im Vergleich mit R 134a und R 152a ist mit £6ine schnellere Abkihlung sowie ein
schnelleres Aufwarmen des Fahrgastraums maoglichil®o die bessere Kalteleistung und
dadurch bessere Abkuhltechnik zu einem Komfortgawiir den Endkunden und steigert
die Sicherheit, da beschlagene Scheiben schnalefeuchtigkeit befreit werden kénnen.
Die Tests an Klimaanlagen und im Pkw zeigen dieehigfiizienz von CQ als Kaltemittel

in Pkw-Klimaanlagen [Wieschollek, Heckt 2007; Wa@07; Neksa u. a. 2007; Graz 2009].

Auch Berechnungen von Lebenszyklusanalysen (LCGR)Rkw- Klimaanlagenkreislaufen
mit unterschiedlichen Komponenten zeigen, dass €@ vorteilhaftes Kaltemittel ist
[Hafner u. a. 2004; Wolf 2007].

Bereits im Jahr 2002 hatte Toyota mit Unterstiitzuag Denso in Japan und Kalifornien
die erste mit Kohlendioxid betriebene mobile Pkwnakdanlage kommerziell angeboten
[COM 2003]. Heute sind alle Komponenten verfuglsardass die C&Klimaanlage (Pkw)
serienreif ist [Riegel 2007; Parsch 2007; Neksa720@ehrere grolRe Automobilfirmen und
Zulieferer in Europa, USA und Japan risteten, oft gemeinsamen Programmen,
Versuchsfahrzeuge mit GKlimaanlagen aus [Mager 2003; Wertenbach 2005g&ie
2007; Morgenstern 2008; SAE 2009].

Neben der Kuohlfunktion im Sommer kodnnen #£Klimaanlagen im Winter als
Warmepumpen zum schnellen Aufheizen des Fahrgassragenutzt werden, wodurch
andere Ubliche, weniger effiziente Zuheizsystemezigktbar werden. An Stelle der
technischen Realisierung der Warmepumpenfunktiam @@,-Klimaanlagen wurde noch
ein weiteres System, der sogenarmbé gas cycleerprobt. Auch diese, in der Investition
etwas kostengunstigere Technologie kann eine heriti@me Zuheizung ersetzen. Eine
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Zuheizung ist zukunftig bei vielen Fahrzeugen, @ssindere bei hybrid- oder nur elektrisch
angetriebenen Fahrzeugen erforderlich, da die Alme&aines sehr effizienten Motors oder
Elektromotors zu gering ist, um ausreichend Warraeeitzustellen [VDA 2004; Heinle
u. a. 2003; Heckt 2004]. Auf der IAA 2010 wurde eieu entwickeltes innovatives Heiz-/
Kahl-Modul mit CG als Kaltemittel vorgestellt, das auch fir Elekétoizeuge einsetzbar
ist [ixetic 2010].

HFKW-152a (R 152a)

Einige, insbesondere US-amerikanische Herstelleagten, statt R 134a das fluorierte
Treibhausgas 1,1-Difluorethan (R 152a) einzusetReh52a weist mit einem GW{g von
140 ein gegenidber dem HFKW-134a (GM4P = 1.300) erheblich geringeres
Treibhauspotenzial auf. Da die beiden Stoffe thelynamisch sehr ahnlich sind, kénnte
weitgehend auf die vorhandene Technik zurlckgegriferden. R 152a ist jedoch genau
wie  Kohlenwasserstoffe  entflammbar (von 3,9 bis 420,Vol-%), die
Selbstentziindungstemperatur betragt 455 °C. EdeisKaltemittel-Sicherheitsgruppe A2
zugeordnet [DIN 2008]. Im Brandfall setzt R 152& d#luorierter Stoff u. a. giftigen
Fluorwasserstoff (HF) frei. Die fur das Kaltemittel152a auf Basis von Toxizitatsdaten
ermittelten, in Normen angegebenen weiteren Sidiesdrenzwerte ,praktischer
Grenzwert®® und ATEL/ODL* sind niedriger als fir R 134a und €JOIN 2008].

Im Jahr 2008 hat die amerikanische Umweltbehdrdé& BBs Kaltemittel R 152a als

alternativen Ersatz fir R 12 zugelassen und einaveldungsvorschrift fir mobile

Klimaanlagen herausgegeben. Die Klimasysteme mussembeschaffen sein, dass der
Fahrgast im Fahrzeuginnenraum auch im Fall von &gek von R 152a Konzentrationen
Uber 3,7 Vol-% nicht mehr als 15 Sekunden lang esesigt ist [EPA 2008].

Sicherheitsbedenken hatten bereits im Jahr 199@ dgfihrt, dass R 152a von den
deutschen Automobilherstellern als Ersatzstoff dan FCKW-12 ausgeschlossen wurde.
Um die sicherheitstechnischen Probleme zu l6sérdeis Einbau von Magnetventilen vor
und nach dem Verdampfer oder die Installation eizegiten Warmetauschers in
Verbindung mit einem zweiten Kreislauf notwendiginie Experten bezweifeln
grundsatzlich, dass alle Sicherheitsprobleme nmlialenismanigem Aufwand geldst werden
kbnnen [Mager 2005]. Bereits die genannten MalRBnahmeur Loésung der
sicherheitstechnischen Probleme wirden die Endfgie@z senken sowie die Kosten, die
GroRRe und das Gewicht der Anlage erhohen. Weitestdd entstehen, weil das Personal in

13 Hochste Konzentration in einem Personen-Aufetghateich, die noch keine akuten MaRnahmen fir

eine Flucht erfordert.

14 ATEL: Grenzwert fiir die Zeit, die Personen akufeizitat ausgesetzt sein dirfen [kdJm ODL:

Grenzwert firr Sauerstoffmangel [kgfim
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der Produktion und im Service im Umgang mit einentflammbaren Kaltemittel geschult
werden muss.

Kohlenwasserstoffe

Kohlenwasserstoffe, wie z. B. Propan oder Butabghasich als Kaltemittel in zahlreichen
Anwendungen bewahrt. Da sie kein Ozonzerstérungsp@l besitzen und ihr
Treibhauspotenzial sehr gering ist, wird ihr EiasatB. von Nichtregierungsorganisationen
auch in mobilen Klimaanlagen beflrwortet. In Aubtta und den USA sind Retrofit-
Demonstrationsprojekte durchgefuhrt worden, z.B. Mischungen von 60 % Propan und
40 % Isobutan [COM 2003; Maclaine—cross 2004]. én hilippinen ist die Nachfillung
von R 12-Pkw-Klimaanlagen mit Kohlenwasserstoffatégsig [Hydrocarbons21 2010].

Die leichte Entzindlichkeit von Kohlenwasserstoffstellt jedoch ein Risiko fur die
Fahrzeuginsassen dar. lhr Einsatz in Autoklimaasriagt deshalb z. B. in den Vereinigten
Staaten untersagt [EPA 2003]. Fur Automobilhersteh aller Welt kommt der Einsatz von
Kohlenwasserstoffen in Fahrzeugklimaanlagen in Regel nur in Betracht, wenn das
Kaltemittel durch die Verwendung eines zweiten Klaifes hermetisch abgeschlossen im
Motorraum untergebracht werden kann.

Neue fluorierte Ersatzkaltemittel

Die chemische Industrie hat seit 2006 in raschégd-gerschiedenste Ersatzkaltemittel mit
einem Treibhauspotential unter 150 fur Pkw-Klimagein in die Diskussion gebracht und
wieder verworfen. Weiterverfolgt wurde bisher das<iV-1234yf.

HFKW -1234yf —R 1234yf

Der chemische Name des Stoffes mit der Kurzbezaimpn R 1234yf st
2,3,3,3-Tetrafluorpropen, die Summenformel istCF=CH,. Tetrafluorpropen gehort zur
Stoffgruppe derHydrofluoralkene. Den Grof3teil der Herstellungspagefir R 1234yf
halten Honeywell oder DuPont [Patente 2010]. Horedygab im Januar 2010 bekannt,
dass die Firma die Anerkennung fir ein EuropaisdPetent fir die Verwendung von
R 1234yf in Klimaanlagen bekommen habe, an dem abDcipont teilhaben kann
[Chemie.DE 2010, EP 2010]. Weitere Patentg Herstellung von R 1234yf sind von
Honeywell beim Européischen Patentamt (EP) angesh¢ilang 2009; Chiu 2010; Nair
2008]. Andere Chemiehersteller meldeten ebenfalterRe zur Herstellung von R 1234yf
oder fur Kaltemittelmischungen mit R 1234yf an fids&h 2009; Rached 2010], ebenso wie
aul3ereuropéaische Klimaanlagenhersteller [Lim 2009].

R1234yf hat ein Treibhauspotential GW#von 4, das ODP ist 0. Die atmospharische
Lebensdauer betragt 11 Tage [Nielsen u.a. 200hadtmitrou u.a. 20048 Die
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Zerfallsprodukte entsprechen denen von R 134a (@8]. Zerfallsprodukte von R 134a
sind beispielsweise HC(O)F und -£Radikale an der Erdoberflache und;CFO)F in der
TropopausE [Tuazon, Atkinson 1993; Hurley UBA. 2008]. AufRemde wird
Trifluoressigsaure (GEOOH) als Zerfallsprodukt diskutiert [Kajihara 2Q1Duecken
2010] (s. a. Kapitel 1.3.1).

Der Arbeitsplatzgrenzwert fir R 1234yf fir 8 Stund@WA Wert)*° wird von Honeywell
mit 400 ppm und von DuPont mit 500 ppm angegebemg@ywell 2008; DuPont 2009].
Die AIHA hat einen Wert von 500 ppm festgel€gAIHA 2010].

R 1234yf ist extrem entflammbar, die untere Exmosgrenze liegt bei 6,2 Vol.-%, die
obere Explosionsgrenze bei 12,3 Vol.-% [Dupont 200%oneywell 2008]. Unter
Anwendung von in Europa ublichen Messverfahren wudi¢¢ obere Explosionsgrenze mit
14,4 Vol.-% R 1234yf in Luft héher bestimmt [BAM 20]. Nach der GHS-Verordnung
[GHS 2008] muss der Stoff R 1234yf mit ,H220: Extreentzindbares Gas*
gekennzeichnet sein. Die Selbstentzindungstempevatay R 1234yf betragt 405 °C
(Vergleich: Propan 470 °C). R 1234yf hat eine \@elf hohere Dichte als Luft. Es kann sich
somit am Boden sammeln und dort explosionsfahigei&she bilden. Die Bundesanstalt
fur Materialforschung und -prifung (BAM) belegte amwendungsnahen Versuchen die
Bildung explosibler Gasmischungen sowie die votiggin Fluorwasserstoff (HF) bei der
Verwendung von R 1234yf. Im Brand- oder Explosiafisivurden Konzentrationen tber
90 ppm HF im Fahrgastinnenraum festgestellt. Auardoildet sich Fluorwasserstoff
bereits ohne Explosion oder Brand an hei3en Olobeld, wie sie im Motorraum ublich
sind. Wegen seiner Entflammbarkeit und der Bilduag Fluorwasserstoff missen von der
Automobilindustrie vor der Verwendung und dem Unganit R 1234yf systematisch
verschiedene Szenarien analysiert sowie eine ugridesGefahrenanalyse durchgefuhrt
werden. Ausreichende sicherheitstechnische Vorkejaou beim Einsatz des Kaltemittels
mussen getroffen werden. [BAM 2010; UBA 2010a]. ridie gehoéren beispielsweise eine
konsequente Abschirmung heiRer Oberflachen sowre Eebau eines automatischen
Loschsystems im Motorraum, Mallnahmen, die im Gefd#hatl eine Einleitung von
Fluorwasserstoff in den Passagierraum verhinderaf3fdhmen zur Vermeidung der
Funkenbildung auch im Falle eines Unfalls (u. asé&taltung der Stromzufuhr) und die
Information und Schulung von Rettungskraften.

15 Tropopause: Atmospharenschicht, deren obere Gehitht in ca. 10-15 km Hohe liegt, daruber

beginnt die wesentlich weniger bewegte Stratosphére

16 TWA (Time Weighted Average) entspricht etwa deneutdchen MAK-Wert (maximale

Arbeitsplatzkonzentration) bzw. den Arbeitsplatzgneerten (AGW).
1 Zum Vergleich: TWA von R 134a betréagt 1.000 pgxtHA 2010].
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Eine Arbeitsgruppe der SAE (Gesellschaft der Autbinmyenieure) hat 2009 eine
Sicherheitsstudie fur R 1234yf angefertigt [SAE 200Da die Datengrundlagen dieser
Studie nicht veroffentlicht sind, sind die Ergelseisiicht nachvollziehbar.

Laut DuPont und Honeywell ist die Leistung von R 34¢-betriebenen PKW-
Klimaanlagen vergleichbar mit der von R 134a-Anfag&¥au 2008; Spatz 2009; Sorg
2009]. Allerdings werden hierbei verschieden optit@ Anlagen verglichen. Die
thermodynamischen Eigenschaften von R 1234yf samed von R 134a zwar &hnlich, aber
auf der Grundlage des kaltetechnischen Diagrammd keine Vorteile bezuglich des
Energieverbrauches von R 1234yf gegeniber demrigseimeKaltemittel R 134a abzuleiten.
Im Gegenteil, R 1234yf hat eine um 8-10 % [Petitj@®10] bzw. um 10-15 % [Eusitice
2010] geringere Kalteleistung als R 134a. Unterangen des Zulieferers Visteon ergaben
eine geringere Leistung von R 1234yf um bis zu 10gégeniber R 134a in einer
identischen Klimaanlage [Wieschollek 2009]. Um eimggeiche Leistung wie die
herkdbmmliche R 134a-Anlage zu erreichen, muss diE2B4yf-Anlage optimiert werden
[Petitiean 2010; Eustice 2010]. Bei Optimierung Aatagen mit dem Kaltemittel R 134a
wuirde jedoch R 134a wieder eine bessere LeistB aR34yf zeigen.

Fur R 1234yf sind neue Kaltedle und der Zusatz ¥aditiven zur Stabilisierung der
Kaltemittel/Ol-Gemische notwendig. R 1234yf ist sempfindlich gegeniiber Feuchtigkeit
und Luft [Seeton 2010; Grimm 2010; Dixon 2010].éAKomponenten des Kaltekreislaufes
missen auf die Vertraglichkeit mit dem noch zu éckalnden Kaltemittel/Ol/Additiv-
System getestet werden. Die Mischbarkeit von R $23#%it dem Ol bei hoheren
Temperaturen muss noch verbessert werden. Die &dtwig von passenden Kaltedlen und
Additiven fir R 1234yf wird im Vergleich zu R 134aon Olherstellern und
Kaltetechnikinstituten als wesentlich kompliziereengeschatzt. Letztendlich wird nur eine
suboptimale Ldsung bezlglich der erforderlichen emat und kéltetechnischen
Eigenschaften von R 1234yf mdglich sein [Grimm 2xon 2010].

Verunreinigungen im Kaltemittel R 1234yf aus derrstellung kénnen die Stabilitat des
Kaltemittel/Ol/Additiv-Systems sowie der Kaltekreistkomponenten und Dichtungen
wesentlich verringern [Grimm 2010]. Die Spezifikaten von R 1234yf des jeweiligen
Herstellers missen sehr genau beschrieben undechegge nachgewiesen werden. Als
einen Bestandteil enthdlt R 1234yf aulRerdem denisdbgn Stoff 1,2,3,3,3-
Pentafluorpropen (1225ye), dessen Gehalt auf maxisappm begrenzt werden soll. Der
Gehalt an anderen verunreinigenden VerbindungeR t234yf, die auch die Haltbarkeit
des Ols beeinflussen kénnen, darf hichstens 0,%®%aden. Die Zusammensetzung der
Verunreinigungen unterscheidet sich je nach Heustgsprozess von R 1234yf [Low,
Schwennesen 2009; Seeton 2010].

121



Teil B — Anwendungsbereiche und —verfahren: Verbraah, Emissionen und Alternativen

R 1234yf kann nicht einfach in die alte R134a Aelagngeflllt werden. Es missen z.B.
Kunststoffmaterialien wie Dichtungen und Schlauesgetauscht werden. Insofern kann
der Stoff nicht als Drop-in Losung bezeichnet werde

Die Produktionstechnologie fir R 1234yf ist noclehtiim grof3technischen Mal3stab in
Betrieb. Erste kommerzielle Lieferungen an die Andastrie plant DuPont ab dem 4.
Quartal 2011. Eine Anlage fur den Bedarf im WeltstaB soll spater folgen [Seeton 2010].
Zu den Kosten des Kaéltemittels R 1234yf an sichd dimsher ebenso keine konkreten
Angaben erhéltlich wie zu den Kosten fur die ergspende Anlagentechnik. Genannt
werden Kaltemittelkosten, die um das 10- bis 20waidber denen fir R 134a liegen [Sorg
2009; Eustice 2010].

Weitere Kaltemittel in der Diskussion

Im Jahr 2009 hat ein Chemikalienhersteller wiederim neues Kéaltemittelgemisch aus
fluorierten Stoffen vorgestellt, das aber erst éstiens 2014 auf dem Markt verfigbar sein
soll [Low 2009; Low, Schwennesen 2009]. Es entdiét HFKW-1243zf, HFKW-32 und
HFKW-134a, die genaue Zusammensetzung ist bistot wiffen gelegt. Der GWP soll
nahe 150 sein. Auch dieses Gemisch ist brennbderdiigs soll dieses Kaltemittel
energetisch besser sein als R 134a und R1234yf [2O09; Low, Schwennesen 2009;
UNEP 2010].

Schlussfolgerungen

Der Trend zur standardmafigen Ausriistung von Nezdalgen mit Klimaanlage hat
in Deutschland wie in anderen Landern zu einemmaanrAnstieg sowohl der direkten

- durch das Kaltemittel R 134a - als auch der giden Treibhausgasemissionen - tGber
den erhdhten Treibstoffbedarf - gefuhrt.

Eine kurzfristige MaRBnahme zur Reduktion der Kaltetemissionen ist die
Einfuhrung der R 134a-Technik mit geringeren Leataten. Durch den Anstieg der
Gesamtzahl an Klimaanlagen in allen Bereichen weddle Gesamtemissionen in den
nachsten Jahren aber weiter steigen. Auch ist es kaoglich, die Emissionen uber
den gesamten Lebensweg der Pkw zu Uberwachen. diltegisbesondere fiir die
Ruckgewinnung des Kaltemittels aus Altfahrzeugeme dhaufig im Ausland
verschrottet werden.

Um den Verpflichtungen aus dem Kyoto-Protokoll radtommen, erliel die
Europaische Kommission im Jahr 2006 bindende Reetdshriften zur Reduzierung
der Emissionen aus Klimaanlagen von Pkw und klemedutzfahrzeugen. Ab dem
Jahr 2011 beginnt der Ausstieg aus R 134a in Pkimaanlagen und kleineren
Nutzfahrzeugen europaweit. Die Kéltemittel R 152a &R 1234yf, die bei ahnlichen
thermodynamischen Eigenschaften zwar ein wesengiichngeres Treibhauspotenzial
als R 134a aufweisen, sind aus Sicht des Umwelémardtes sowohl aus
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Okologischen als auch aus technischen Grinden kmagnete Alternative. Der aus
sicherheitstechnischen Grinden vermutlich notwendwyeite Kreislauf oder andere:
vergleichbare sicherheitstechnische MalRnahmen estellariiber hinaus deren
Wirtschaftlichkeit in Frage.

Deutsche Automobilhersteller haben R 152a und Kohdsserstoffe bereits vor Jahren
als geeignetes Kaltemittel fur Pkw-Klimaanlagengmsehlossen.

Bis Ende 2008 hatten die deutschen Automobilhdestidlre Forschungsaktivitaten auf
CO, konzentriert. Die fiuhrenden Fahrzeug- und Kompterdmersteller entwickelten
Klimaanlagen fur das klimaneutrale Kaltemittel £ Japan und Kalifornien waren
2002 bereits die ersten kommerziellen Produktedsm Markt. Die Kosten fir die
einzelne Klimaanlage sind derzeit noch hoher alsg flie herkdmmliche
R 134a-Technik. Durch Verbesserungen an einigen géoranten und durch eine
Serienfertigung werden sich die Mehrkosten gegenébeer R 134a-Anlage jedoch
wesentlich verringern. Cg&Klimaanlagen sind serienreif. Tests mit in Pkw
eingebauten C&Klimaanlagen haben deren Effizienz gezeigt.

Die chemische Industrie hat seit 2006 mehrere rewsatzkaltemittel entwickelt;

weiterverfolgt wurde bisher das R 1234yf. Aufgruseiner Brennbarkeit und seiner
chemischen Instabilitat ist der Einsatz von R 123#yt Risiken und zusatzlichen
Umweltbelastungen verbunden. Grundlegende Fragenpagssende Kaltedle und die
Langzeitstabilitat sind derzeit nicht zufriedenistedl geklart.

Unter Bericksichtigung aller Aspekte ist €@erzeit eindeutig das beste verfligbare
Kaltemittel.

3.3.7.2 Weitere mobile Klimaanlagen

Im Jahr 2008 emittierten Lastkraftwagen 151 t, Knainibusse 94 t, Landmaschinen 60 t,
Schienenfahrzeuge 14t und Schiffsklimaanlagen 2&¢ Kaltemittels HFKW-134a
[Schwarz 2010].

Kraftomnibusse (Reisebusse, Linienbusse, Stadtbugse

Die Ausriustungsquote neu ausgelieferter Fernressebmit Klimaanlage erreicht heute in
Deutschland 100 %. Bei Uberlandbussen, die wochentm Regionalverkehr und an

Wochenenden im Reiseverkehr eingesetzt werden,eneetiva 73 % der Fahrzeuge mit
Klimaanlage ausgeliefert. Um Anreize fur den offiehen Nahverkehr zu schaffen, werden
in zunehmendem Mal3e auch Stadtbusse klimatisiaayy die Ausriistungsrate neuer
Stadtbusse im Jahr 1993 noch bei etwa 5 %, beteug(®2 schon 40 % und 2008 64 %.
Als Kaltemittel wird fast ausschlie3lich R 134awendet [Schwarz 2004; Schwarz 2010;
Schwarz 2010a]. Die Omnibusklimaanlagen arbeitdrorscseit Jahren unverandert nach
dem Kaltdampfprozess. Zumeist werden kaltetecheiftiandardkomponenten verwendet.
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Die Konzepte zur Klimatisierung dieser Fahrzeuged slurchaus verschieden: Wahrend
Fernreisebusse in der Regel mit mehr oder wenigéwamdigen Split-Klimaanlagéh
ausgerustet sind, hat sich bei Uberland- und Staddm von Anfang an der Trend zur
einfacheren und damit kostengunstigeren Aufdach{aktanlage durchgesetzt. Bei dieser
sind alle zur Klimatisierung notwendigen Komponenteit Ausnahme des Verdichters in
einem Gerat vereint. Der Verdichter, haufig leigisgeregelt, wird direkt vom Fahrmotor
Uber Keilriemen und Elektromagnetkupplung angeémefMayer 1997]. Die Anlagen sind
seit der Einfihrung des Kaltemittels R 134a (abael®95) zumeist fest verrohrt, lediglich
zum Verdichter hin besteht eine flexible Verbindung

Die Kalteleistung liegt zwischen 12 und 30 kW (&glimaanlagen) bzw. zwischen 18 und
24 kW (Aufdach-Kompaktklimaanlagen) [Mayer 1998JieDAnlagen sind so bemessen,
dass im Kihlfall beim Uberland- und Stadtbus eimenperaturdifferenz von 2-3 Kelvin,
beim Reisebus von etwa8Kelvin unter Umgebungstemperatur gehalten werdemka
Regelbarer Frischluftbetrieb (bis zu 100 %) ist eish Standard. Fast alle Anlagen sind
zudem mit Kihlwasser-Heizregistern ausgestattetdass die Fahrzeuge auch beheizt
werden kdnnen [Mayer 1997].

Die durchschnittliche Leckagerate von neuen Busikinlagen betragt nach einer Studie fur
die Europaische Kommission 13,3 % Kaltemittel pabrJfir Reisebusse und 13,7 % fur
Linienbusse [Schwarz 2007Db].

Im Busbereich gibt es zur Minderung der Emissionrd zur Reduktion der Kosten zwei
Maoglichkeiten. Zum einen den Einsatz eines Flussigkuhlsatzes, der auch mit
naturlichen Kaltemitteln (z. B. Propan, @etrieben werden kann, und zum anderen die
Verwendung des natlrlichen Kaltemittels £QR 744) in den bisher Ublichen
Busklimaanlagentypen (Aufdachklimaanlage) [Maye88;9Kirsamer 1999: aus Schwarz,
Leisewitz 1999; Sonnekalb 2002].

Kompaktklimaanlage mit Sekundarkreislauf (Flussigikskihlsatz)

Herzstlck des Flussigkeitskihlsatzes ist die saggaaEnergiestation im hinteren Teil des
Busses, eine kompakte Baugruppe aus PlattenverdgmBtandardverflissiger, allen
notwendigen Ventilgruppen, dem Wasserausgleichdfeehind auch dem Zusatzheizgerét.
An Stelle der Verdampfer befinden sich im Fahrgastr Wasserwarmeaustauscher [Mayer
1998].

Im Gegensatz zur vom Heckmotor angetriebenen Déafpammit Gber 10 kg umlaufendem
Kaltemittel benotigt der primére Kreislauf nur noalenige Kilogramm Kaltemittel. Bei

18 Mehrere Verdampfer im Innenraum sowie ein Fahagzperdampfer sorgen fir die richtige

Temperatur.
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einem Viertel aller Reisebusse konnte auf dieses&/die Fullmenge von 12 kg auf 7 kg
gesenkt werden [Schwarz 2004]. Die kleine Baugruppe komplett vormontiert, gepruift
und mit Kaltemittel geflllt direkt an den Busheligte geliefert. Neben der deutlichen
Reduzierung der Kaltemittelmenge sorgen geringe kageraten, ein verbesserter
Regelkomfort und ein verringerter Wartungsaufwaindifetrachtliche Kosteneinsparungen
des Busherstellers bei gleichzeitiger Verbessedssy Leistungsumfangs. Noch ginstiger
wird die Bilanz, wenn die Anlage auf3erhalb des gastraumes angebracht wird und im
primaren Kaltekreislauf nattrliche Kaltemittel wkeopan oder COzum Einsatz kommen.

Aufdach-Klimaanlage mit CQ

1996 wurde in Bad Hersfeld der weltweit erste Omsilmit einer Klimaanlage auf GO
Basis im taglichen Linienverkehr eingesetzt. EihrJgpater nahm ein zweiter Bus den
regelmafigen Dienst auf. Der Langzeittest im Statiehr - Gber 2.000 Betriebsstunden -
zeigte eine gute Funktionstichtigkeit und hohe Zldgsigkeit der von der Firma Konvekta
AG entwickelten C@Klimaanlage mit handelstblichen offenen Kompressor
Vergleichsmessungen an einem bis auf das verwendéteemittel (und die dazu
erforderlichen Anpassungen) identischen Stadtbefseh keine Unterschiede hinsichtlich
der Kalteleistung, des Wirkungsgrades und des digtdran Verhaltens erkennen. Die
Konvekta AG, die im Bereich Busklimaanlagen einer dMarktfuhrer ist, optimierte die
COx-Anlage weiter. Mittlerweile sind mehrere Busse 1@iD,-Klimaanlagen ausgerustet.
Seit Mitte 2009 fahrt bei der BVG ein Linienbus reiner CQ-Anlage, 6 weitere Busse
gingen Mitte 2010 in Betrieb [BVG 2010]. Auch bardBahntochter Saar-Pfalz-Bus ist ein
Fahrzeug mit einer CQAnlage im Einsatz, funf weitere sollen dazu komrf@Reg 2010].
Statt 10 kg Kaltemittel R 134a bendtigt die Anlage 5-6 kg CQ als Kaltemittel. Mit der
Umstellung von R 134a auf GOkoénnen etwa 30 % der direkten und indirekten
Treibhausgasemissionen eingespart werden. Eineug§grder Kosten fur die G@Anlagen

ist durch die Ausrustung der Busse mit Klimaanlagiekt bei den Busherstellern zu
erwarten, der Mehrpreis lage dann etwa 20 % Uber Beeis fir heutige R 134a-Anlagen.
Durch die Kostenreduktion bei Betrieb und Wartumgréigt die Amortisationszeit fur die
COx-Klimaanlage nur 4 bis 5 Jahre [Sonnekalb 2002n8kalb 2003; Konvekta 2010].

Ein Konzept einer kompakten Aufdachanlage mit eistth angetriebenem R 744-

Kaltemittelverdichter auf 24 Volt-Basis wurde flita8tbusse ebenfalls vorgeschlagen
[RindsfuRer 2008]. Samtliche Kaltekreislaufkompdeensind im Aufbau enthalten, das
Luftmanagementsystem ist verandert, die Klimaanlagd auf die im Stadtverkehr nicht

notwendige Notausstiegs6ffnung montiert. Die Anlage weitestgehend hermetisiert,

wodurch der Wartungsaufwand kleiner wird. Bishet @as Konzept, auch wegen

mangelnder Verflugbarkeit von passenden R 744-Banteaiicht eingefluhrt worden.
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Kombination von Kiihlung und Heizung

Eine neue Modoglichkeit fur Busse ist die Anwendungr Klimaanlage mit einer
Warmepumpenfunktion, wodurch sich die Effizienzighehen mit Ublichen Heizsystemen
wie Brennern oder elektrischen Heizungen, verbessersuche sind bereits durchgefihrt
und dokumentiert [Sonnekalb 2009]. Im Sommer 201@ win Stadtbus mit einer GO
Klimaanlage mit Warmepumpenfunktion ausgerusteniita 2010].

Lkw-Fahrerkabinen und Fahrerhauskabinen

Die technische Entwicklung von Klimaanlagen fur L-kahrerkabinen oder

Fahrerhauskabinen von Nutzfahrzeugen (wie Bau-diraschinen) ist eng verknipft mit
den Entwicklungen bei Pkw und Bussen. Beim Ausstieg den FCKW entwickelten die
Hersteller etwas zeitverzdgert angepasste Losufigedie speziellen Anwendungen bei
Lkw und Nutzfahrzeugen, wobei sie die dieselbe hdctvie fir Pkw nutzten. Daher dirfte

bei Lkw und Nutzfahrzeugen ein Ausstieg aus demtdfdittel R 134a und z. B. der

Einstieg in CQ-betriebene Klimaanlagen, der technisch moglichesit im Anschluss an

die Umstellung der Pkw erfolgen, wenn die erforidbdn Techniken sich bewdahrt haben
und die Komponenten auf dem Markt gunstig verfliginadl.

Da die Anforderungen an die Fahrzeugfuhrer hinkatht Konzentration und
Reaktionsfahigkeit zugenommen haben, sind die Atgngsraten der Neufahrzeuge mit
Klimaanlagen in den letzten Jahren gestiegen. ®teudggen im Jahr 2008 fur kleine
Nutzfahrzeuge (< 1,5 t) 45 %, fur mittelgroBe N&% und fur grofl3e Nfz (> 7,5 t) bereits
85 % [Schwarz 2010; Schwarz 2010a]. Die FullmendenKlimaanlagen liegen zwischen
700 g bis 1.450 g, d.h. durchschnittlich 1 kg uittd sdamit etwas grof3er als beim Pkw
[Schwarz 2004; Schwarz 2007a]. Die durchschnilicheckagerate wird, unter
Bertcksichtigung irregulérer Emissionen, auf 11 @ €ullmenge pro Jahr geschatzt
[Schwarz 2007a].

Schienenfahrzeuge

Die Klimatisierung bei der Eisenbahn hat eine lahgedition. Nachdem in Deutschland bis
in die 90er Jahre vor allem Fernziige mit Klimaaetagusgestattet wurden, ist heute auch
in Landern mit gemaRigtem Klima die Klimatisierumgn Nahverkehrsziigen, S- Bahnen
sowie bei neuen StralRenbahnen ublich. Bei U-Bahvishin Deutschland bisher nur der
Fahrerstand klimatisiert. Im Nahverkehr kommen Kgarate zum Einsatz, die sich in
Bussen bewaéhrt haben. Heutige Klimagerate werdenorbegt als Kompaktklimagerate
ausgefuhrt und schlieBen die Funktionen Kihlen, tdrjf Heizen und - bei
Hochgeschwindigkeitsziigen - den Druckschutz eir.Anordnung der Gerate und/oder der
Komponenten kann sowohl im Dach, unter dem Fahtzsden als auch innerhalb der
Fahrzeugstruktur erfolgen [Adolph 1998].
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Die erforderliche Kélte- oder Heizleistung des jéigen Klimagerates ergibt sich aus den
thermischen Umgebungsbedingungen und den Anforderunfir den Komfort der
Fahrgaste, der Isolierqualitat des Wagens, demRentast, d.h. der Anzahl der Passagiere,
dem AuBenluft-Umluft-Verhaltnis sowie der Last dtecher Verbraucher im zu
klimatisierenden Bereich, wie Beleuchtung, Luftérif oder Steuer- und Regelgerate
[Adolph 1998].

In Mitteleuropa ist bei etwa 70 Personen je Wageare &Kuhlleistung von 25-35 kW
notwendig, wovon bis zu 10 kW fir die Entfeuchtwsriprderlich sind. Fahrerstdnde und
Triebkodpfe bentétigen wegen der groReren vorgedodmen Frischluftrate, der oft grof3en
Sichtscheibe sowie der Verlustwarme aus zahlreicdositzlichen elektrischen Regel- und
Steuergeraten etwa 5-10 kW Kalteleistung [Adolpt®8]9 Ziige sind in der Regel gut
warmegedammt, wahrend bei Bussen und Stral3enbatureh die Leichtbauweise und
grof3e Fenster die Warmedammung gesunken ist.

Nach dem Ausstieg aus den FCKW-Kaltemitteln R 1B, Deutschland) und R 22

(Sudeuropa), die in der Anfangsphase der Bahnkismeating eingesetzt worden sind, wird
heute in Deutschland nur noch das Kaltemittel Ral@drwendet. In Sudeuropa kommt
auch die HFKW-Mischung R 407&zum Einsatz.

Klimaanlagen in Reisezugwagen des Nah- oder Fekalies und ICE-Mittelwagen
enthalten durchschnittlich 18 kg Kaltemittel, S-Bah 10 kg und Fahrerstdnde und
Triebkopfe 2,2 kg [Schwarz 2004]. Seit 1995 hahsier Bestand von R 134a in den
Klimaanlagen des Schienenverkehrs fast verzehnfaetiterreichte im Jahr 2008 224
[Schwarz 2010]. Fur die Klimaanlagen in Zugen wardblicherweise hermetische oder
halbhermetische Klimasysteme verwendet. Die jdmelic Emissionsrate neuer
Schienenfahrzeug-Klimaanlagen wird auf 5 % gesth&inheiten mit direkt durch den
Dieselmotor angetriebenen offenen Verdichtern, shegsel-driven multiple units (DMU)
weisen eine jahrliche Emissionsrate von 10 % adhy&rz 2007]. Umgerlstete Altanlagen
haben mit etwa 25 % hohere Emissionsraten [Schvz@@4]. Die Emissionen aus
Schienenfahrzeugen nehmen zu, sie betrugen im 1R85 2t und im Jahr 2008 14t
[Schwarz 2010]. Bei der Deutschen Bahn AG gibt essgesamt 10.500
Fahrgastraumklimaanlagen, von denen 95 % das KidiednR 134a verwenden [BReg
2010].

Bei der danischen Eisenbahn wurde 1989 beim IC(®kRr Nose" fur 150 Reisezugwagen
ein indirektes Kihlsystem mit primarem Kaltemittelislauf und sekundarem

19 Die HFKW- Mischung 407C enthalt R 32 (23 %),155 (25 %) und R 134a (52 %).
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Wasserkreislauf installiert. Statt 12 kg Kaltenlifi@ einen direkten Kreislauf werden hier
nur 6 kg Kaltemittel benétigt [Schwarz 2007].

Eine innovative Losung bieten die Zige der Bauskele 3 der Deutschen Bahn AG, die
mit Kaltluft gekihlt werden, mit einer Technologde fir Flugzeuge angewendet wird. Bei
der ersten Anlagengeneration gab es im Sommer 30B®&ierigkeiten im Anlagenbetrieb,
die nachgebessert wurden. Die zweite Bauserie @&s3lwurde mit anderen Kaltluft-
Klimaanlagen bestlickt, die ohne technische Schgkeiten funktionieren und sehr
wartungsfreundlich  sind. Insgesamt sind 504 Iufigiese Klimaanlagen zur
Fahrgastraumklimatisierung in Betrieb, das sind 5alér Anlagen [BReg 2010]. Eine
Gesamtbilanzierung der luftgekthlten Anlagen isthbr von Seiten der DB nicht erfolgt.
Berechnungen zeigen aber, dass die Iluftgekihltenlagén beispielsweise fur
Hochgeschwindigkeitszlige, die in mittleren Breig@éngesetzt werden energetisch sinnvoll
sein kdnnen [Aigner 2007, Liebherr 2010]. Vorteil die Wartung ist, dass der Umgang
mit R 134a entfallt. Allerdings sind die neuestdig& dieser Baureihe wieder konventionell
mit R 134a-Klimaanlagen ausgerustet worden [WU40P0Dass kaltluftgestitzte Anlagen
auch far zukinftige Anwendungen zur Verfligung stelzeigt die neueste, fir Zuge weiter
optimierte Generation kaltluftgestitzer Anlagen @erf Innotrans 2010 [Liebherr 2010].

Im Sommer 2010 sind eine Reihe von Klimaanlagenl@&s2 ausgefallen. Dabei handelte
es sich um R 134a-Klimaanlagen. Eine Entscheidiinglie zukinftigen Klimaanlagen der
neuen Zige der ICX- Serie hat die Deutsche Bahiih macht getroffen; von der Bahn

wurde ein umweltvertragliches, nicht brennbares nictit giftiges Kaltemittel, das fur die

Lebensdauer des Fahrzeuges zugelassen ist, gefidReqg 2010].

Bei der Wahl eines neuen Kaltemittels flr Schieabrdfeuge muissen vielféltige
Anforderungen erflllt und durch Erprobungen sickstgllt werden, so z. B. im Hinblick
auf Brandschutz, Instandhaltung, Betriebskosten iessowmweltauswirkungen oder
Verfugbarkeit [BReg 2010]. AuBRerdem miissen Bahrédintagen fur die unterschiedlichen
Zugarten und Klimazonen jeweils neu entwickelt adenindest angepasst werden.

COx-Klimaanlagen kénnen fur den Schienenverkehr eifterative zu R 134a-Anlagen
darstellen. Dabei ist auf einen gunstigeren Gesaitndly zum Treibhauseffekt (TEWI) zu
achten, der mit dem Kaltemittel G@echnisch grundsatzlich realisierbar ist. Die re#is
Komponenten fur die Konstruktion der g®limaanlagen fir Schienenfahrzeuge sind
mittlerweile am Markt verfigbar. Die geschéatzte fEimungszeit flr erste neue Zige mit
COx-Klimaanlagen liegt in der Grél3enordnung von 24¥da.

Bei der Deutschen Bahn AG ist die Ausristung eiDesseltriebzuges mit einer GO

Prototypklimaanlage vorgesehen, basierend auf dgrKlimaanlagentechnik fir Busse
(siehe Abschnitt zu Kraftomnibussen). Der Versuelisdéb soll ab 2011 beginnen
[Konvekta 2010; BReg 2010]. Die G@nlage ist etwa 20 % teurer als eine
R 134a-Anlage. Die Amortisationszeit fur eine £Kdmaanlage betragt durch
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Einsparungen bei der Wartung und beim Energievadbram Betrieb etwa 5 Jahre
[Konvekta 2010].

Fur elektrisch und dieselelektrisch getriebene wmfahrzeuge wie Strallenbahnen und
Nahverkehrsziige sind Prototypen elektrisch andpsmier kompakter C&Klimaanlagen
Uber Langzeit (10.000 Stunden) im Klimaprifstantkgeet, so dass erste Fahrzeuge fur den
Probebetrieb ausgerustet werden kénnten [Konvekt@;2Presetschnik 2008 und 2010].

Fur einen Reisezug wird die Verwendung eines easshir angetriebenen GO
Unterfluraggregates bereits seit 2007 in Tschecéiprobt [Presetschnik 2008].

Generell ist der Energieverbrauch von Zugklimaaeagrojektspezifisch zu ermitteln, er
ist abhéngig vom jeweiligen Anlagenkonzept und deBetriebs- und
UmgebungsbedingungemMessungen des jahrlichen Energieverbrauches amr €ie-
Prototypanlage fur Reisezugwagen ergaben 52 % weNigrbrauch im Vergleich zu einer
herkdbmmlichen R 134a-Klimaanlage und 12 % wenigerbvauch im Vergleich zu einer
optimierten R 134a-Anlage [Aigner 2007; Morgensté&thinger 2008].

Eine neue Mdglichkeit der Optimierung des Warmergangnts in Zugen ergibt sich aus
der Kombination der Funktionen Kihlen im Sommer ufe€izen im Winter mit dem
Kaltemittel CQ, Versuche im Klimaprifstand und mit Bussen sind IgtfPresetschnik
2008 und 2010; Sonnekalb 2009; Hafner 2010]. Coerpunhulationen zeigen, dass durch
Warmepumpenheizung mit dem Kaltemittel Of@r Energieverbrauch je nach klimatischen
Verhaltnissen im Vergleich zum elektrischen Heizen 78 % gesenkt werden kdnnte
[Hafner 2010].

Schiffe

Alle 353 Seeschiffe (Guterschiffe) unter deutsdAlaigge mit einer Bruttoraumzahl (BRZ)

von Uber 100 sind klimatisiert, ebenso 16 Passsahéfe und 1 Kreuzfahrtschiff. Nach

kurzen Versuchen mit dem Kaltemittel R 407C erflgb 1996 die Umstellung auf R 134a.
Bis einschlieRlich 1998 wurde noch haufig der HFCIR®/ eingesetzt. Die Fillmengen
betragen in neuen Guterschiffen durchschnittlic B, in Fahrgastschiffen 250 kg und in
Marineschiffen 500 kg. Kreuzfahrtschiffe haben jaeeKlimaanlage mit etwa 1.000 kg

Kaltemittel [Schwarz 2004].

Dagegen sind die Uber 1.300 Guter- und Tank-Mohiffec in der Binnenschifffahrt
grundsatzlich nicht klimatisiert. Sie kiihlen deroWant mit Hausgeraten an Bord. Neue
Fahrgastschiffe sind dagegen durchweg klimatisienig zwar seit dem Jahr 1997 mit
R 134a. Kabinenschiffe benoétigen durchschnittlie Rg und Tagesausflugsschiffe 100 kg
Kaltemittel [Schwarz 2004].

In der Regel werden Wasserkihlsatze eingesetztddrbh die langen Leitungen zirkuliert
Wasser und nicht das Kaltemittel [Schwarz 2004hif&klimaanlagen sind relativ undicht,
Klimaanlagen mit direkter Verdampfung des Kalteetgt(wie in Guterschiffen) emittieren
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jahrlich 40 %, indirekte Systeme (wie in Passagigften) 20 % der Kaltemittelmenge
[Schwarz 2007].

Schlussfolgerungen

Da die technische Entwicklung von Klimaanlagen fikw-Fahrerkabinen und
Fahrerhauskabinen von Nutzfahrzeugen eng mit ddwiéldungen im Pkw-Sektor
verknupft ist, wird hinsichtlich der grundsatzlich@éechnischen Maoglichkeiten zur
Reduzierung von Treibhausgasemissionen in dieserktor@a auf die
Schlussfolgerungen von Kapitel 3.3.7.1 (Pkw-Klimlagen) verwiesen. Ein Ausstieg
aus dem Kaltemittel R 134a sollte auch in den opemannten Sektoren angestreht
werden. Die Verwendung von brennbaren Kaltemittei@ Kohlenwasserstoffen, des
HFKW-152a oder neuen brennbaren Kéaltemitteln demp@e der Hydrofluoralkene ist
wegen der im Vergleich mit Pkw-Klimaanlagen bent&tiggréReren Fullmengen in
diesen Anwendungen nur schwer vorstellbar. EinenAbme konnten hier hochstens
Anlagen mit Sekundarkreislauf darstellen. Diese kén dann aber auch
Kohlenwasserstoffe enthalten. Damit ware auch deerEinsatz des HFKW-152a oder
anderer fluorierter Kaltemittel nicht erforderlicinter Bertcksichtigung dieses und
aller weiteren Aspekte ware hier - wie bereits den Pkw-Klimaanlagen - dem
klimaneutralen Kaltemittel C&der Vorzug zu geben.

Nach jahrelanger Erprobung von Testfahrzeugen seitl dem Jahr 2010 mehrere
Linienbusse mit C@betriebenen Klimaanlagen im téglichen Einsatz. Im
Schienenverkehr kommen &hnliche Anlagen wie im 8kiss zum Einsatz.
Langzeittests mit C@Klimaanlagen sind erfolgreich verlaufen. Mit demkmerziellen
Einfuhrung konnte begonnen werden. Wegen der besend Bedeutung des
Schienenverkehrs fiir den Offentlichen Personennmibiie (OPNV) und weil
Schienenfahrzeuge ausgesprochen langlebige Gutér sofiwierigen baulichen
Gegebenheiten und besonderen Anspriichen an digigbenkeit darstellen, sind
insbesondere Projekte in diesem Sektor zu ford@en Klimatisierungsbedarf sollte so
genau wie mdoglich kalkuliert werden, da mobile Kdamlagen Energie benétigen und
zusatzliche zu transportierende Masse einbringeaf édie Klimatisierung der
Fahrgastraume von U-Bahnen koénnte in Deutschlandpieésweise weitgehend
verzichtet werden.

Die betroffenen Hersteller weisen darauf hin, dafse rechtzeitige und Kklare
Rahmensetzung durch die staatlichen Stellen digigsehten Innovationen auslosen
kénnte. Daher sollten die EU-Verordnungen, die dvishur fir Pkw und kleine

Nutzfahrzeuge Verbote aussprechen, um RegelungdnFusten fir alle anderen

Fahrzeuge erganzt werden.
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3.3.8  Sonstige Anwendungen / Einsatz von FKW

Neben den zuvor konkret genannten Anwendungsgebistalie Bereitstellung von Kalte

in vielen weiteren Bereichen erforderlich. Teilweignissen dabei sehr spezielle
Anforderungen erfillt werden. Die trifft z. B. auéinige Laboranwendungen und
medizinische Anwendungen zu. Andererseits werderh am Labor oder Krankenhaus

Standardkaltegerate eingesetzt. Fur die meisteteKéahd Klimaanwendungen kann daher
auf die Darstellungen in den vorangegangenen Kapiterwiesen werden. Insbesondere
wird auf die Ausfihrungen zu Kaltegeraten und getain der Gewerbekélte in Kapitel
3.3.2 und zu Flussigkeitskihlsatzen in Kapitel228hingewiesen.

Auf den in Einzelfallen an besondere Anforderungeknipften Kaltebedarf in den oben
genannten und weiteren Bereichen wird in diesenicBenicht eingegangen. Da aber zum
Beispiel in einigen medizinischen Anwendungen, z.Bur Kalteerzeugung fur
Kaltekammern (Tiefsttemperaturen) fur die Behandluan Hautkrankheiten, perfluorierte
Kohlenwasserstoffe (FKW) eingesetzt werdenvird hier nochmals auf deren besondere
Problematik hingewiesen. FKW-Emissionen tragen wegéres sehr hohen
Treibhauspotenzials (s. Tab. 1.2) starker als HFEmssionen zum anthropogenen
Treibhauseffekt bét. Daher sollte vor einer Verwendung von FKW dierfigg weniger
klimaschéadlicher Stoffe gepruft werden. Sofern Eersatz von FKW erforderlich ist, sollte
eine Minimierung sowohl der eingesetzten Mengeraath der Emissionen angestrebt und
durch geeignete MalRnahmen sichergestellt werden.

Ein weiteres in den vorangegangenen Kapiteln nbmtrachtetes Anwendungsfeld fir
fluorierte Treibhausgase ist ihr Einsatz als orgelmes Arbeitsmittel in ORC-Prozessen.
ORC-Prozesse kommen zur Anwendung, wenn Elektriaitd geothermischen oder solaren
Warmequellen erzeugt oder Abwarme von industridlerzessen genutzt und diese Warme
in nutzbare Energie umgewandelt wird. Durch dens&in organischer Arbeitsmittel an
Stelle von Wasserdampf wird es moglich, fur spé&idlnwendungen jeweils optimale
Fluide (Arbeitsmittel) auszuwahlen. Neben reinermléawasserstoffen wie Isopentan (z. B.
Geothermiekraftwerk Landau) kommen als Arbeitsrhittech der HFKW-245fa, der
HFKW-134a und andere fluorierte Treibhausgase zumsdaEz. Die Entscheidung fur ein
bestimmtes Fluid héangt von vielen Faktoren, wieBz. dem Temperaturbereich der
Warmequelle, ab [Heberle et al. 2009; BINE 2007gi Bler Entscheidung fir ein
Arbeitsmittel ist aber nicht nur sein Einfluss alén Wirkungsgrad der Anlage, sondern
auch das Treibhauspotenzial des ArbeitsmittelsarBeéwertung einzubeziehen.

20 In dieser Anwendung sind nach dem Stirling-Ppnizetriebene Kalteanlagen sowie Kaltgasprozesse
als mogliche Alternative zu nennen.

2 Eine Ausnahme stellen Emissionen des HFKW-23wlelicher ein GWRy,von 11.700 besitzt.
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4 HFKW als Treibmittel zur Herstellung von Schaumstofen

~Schaumstoffe” ist nach DIN 7726 die Bezeichnung Wierkstoffe, die Uber ihre ganze
Masse verteilte offene oder geschlossene Zellemasi#n und eine Rohdichte besitzen, die
niedriger ist als die Rohdichte der Gerustsubsfbiid 1982]. Als Gerlstsubstanz kdnnen
sowohl organische Polymere (Schaumkunststoffe) alsh anorganische Materialien
(Schaumbeton, Schaumglas) dienen. DIN 7726 klagsifi die Schaumstoffe in
Hartschaumstoffe, halbharte = Schaumstoffe, Weichsuobktoffe, elastische und
weichelastische Schaumstoffe in Abhangigkeit ihréerformungswiderstandes bei
Druckbelastung.

Im Weiteren naher betrachtet werden Schaumkunfaséafs organischen Polymeren, die
sich in Hartschaume, Weichschaume und Integralsebau aufteilen lassen.
Hartschaumstoffe sind nach DIN 7726 Schaumstoffe €iner Verformung unter
Druckbelastung einen relativ hohen Widerstand eyggsetzen: die Druckspannung bei
10 % Stauchung (Druckfestigkeit nach DIN EN ISO §2N 2009c]) ist> 80 kPa.

Die technisch wichtigsten Basis-Polymere fur Hdréaone sind Polystyrole, Polyurethane
und Polyisocyanurate; daneben haben auch PolyelefiRormaldehyd-Harze und
Polyvinylchlorid eine gewisse Bedeutung. Charaktethe Eigenschaften von
Hartschdumen sind ein hohes Dammvermoégen, eine Fpuehtigkeitsbestandigkeit und
eine hohe mechanische Festigkeit.

Weichschaumstoffe ~ weisen bei Druckbelastung einerelativ  geringen
Verformungswiderstand auf; die Druckspannung be?d&tauchung nach DIN EN ISO
844 [DIN 2009c] ist< 15 kPa. Polymer-Basis fir Weichschdume sind in deisten
Anwendungen Polyurethane.

Integralschaume, auch als Strukturschaumstoffe idezet, sind nach DIN 7726
Schaumstoffe, die zwar Uber den gesamten Quersatimeimisch identisch sind, deren
Dichte von auf3en nach innen aber kontinuierlichimabrt. Sie sind gekennzeichnet durch
einen weichen oder porésen Kern und eine nahezusiveaRandzone. Auch fir
Integralschaume ist die Polymer-Basis zumeist Retian.
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Die Schaumstruktur der Schaumstoffe entsteht aaef amterschiedliche Weisen:

* Einsatz eines ,chemischen® Treibmittels, das aufgruon chemischen Reaktionen
bei der Polymerisation selbst entsteht. Ein Beispge die Verschaumung von
Polyurethan: wenn bei der Polyaddition Wasser d@bonsauren zugegen sind,
reagieren diese mit den Isocyanaten unter Absgalon CQ, das auftreibend und
schaumbildend wirkt.

 Einsatz eines ,physikalischen® Treibmittels: hiarbeverden Stoffe oder
Zubereitungen als Blahmittel zugesetzt, die wahréed Polymerisation entweder
aus flussiger Loésung verdampfen oder sich bei &mexi einer bestimmten
Temperatur unter Gasbildung (gQON,) zersetzen. Als physikalische Treibmittel
geeignet sind z. B. leichtfliichtige organische VWedhngen wie Pentan, aber auch
FCKW, HFCKW oder HFKW.

Der Einsatz von physikalischen Treibmitteln ist siiter Reihe von Vorziigen verbunden:
* Es gelangen keine zusatzlichen Komponenten in cha@n-Matrix.

 Die verdampfenden Treibmittel sorgen fir eine Killgluder exothermen
Polyadditionsreaktionen bei Schaumen auf Polyundtasis.

* Durch eine geeignete Auswahl kann das Treibmitted Zellgas fur eine
Verbesserung der warmedammenden Eigenschaftercasr8s sorgen.

Aufgrund dieser Vorzuge ist das Verschaumen mitsidaischen Treibmitteln in vielen
Anwendungen das dominierende Verfahren. Die naghfaen Ausfiihrungen
konzentrieren sich daher auf den Einsatz von phjisthen Treibmitteln.

Die Emissionen und Schatzungen zur Emissionseniuvigkvon HFKW als Treibmittel fur
Schaumkunststoffe wurden im allgemeinen Teil audfith dargestellt (s. Teil A, Kap. 1.3
und Kap. 2). Die Verwendung von HFKW als Treibnitterursacht heute etwa 17 % der
HFKW-Gesamtemissionen in Deutschland (2008). Daistitseit 2000 bzw. 2002 ein
deutlicher Riickgang zu verzeichnen, der insbesenagi den Reduktionen im Bereich der
PUR-Montageschaume und XPS-Schaume beruht. Die HEKWésionen aus der
Herstellung und Verwendung von Schaumen entspretih Mio. t CQeq Damit haben
sie einen Anteil von 9 % an den HFKW-Gesamtemission Deutschland (s. Tab. 2.1 und
Tab. 2.2).

Den Bemuhungen, den HFKW-Einsatz zu reduzieremt ster Einsatz von 2-Chlorpropan
als Treibmittel fur Phenolharz-Hartschaumplatteryeggiber. Dieser Stoff schadigt die
Ozonschicht, so dass sein Einsatz einen Rucksahmngtrhalb des Ausstiegsprozesses aus
der Verwendung von FCKW und HFCKW bedeutet. 2-Givigpan hat zwar nur ein
schwaches Ozonabbaupotenzial (ODP) von 0,002 [UREFS] und gehort nicht zu den
geregelten ozonschichtschadigenden Stoffen. Waeadsatl Vorteile hinsichtlich der
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Dammeigenschaften von mit 2-Chlorpropan geschaurfedukten, die einen Einsatz
dieses Stoffes rechtfertigen kodnnten, sind abemhtnierkennbar. Im Gegenteil, die
Warmeleitfahigkeit ist sogar hdher als die von HFKaltigen Dammplatten [UNEP 2006].
2-Chlorpropan hat eine stark narkotisierende Wigkust sehr leicht flichtig und leicht
entzindlich [I[FA  2010]. Diese Eigenschaften erfonde umfangreiche
ArbeitsschutzmalBnahmen bei der Herstellung von (Buobka. Beim Konfektionieren und
Zuschneiden sowie wahrend der Nutzungsphase efhtveas Treibmittel auch aus den
geschlossenzelligen Platten. Spatestens bei depiguing werden die verbliebenen Reste
des problematischen Zellgases frei. Hinzu kommiGiéahr der Freisetzung von reizenden,
atzenden Chlorgasen im Brandfall. Aus Grinden dasvelt- und Gesundheitsschutz sollte
auf den Einsatz von 2-Chlorpropan als Treibmitiizichtet und nattrlichen Treibmitteln
wie CQ, oder Kohlenwasserstoffen der Vorzug gegeben werden

4.1 Hartschaume zur Warmedammung

Einen Uberblick tber den Dammstoffmarkt im Hochbimu Deutschland geben die
Abbildung 4.1 und die Tabelle 4.1. Dabei sei darduizuweisen, dass der GDI
(Gesamtverband Dammestoffindustrie) aus kartelltetteén Grinden keine Daten mehr
veroffentlicht, so dass die aktuellsten Zahlendara Jahr 2005 stammen.

D toffe - Mark ile {24.400.000 m?)

B Flachs/Hanf O Leichthauplatten™ m Schafwolle
o
C%”glqzse 0,4% B Weichholzfaserplatten

O | eichtbauplatten__

0O Sanstige
0,3%

O F5-Schaumstofie
58%

B PUR-Hartschaum
19%

a Mineralwolle
54.6%

O EPS-Hartschaum

303% e

Quelle: GOLFNR, Stand 2005 * aus nachwachsendenRohstoffen

Abbildung 4.1: Dammestoffmarkt im Hochbau in Deutschland [GDI 2PD06

Zu Beginn der 90er Jahre hat der Absatz von Danffestam Bauwesen deutliche
Zuwachse erfahren und erreichte im Jahr 1999 sditfidgrepunkt. Seit dem nahm er um
etwa 31 % ab [GDI 2006]. Dieser Riuckgang durftealtam konjunkturell bedingt sein und
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betraf alle vom GDI betrachteten Dammstoffgruppénnzig die XPS-Dammstoffe
(Hartschaume ausxeudiertemPolystyrol) verzeichneten zwischen 1999 und 2005 einen
Zuwachs um 10 %.

Tabelle 4.1: GDI-Baumarktstatistik 1996 — 2005 [(ZDD6]

Produktgruppen 1996 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
(Angaben in 1.000 M)
(1) Mineralwolldammstoffe 18.980 21.3009.980 16.77Q 15.84Q 15.572 14.574 13.320
(2) EPS- 9.100 9.738 9.611 8.448 8.025 7.985 7.757 7.439
Hartschaumdammstoffe
(3) PUR- 1.365 1588 1.572 1.484 1.389 1.428 1.398 1.198
Hartschaumdammstoffe
(4) XPS- 985 1.296 1.383 1.351 1.310 1.33§ 1.452 1.426
Hartschaumdammstoffe
(5) Dammende 310 26( 240 206 176 159 132 95
Leichtbauplatten
Zwischensumme 30.740| 34.18R32.786 28.259 26.74Q 26.48Q 25.313 23.479§
EPS- -170 -140 -129 -114] -102 -93 -72 -50
Hartschaumdammstoffe*
Dammstoffmarkt** 30.570 | 34.042 32.657 28.145 26.638 26.387 25.241 23.42§
* Diese Mengen EPS-Hartschaumdammstoffe sind in rdtdfichtbauplatten nach DIN 1101

verarbeitet, damit auch in Gruppe 5 dieser Sthtigthalten und werden daher von der
Gesamtmenge abgezogen [DIN 2000].

** Diese Mengen der im GDI vertretenen Produktgremppstellen etwa 96 % des Gesamtmarktes
Hochbau in der Bundesrepublik Deutschland dar.

411 XPS-Hartschaum

Der Verbrauch von Extrudiertem Polystyrol (XPS)¢clakurz Extruderschaum genannt, lag
2007 laut Bipro (2008) in Deutschland bei knappMij6. m3. Davon gingen mehr als 80 %
in den Bereich des Hochbaus [Bipro 2008]. XPS-Hadsm nimmt durch seine

geschlossene Zellstruktur auch im direkten Wasseako praktisch kein Wasser auf. Es ist
verrottungsfest, sehr druckbelastbar, aber nicht-bdstandig. Die obere Grenze des
Anwendungstemperaturbereiches liegt bei ca. 75°C.

XPS-Hartschaum wird in  einem kontinuierlichen Estamsprozess hergestellt:
treibmittelfreies Polystyrol-Granulat wird in einefxtruder aufgeschmolzen und unter
Zugabe von Treibmittel Uber eine Breitschlitzdiisentkuierlich ausgetragen. Der
entstehende Schaumstoff ist homogen und geschiodBgn Der sich hinter der

Breitschlitzdise aufbauende Schaumstoffstrangigticken zwischen 20 mm und 200 mm
herstellbar (mit Mehrlagenklebetechnik bis zu 32th)mNach dem Durchlaufen einer
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Kihlzone wird der Schaumstoff mechanisch zu Platteth Bl6cken mit unterschiedlicher
Oberflachen- und Randausbildung weiterverarbeit8b verbleibt die durch das
Extrusionsverfahren entstehende glatte Schaumheiden Platten oder wird zur besseren
Haftvermittlung in Verbindung mit Beton, Morteln, aBklebern etc. bei speziellen
Plattentypen mechanisch entfernt. Es werden auchatteRl mit speziellen

Oberflachenpragungen oder Rillen versehen.

Im Hochbau wird XPS-Hartschaum haufig fur starkrisgaiuchte, erdberiihrte Bereiche in
der AuBBendammung eingesetzt: unter der Bodenplalts Gebaudes und als
Kellerdammung gegen das Erdreich (sog. ,Perimetendédng“). Weitere Einsatzgebiete
sind das Umkehrdach, ein einschaliges, nicht betkdt Flachdach oder ein flach geneigtes
Dach. Als Besonderheit des Umkehrdachs liegt dienméchicht im Gegensatz zu
konventionellen Warmdéachern tUber der Dachabdichtinge spezielle Anwendung ist die
Warmebriuckendammung, die zunehmend an Bedeutungmgew

Neben den typischen Dammstoff-Produkten fir dasw@aen werden XPS-Hartschaume
fur spezielle Anwendungen eingesetzt. Diese Spmndlkte reprasentieren insgesamt
weniger als 10 % des europaischen XPS-Dammstoftesrisind aber sehr vielfaltig in
ihren  Anwendungen. Statistiken (Uber diese Spezdigtte (Anwendungsarten,
Einsatzmengen) sind nicht bekannt [Anhérung 2088.lassen sich in folgende Bereiche
einteilen:

* Paneele und Sandwich-Elemente (mit Verkleidungen @iahl, Aluminium oder
Holz);

* Baumaterial im Nassbereich (zur Verkleidung mie&én);
» Kiuhlfahrzeuge, Kiuhlcontainer, KiihIhduser;

* Rohrschalen (fur die Isolierung von Fernwarmerohsend XPS-Hartschaume
wegen ihrer Anwendungsgrenztemperatur von ca. Hckd geeignet).

Bis etwa 1989/1990 wurde XPS-Hartschaum mit dem WERK als Treibmittel geschaumt
[UBA 1989]. 1990 haben die deutschen Hersteller BEKW-12 durch HFCKW ersetzt.
Zum Einsatz kamen der HFCKW-142b oder eine Mischang dem HFCKW-142b und
dem HFCKW-22 [Schwarz, Leisewitz 1999]. Durch dasrt6ot der HFCKW 10 Jahre
spater mussten auch diese FCKW-Ersatzstoffe aldriiiel substituiert werden. Bis zu
diesem Zeitpunkt wurden bei der Herstellung von >Rfstschaum keine HFKW
eingesetzt. Ein Teil der Produktion von XPS-Haréash erfolgte danach ganz ohne
fluorierte Treibmittel; diese Produkte finden vdlemn im Hochbau Verwendung. Andere
Produktionsverfahren nutzen den HFKM84a oder den HFKWI52a als Treibmittel
[Harnisch u. a. 2003]. Fur das Jahr 2007 werderb&utschland 893 t HFKW-Emissionen
aus XPS-Hartschaumen angegeben [Schwarz 2009b]it Brdie Herstellung von XPS-
Hartschaumdammstoffen der Schaumsektor mit den stéechHFKW-Emissionen. Die
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eingesetzten Mengen an HFKW-134a haben sich s8it 20r leicht verringert, wéahrend
sich die Verwendung von HFKW-152a bis 2007 mehr lzddbiert hat. Dieser starke
Ruckgang wirkt sich allerdings nur geringfiigig alié klimarelevanten Emissionen aus
(2001: 0,8 Mio. t C@yg 2007: 0,6 Mio. t Cgy, da HFKW-152a ein verhaltnismalig
geringes GWP (140) hat [Schwarz 2009b].

Die gro3en Hersteller in Deutschland (BASF und Belkemical Deutschland) vereinbarten
bereits im Jahr 1996 in einer freiwilligen Selbspfechtung gegeniber dem Bundes-
umweltministerium, bis zum 30. Juni 1998 80 Prozeet fir den deutschen Markt
produzierten Warmedammplatten HFCKW-frei herzustelind ihre Produktion bis zum
01. Januar 2000 vollstandig auf HFCKW-freie Treitteliumzustellen. Die BASF AG hat
seit Anfang 1999 ihre gesamte Produktion fur derchiaubereich von HFCKW auf
halogenfreie Treibmittel (C£) umgestellt [BASF 2010]. Dagegen hat Dow Chemical
Deutschland die Ausstiegsfristen nicht eingehaltend erst seit Ende 2000 auf
ozonabbauende Treibmittel verzichtet. Alternatitze®ow Chemical neben GQwuch den
HFKW-134a ein [DOW 2010]. Auch andere Herstelleeten heute parallel zu HFKW-
freien Produkten XPS-Dammstoffe an, bei denen @&setzt mit dem HFKW-152a oder
aber dem HFKW-134a als Treibmittel verwendet wifddkon 2010; URSA 2010].

Fur die Spezialprodukte werden zumeist Treibmatebesetzt, die HFKW enthalten. Dafir
kommen der HFKW-152a und der HFKW-134a in Fragéweder als Einzelstoff oder in
Mischungen, die auch GOoder organische Treibmittel (Ethanol) enthaltemrén
[Schwarz, Leisewitz 1999]:

» HFKW-152a: Der Vorteil des HFKW-152a liegt in der guten Lakkeit in der
Polystyrol-Schmelze, die zu einer sehr feinen umdndgenen Zellstruktur des
Schaums fihrt. Zudem bietet der HFKW-152a die Mibdeit, bisher auf HFCKW
als Treibmittel ausgelegte Anlagen mit relativ ggam Aufwand fir das neue
Treibmittel umzurtsten. Sein technischer Nachstitie schnelle Diffusion aus den
Schaumzellen, die - nach unterschiedlichen Quellamerhalb weniger Wochen
oder innerhalb von 2 Jahren zum vollstdndigen Ags@us dem Schaum fihrt.
Somit kann mit dem HFKW-152a langfristig keine Vesberung der
Warmeleitfahigkeit gegeniber GQ@Qetriebenem XPS erzielt werden. Da der
HFKW-152a entflammbar ist, fordert seine Verwendengsprechende betriebliche
Schutzmalinahmen in der Produktion. Ein weiterer hidgic sind die um ein
Vielfaches hoheren Kosten fur das Treibmittel befimsatz des HFKW-152a
gegeniber CO

 HFKW-134a: Das Treibmittel hat im Vergleich zum HFKW-152a déorteil, nicht
brennbar zu sein und wesentlich langer im Produkwerbleiben, da es &hnlich
langsam wie der HFCKW-142b aus dem Hartschaum atudgee Halbwertszeit fur
eine 100 mm dicke Platte liegt fur den HFKW-134a Bé Jahren und fir den
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HFCKW-142b bei 84 Jahren. Nach einem Verlust von%5des Zellgases im
Produktionsjahr ergibt sich damit eine jahrlicheigsionsrate von 0,66 % bei einer
Plattenstarke von 100 mm. Ein grof3er Nachteil dé&\W-134a ist sein hohes
Treibhauspotenzial. Anders als der HFKW-152a ist IEKW-134a im Polystyrol
auch nur schlecht I6slich, so dass die Qualitat 8esaums im Hinblick auf
Zellstruktur und Homogenitat eingeschrankt ist. &atvird der HFKW-134a bei
XPS-Hartschdumen zumeist in  Kombination mit anderé&mreibmitteln
(HFKW-152a, CQ, Ethanol) eingesetzt. Die Hersteller argumentiem@nallem mit
einer Verbesserung der Warmeleitfahigkeit als vagigem Ziel des Einsatzes von
HFKW-134a, die sich wegen der langsameren Diffugles Treibmittels aus dem
Schaum langfristig vorteilhaft auswirken soll.

Minderungsmaoglichkeiten

Die heute in Deutschland produzierten XPS-Hartsetstoffe sind zu 80 % mit CQOoder
mit einer Kombination aus COund organischen Treibmitteln (ca. 2 bis 3 % Etiano
geschaumt [Bipro 2008]. Im Unterschied zu PUR-Hdmdsim entsteht im Falle von XPS
das CQ nicht aus einer chemischen Reaktion, sondern mrebssiso wie die anderen
Treibmittel von aufRen zugefihrt werden. £t relativ schwierig als Treibmittel einer
Expansionsanlage zu handhaben und erfordert eideranTechnologie gegenluber den
frher eingesetzten HFCKW, da der Herstellungsm®zeeziglich des Drucks anders
ausgelegt ist. Dabei kdnnen geringere Plattenstasan bis zu 60 oder 70 mm mit
geringem Aufwand in kleineren Anlagen hergesteitden. Bei Plattenstarken von 80 mm
und mehr ist der technologische Aufwand fur die téihsng der Anlagen héher. Den
Kosten fiir den Umbau der Produktionsanlagen stgdsach - im Vergleich mit fluorierten
Treibmitteln - deutlich geringere Kosten fir €@egenuberDabei rechnen die XPS-
Produzenten fir den Anlagenumbau mit Kosten inGléf3enordnung von 30 bis 50 % des
Neubaus einer Anlage [Anhdrung 2003].

In Kombination von C@ mit 2 bis 3 % eines organischen Treibmittels (Bttpist die
gesamte Produktpalette ohne Qualitatseinbuf3en pierthar. Der groldte Hersteller in
Deutschland verfahrt auf diese Weise [BASF 2010hdéte Hersteller bieten neben
HFKW-freien XPS-Produkten auch XPS-Dammstoffe a,denen der HFKW-134a oder
CO, versetzt mit dem HFKW-152a als Treibmittel verwenavird [Dow 2010; Jackon
2010; URSA 2010]. Der HFKW-152a, der bei der Hdhstg vollstandig emittiert, dient
hierbei der Erzeugung feinerer Zellstrukturen.

Vor der Einfilhrung der neuen europaischen Produftad - fir XPS-Hartschaum ist dies
die DIN EN 13164 [DIN 2001a], ersetzt durch DIN EI8164 [DIN 2009a] - sah die

! Die europaischen Produktnormen sind in Deutschimitddem 1.1.2004 giiltig.
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Normung fiir Bauprodukte bei Warmedammstoffen fin déochbau die Angabe der
rechnerischen Warmeleitfahigkeit in Schritten von00® W/(m*K) vor. Dieser
Bemessungswert wurde in Form der Warmeleitfahigieiippe (WLG) angegeben (z. B.
~WLG 035%). Seither ist vorgesehen, den Nennwert\8&rmeleitfahigkeit in Schritten von
0,001 W/(m*K) oder besser 1 mW/(m*K) anzugeben.

Nach Aussagen von Herstellern beschrankt sich deyxak des HFKW-134a und HFKW-
152a im Wesentlichen auf spezielle Anwendungsgebiein XPS-Hartschaum wie den
Einsatz in Kuhlfahrzeugen und Kuhlcontainern ogePaneelen und Sandwich-Elementen
[Anh6rung 2003]. Nach wie vor werden aber mit HFK§E¥schaumte XPS-Platten von
einigen Herstellern auch fir Dachddmmung, Peridétamung oder &hnliche
Anwendungen angeboten [Dow 2010; Gefinex 2010; URBAQ]. Aus technischer Sicht
ist ein Ersatz durch Treibmittel ohne HFKW nicht tnei den Anwendungen im Bauwesen,
sondern auch bei den speziellen Anwendungen modictschrdnkungen bestehen nach
heutigem Stand der Technik nur bei den niedriggt@&mmeleitfahigkeiten (< WLG 035) in
Verbindung mit hdheren Plattenstarken von 80 mm arehr [Anhérung 2003]. Eine
Alternative stellen hier C&geschdumte Mehrschichtplatten dar, die mittels raglen-
Klebetechnik eine  Plattenstdrke von bis zu 320 mnowies einen
Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) von 0,15 W) erreichen [Bipro 2008].
Dartber hinaus ist fur derartige Anwendungen ders&iz von Vakuumdammplatten aus
mikroporoser Kieselsdure oder anderen HartschaunieB. HFKW-freier PUR-
Hartschaum) mdglich.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Entsorgung dat dem HFKW-134a geschaumten
Dammstoffe. Um die umweltfreundliche Entsorgung ¥BS-Hartschdume zu ermdglichen,
missten sie so eingebaut werden, dass sie gewesgébaut und getrennt entsorgt werden
kénnen. Da ein geordneter Rickbau im Hochbau bislefit erfolgt und auch zukinftig
nicht zu erwarten ist, muss mit der vollstandiged unkontrollierten Freisetzung auch des
im Schaum verbliebenen HFKW-134a am Ende des Ng&agitraums ausgegangen
werden [Schwarz, Leisewitz 1999; Bipro 2008].

Schlussfolgerungen

Die Verwendung von HFKW als Treibmittel in XPS-Hanthdumen fur das Bauwesen
ist nicht erforderlich. Mit C@als Treibmittel oder durch Kombination von it 2
bis 3 % Ethanol kann die gesamte Produktpalettgeseellt werden. Im Ergebnis ist
der vollstandige Ausstieg aus der HFKW-Verwenduegder Herstellung von XPS-
Hartschdumen anzustreben.

Die vier Hersteller in Deutschland produzieren &léreits heute mit CO(zumindest
einen wesentlichen Teil ihres Angebots), so dass dagument der hohen
Investitionskosten hier nicht ausschlaggebend lsmanm.

166



HFKW als Treibmittel zur Herstellung von Schaumstofien

XPS-Hartschaum fur Warmeleitfahigkeiten kleiner WG 035, der fir ein kleines
Marktsegment von speziellen Anwendungen produzmrd, kann nach heutigem
Stand der Technik mit COals Treibmittel nicht hergestellt werden. In dmase
Marktsegment ist eine Substitution der XPS-Hartaaig& durch andere Produkte (wie
z. B. HFKW-freier PUR-Hartschaum oder Vakuumdamripta aus mikropordser
Kieselsaure) denkbar.

4.1.2 PUR-Hartschaum

PUR-Hartschaum-Warmedammstoffe sind geschlossegedihrte Schaumkunststoffe aus
Polyurethan (PUR), die sich vor allem durch ihreguévarmedammvermégen auszeichnen.
PUR-Hartschaum-Dammstoffplatten, die industrieligestellt werden, sind nach DIN EN
13165 [DIN  2009b] genormt wund in Deutschland von r deUGPU
(Uberwachungsgemeinschaft  Polyurethan-HartschaunV.) e. giiteliberwacht.  Der
Bemessungswert fur die Warmeleitfahigkeit von PU&#EBn betragt Ublicherweise
MR) =0,025; 0,028 oder 0,030 W/(m*K). Ein weiterdderkmal ist ihre hohe
Druckfestigkeit.

PUR-Hartschaum ist ein Duroplast, das heil3t, emgzhauch bei hoher Temperatur nicht.
Die Anwendungsgrenztemperaturen liegen bei -30%C+BD°C. Spezielle Produkte kdnnen
auch bei tieferen bzw. héheren Temperaturen eitgjeserden. Kurzfristig kann PUR-
Hartschaum auch +250°C ,ertragen”, diese Temperattir z. B. beim Verkleben mit
HeilRbitumen auf.

Im Bauwesen werden PUR-Hartschaum-Dammstoffe alswridatten vorzugsweise im
Flachdach, im Steildach, als Deckendammung, im &d&b - auch in Kombination mit
FuRbodenheizungen - und im Wandbereich eingedeiztweiteres Einsatzgebiet ist die
Dammung von Niedrigenergie-Hausern.

PUR-Hartschaume werden unterschieden in

» Konstruktionsschaum (d. h. die technische Isoligruwvon Kihimébeln oder
Warmwasserspeichern);

* Bandschaum (PUR-Hartschaum-Verbundelemente mitbfesx Deckschichten aus
Aluminium, Folie, Papier oder auch aus Glasvlies);

* Blockschaum (kontinuierlich hergestellter PUR-Hensum, der zu Platten
geschnitten wird, oder diskontinuierlich hergestell PUR-Hartschaum, der in
Blocken fiir verschiedene technische Anwendungerer auch im Bauwesen
eingesetzt wird);

» Sandwichelemente, Uberwiegend mit DeckschichterStald;
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e Ortschaum (Spritz- oder Giel3schaum, der z. B. f@r Idolierung von Dé&chern
eingesetzt wird);

* Rohrddmmungen (z. B. fur Fernwarme).

Polyurethane entstehen nach dem Polyisocyanat-tRtiti@nsverfahren: PUR-Hartschdume
werden mit Hilfe von Katalysatoren und Treibmittelorch die chemische Reaktion von
Polyisocyanaten mit Polyolen und/oder durch Trisierung von Polyisocyanaten erzeugt.
In Gegenwart spezieller Katalysatoren kénnen Isoaig@ auch miteinander reagieren.
Dabei bilden sich neben den PUR- auch Polyisocyr{EMR)-Strukturen in der Matrix, die
ein verbessertes flammschutztechnisches Verhalegez [Kapps, Buschkamp 2004;
Buschkamp 2001]. Unter dem im Weiteren verwendddegriff ,PUR“ werden alle
Polyurethan-Hartschaume einschlief3lich der PIR-fimeiten Produkte zusammengefasst.

Das Aufschaumen von PUR-Hartschaum kann aussdkhe@urch prozessbedingtes €0
erfolgen. Aus der Reaktion von Wasser, das in &leiNengen in der Polyolformulierung
enthalten ist, mit Isocyanat entsteht C@as als ,chemisches” Treibmittel genutzt wird. Da
das CQ im Allgemeinen sehr schnell aus den von ihm gefem&chaumzellen diffundiert,
tragt es nicht zum Dammvermdgen bei. In Anwendundesi denen es auf hohe
Warmedammung (niedrige Lambda)-{Verte) ankommt, wird dem bei der Schaumung
gebildeten chemischen Treibmittel €€in ,physikalisches” Treibmittel zugegeben, das in
den Schaumzellen verbleiben soll. Friher wurde flmeFCKW-11 als Treibmittel
eingesetzt. Nachdem der Einsatz vollhalogenier@X\W seit dem 01. Januar 1995 gemal3
der FCKW-Halon-Verbots-VerordnunffF-CKW-Verordnung 1991] verboten ist, wird in
Deutschland tberwiegend der halogenfreie Kohlenevagsf Pentan flr die Herstellung
von PUR-Hartschaum eingesetzt. Ein Umstieg von FC&Wden HFCKW-141b, der in
der EU sowie in Japan seit Januar 2004 und in d8A Uereits seit Januar 2003 als
Schaumtreibmittel ebenfalls verboten ist [Hammondidards Edge 2002], erfolgte nicht.
Stattdessen kommen seit 2002 neben Pentan didefiigor Treibmittel HFKW-365mfc
sowie HFKW-227ea und seit 2004 HFKW-245fa zur Andwemy, die zu diesen
Zeitpunkten technisch konkurrenzfahig und kommdrzierfigbar waren [UNEP 2003].
Allerdings ist ihr Einsatz zugunsten von Pentarkldidig [Bipro 2008]. HFKW-134a, das
als Nachfolger fir das HFCKW-141b diente, wird s2@04 nicht mehr in PUR-
Hartschaumen verwendet [Bipro 2008; NIR 2010]. Renverbleibt wie FCKW und
HFCKW in den Schaumzellen und tragt dadurch zur ridé@iammung bei. Nach der
Substitution des FCKW-11 konnte die Warmeleitfakitgstufe 020, d. h.
MR) = 0,020 W/(m*K), fur PUR-Hartschaume - unabhgngom verwendeten Treibmittel -
nicht wieder erreicht werden.

Die Herstellung von PUR-Schaumen ist prozessbedmgthohen Treibmittelemissionen
verbunden. Demgegeniber sind die laufenden Jahiesenen aus dem fertigen Produkt
wahrend der Nutzungsphase vergleichsweise gering.dér Tabelle 4.2 sind die
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Emissionswerte fir die HFKW-134a (Verwendung zurtigeng von PUR-Hartschaumen
bis 2004) und HFKW-245fa/-365mfc, wie sie im Natten Inventarbericht zur
Emissionsberichterstattung (NIR) zugrunde gelegtiese, zusammengestellt.

Tabelle 4.2: Emissionsfaktoren von PUR-Hartschaumen [NIR 2010]

Emissionsfaktoren von PUR-Hartschaumen

Lebens-| Verluste im ersten Jahr Jahrlicher Verlust
dauer | (Anlagen-Emissionen)| (Nutzungsverlust)

[Jahre] [%] [%0]
HFKW-134a-Anwendungen 50 10 0,5
HFKW-245fa/-365mfc- 50 15 1

Anwendungen

Die Verluste von HFKW-134a in der Nutzungsphases{8adsemissionen) werden mit
0,5 % jahrlich angenommen. Bei der Entsorgung na@hahriger Nutzungsdauer sind
rechnerisch noch 65 % des Treibmittels im Schauthagtien. Dies gilt entsprechend auch
fur die Anwendungen des HFKW-245fa oder des HFKVBfE. Wie Tabelle 4.2 zeigt,
betragt bei ihnen der Treibmittelverlust im Henrstefjsjahr (Anlagenemissionen) abhangig
von der Art der Anwendung im Mittel 15 % und dehrjiche Nutzungsverlust aus dem
Bestand im Mittel 1 %. Bei der Entsorgung am Endeldebensdauer sind demnach noch
35 % des Treibmittels im Schaum vorhanden [NIR 2@kdhwarz 2009b].

In Europa bestehen unterschiedliche nationale Baughaften, Normen und Zulassungen
fur die Planung und den Bau von Gebauden. Mit Begies Europaischen Binnenmarktes
wurden die Bemuhungen intensiviert, die Normen daothssungen fur das Bauwesen zu
harmonisieren; mit dem Ziel, das CE-Zeichen fur ®affe und Bauprodukte zu vergeben
[Walter 2004].

Die zentrale Eigenschaft eines Warmedammmateriats seine Warmeleitfahigkeit
(Warmedurchgangswiderstand). Die Dammwirkung destsdiaaums ist bei gegebener
Dicke umso hoher, je niedriger die Warmeleitfahigke des in den Schaumzellen
eingeschlossenen Treib- und Zellgases ist. DWerte der Treibmittel-Gase als solche
steigen zwar in der Reihenfolge FCKW-11 (8,5 mWAK)* HFCKW-141b
(20,1 mW/(m*K)), c(cyclo)-Pentan (12,4 mW/(m*K)) dnn-Pentan (14 mW/(m*K)) in
Stufen von etwa 1,5 mW/(m*K) an. DieWerte der fertigen Schaume - die rechnerischen
Warmeleitfahigkeiten - werden jedoch nicht nur ¢ujene A-Werte der physikalischen
Treibmittel, sondern noch durch viele weitere Fedatobeeinflusst. Warmedammestoffe sind
langlebige Produkte, fir deren Gebrauchsdauer eitrazim von 25 bis 50 Jahren
anzusetzen ist. Daher ist fur die Angabe der Wéeitighigkeit ein realistischer
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Langzeitwert notwendig, der die Alterungseinflibselicksichtigt [Walter 2004]. Die Norm
DIN EN 13165 [DIN 2009b] fur PUR-Hartschaumstoffettglt unter anderem Angaben
Uber die Prufverfanren fur die Warmeleitfahigkeklr die Beriicksichtigung der
Alterungseinfliisse auf die Warmeleitfahigkeit savdei Moglichkeiten vorgesehen:

» Festgelegte Zuschlage zum gemessenen AnfangswelWdeneleitfahigkeit. Diese
Zuschlage sind fur bekannte und umfassend untetissuetodukte definiert. Ihre
Verwendung ist an die Einhaltung entsprechendemgedgen geknipft.

« Messung des ,gealterten® Wertes fur die Warmeleigikeit nach einem
Schnellverfahren (Lagerung bei 70 £ 2°C fur 175 Tdge sowie Erh6hung dieses
Wertes um einen vorgegebenen Sicherheitszuschlag).

Die Warmeleitfahigkeit der Dammstoffprodukte wirds @&Nenn- oder Bemessungswert
angegeben. Der Nennwekip] wird aus dem Anfangsmesswert unter Berticksichtigder
statistischen Streuung der Messwerte und des Algszuschlages ermittelt und einer Stufe
zugeordnet. Als Stufen sind 1 mW/(m*K)-Schritte gesehen. Der Bemessungswert enthalt
zudem Sicherheitszuschlage und beschreibt die wédma@schen Eigenschaften des
Dammestoffes Uber die gesamte Nutzungsphase [Erndliesser 2008].

Typische experimentell bestimmte Werte fur die resfsche Warmeleitfahigkeit eines
diffusionsdicht kaschierten PUR-Hartschaums sindn®¥/(m*K) bei dem seit 2004 in der
EU unzuldassigen HFCKW-141b, 23 mW/(m*K) bei c-Pentand 24 mW/(m*K) bei n-
Pentan als physikalischem Treibmittel.

Gemal den Angaben des Herstellers liegtad@rfert des Treibmittels HFKW-365mfc als
Gas (10,6 mW/(m*K)) zwischen den Werten fur den HWG141b und fur c-Pentan.
Entsprechendes gilt auch fir den HFKW-245fa. Méséin Treibmitteln hergestellter PUR-
Hartschaum hat dann eine berechnete Warmeleitfahigkon etwa 22 mW/(m*K) [Bipro
2008]. Diese Unterschiede zwischen Pentan und ddfKWH sind letztendlich
vernachlassigbar gering, insbesondere da das Liawveyralten der Warmeleitfahigkeit
neben dem verwendeten Treibmittel von zahlreichedeeen Einflissen (Rohdichte,
Temperatur, Messzeitpunkt, Einfluss von Wasserkauthte) abhangig ist [Endres, Kleser
2003].

Die Verwendung von Pentan erfordert explosionsg@zth Verarbeitungsanlagen und
andere technische Anderungen der Prozesstechnéngegr fluorierten Treibmitteln. Nach
Einschéatzung der Hersteller von PUR-Hartschaum siitdler Umstellung auf Pentan hohe
Investitionen verbunden. Bei groReren Durchséataeartisieren sich diese aber Dank des
niedrigen Treibmittelpreises sehr schnell. Der Fadband Schaumkunststoffe schatzt, dass
im Bereich Warmedammung die Grenze etwa bei 100ikdugter Schaumstoff pro
Arbeitstag liegt, ab der ein Einstieg in die Petgahnologie ohne Subventionen und aus
eigener Kraft 6konomisch vorteilhaft fir den Anlabetreiber ist [Anhdrung 2003].
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Fur die verschiedenen Anwendungen von PUR-Hartsobalergeben sich unterschiedliche
Konsequenzen, die neben den technischen oft aummodksche Grinde haben. Daher ist
es notwendig, die einzelnen Anwendungen getrenm¢imander zu betrachten.

Bandschaum, Dammplatten fur die Anwendung im Hochba

Seit dem Verbot von FCKW als Treibmittel sind Danatign mit WLS 020 nicht mehr
erhaltlich. PUR-Dammplatten flr den Hochbau werldeate ganz tUberwiegend mit n-Pen-
tan geschaumt; der Marktanteil dieser Produkte éitBchland betragt etwa 95 % [Bipro
2008]. Die Wahl des Treibmittels hat vor allem oOkomsche Grinde; daher ist eine
Entwicklung hin zum Einsatz von neuen HFKW nicht ewwarten, da diese HFKW
erheblich teurer als die bisher eingesetzten Trigiehsind.

Fur Spezialanwendungen (hohe Brandschutzanforderubgi der Herstellung oder bei der
Verwendung und besonders hohe Anforderungen advédmneleitfahigkeit sowie geringes
Gewicht bzw. geringe Plattenstérke), bei denenHnde 2003 noch HFCKW eingesetzt
wurden, kommen noch immer die HFKW-365mfc und HFRMBfa zum Einsatz. Aus
O0konomischen Griinden werden fur diese Anwendungeh @&reibmittel-Mischungen unter
Verwendung von C@eingesetzt, die allerdings ebenfalls HFKW (zumeish HFKW-
365mfc) enthalten. Das Argument der besseren Wamedeistung ist flr den zukinftigen
Einsatz von HFKW als Treibmittel jedoch keine shialige Begrindung, da bei deren
Einsatz keine relevanten Vorteile gegentuiber Peniagrzielen sind.

Ohne den Einsatz des HFCKW-141b kann von reinen -BABRmplatten, also von
Hartschaum ohne metallische Deckschicht, die Bffikdsse B1 nach DIN 4102-1 [DIN
1998] fur hochste Anforderungen an den Brandschiatzt mehr erreicht werden. Auch der
Einsatz von Treibmitteln auf der Basis des HFKW+&&Sermdglicht nicht die Herstellung
von PUR-Hartschaum der Baustoffklasse B1 [AnhOr2003].

Aus technischer Sicht ist der Einsatz von HFKW WRRDammplatten nicht erforderlich.
Die Umstellung auf halogenfreie Treibmittel isttfasllstandig erfolgt. Zudem weist eine
mit Pentan geschdumte PUR-Dammplatte eine wedenbmssere Treibhausgasbilanz
gegenuber einer mit HFKW geschaumten PUR-Dammplaité Dies gilt - unter
konservativen Annahmen - sowohl fur den Fall, ddissStarke der DAmmschicht fur die
Pentan-geschaumte Dammplatte erhoht wird, als awder der Annahme, dass bei
konstanter Starke der Dammschicht ein geringfludiglger Heizenergiebedarf fir die mit
Pentan geschaumte Dammplatte aufgewendet wird {$tdrmi. a. 2003].

Ein zukunftiger Einsatz von HFKW bedeutet dahererirgroRen Rickschlag fur den
Klimaschutz, der durch geeignete Malinahmen verhingerden sollte.
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Konstruktionsschaum (Isolierung von Kihlmdbeln, Wawasserspeichern usw.) und
Rohrdammung

Bei der Herstellung von PUR- Konstruktionsschaufffistowird ganzlich auf den Einsatz
von HFKW als Treibmittel verzichtet. Stattdessemdwiir Warmwasserspeicher G@nd
fur Haushaltskaltegerate Pentan verwendet. EineuggnUmstellung der Produktion auf
HFKW ist aus Kostengriinden wenig wahrscheinlich.

Fur den Warmeschutz grol3er Rohre (Fernwarme) wezblenfalls PUR-Hartschaumstoffe
eingesetzt. Das wichtigste Kriterium fur diese Angeng ist die Warmebestandigkeit des
Schaums. Die Warmeleitfahigkeiten von vorisolierieohren, die mit Pentan geschaumt
werden, sind mit denen von HFCKW-141b-geschaumargleichbar [Welte & Godthardt
2004]. Hbhere Anforderungen an die Warmedammlegskidmnen in der Regel durch ein
Erhdhen der Dammschichtdicke erreicht werden. A&sbmittel werden in Deutschland zu
95 % Pentan und zu 5 % g@erwendet [Bipro 2008].

Fur die Herstellung von Dammstoffen fir Rohre abBHr des Bereichs der Fern- und
Nahwéarme (Heizungen, Sanitarbereich, Anlagen- upeéliRebau) kommt vorrangig GO
zur Anwendung. Hierbei werden zwar etwas schleehBEimmwerte erreicht, dafir ist der
Herstellungsprozess wesentlich gunstiger als beimsaE von HFKW, da C©
prozessbedingt entsteht und nicht extra hinzugefiigtden muss. Neben GQwird
geringfugig auch Pentan als Treibmittel verwend#h Einsatz von HFKW erfolgt nach
Expertenaussagen [Bipro 2008] im Bereich der Rétaiendammung zu etwa 1 %. Dies ist
insbesondere dann der Fall, wenn erhthte Anfordmminan die Stabilitat und
Druckfestigkeit sowie den Brandschutz (Baustoffgéad unter Vermeidung von erhéhtem
Flammschutzmittel-Einsatz) gestellt oder aber ngadr Warmeleitfahigkeiten bei
gleichzeitig begrenztem Raumangebot gefordert werHeerzu ist allerdings festzustellen,
dass hinsichtlich der Druckfestigkeit keine Untbiede zwischen C£ Cyclopentan und
dem bis 2004 eingesetzten HFCKW-141b bestehencl@si gilt fir Cyclopentan und
HFCKW-141b bezuglich der Warmeleitfahigkeit [WeBeGodthardt 2004]. Daraus lasst
sich schlussfolgern, dass bei diesen Anwendungsneghnischer Sicht auch keine Grinde
fur den Einsatz von HFKW sprechen, die seit demb¥eron HFCKW-141b als dessen
Ersatz dienen.

Sandwichelemente, Verbundelemente

Die kontinuierliche Fertigung von ober- und unterseitig mit unflexiblen, metahen

Deckschichten beschichteten PUR-Dammplatten wird wenigen grof3en Herstellern
dominiert. In Deutschland werden nahezu vollstanBgntan sowie in geringflgigen
Mengen CQ zum Treiben der Schaumstoffe eingesetzt. Die Wdamenleistung von
Pentan ist vergleichbar mit der von den in Fragekenden HFKW (HFKW -245fa oder
Mischungen, die neben dem HFKW-365mfc auch den HEKXKea enthalten konnen). Um
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eine Verbesserung der brandtechnischen Eigensohaite erreichen, werden aktuell
verstarkt PIR-Systeme hergestellt. Bei der Produktvon fir den Export bestimmten
Sandwich- bzw. Verbundelementen werden allerdingshnHFKW eingesetzt, um die
teilweise sehr hohen Brandschutzanforderungen (mBFrankreich, Grol3britannien)
kostengunstig erfillen zu kénnen [Bipro 2008].

Die diskontinuierliche Produktion von PUR-Dammplatten mit metallischer Deckschicht
ist eine Einzelfertigung, die zumeist in kleinentiggden oder Anlagen stattfindet. Zum
Schaumen der Sandwichelemente wird hauptsachlictaReaber auch CGQoder Butan
verwendet. In etwa 30 % der diskontinuierlich prmduen Dammplatten (etwa 50.000 m3)
werden HFKW-245fa, HFKW-365mfc und HFKW-227ea aleibmittel eingesetzt [Bipro
2008]. Der Einsatz von Pentan als Treibmittel bieisem Verfahren ist aus technischer
Sicht problemlos mdoglich. Der grofdte Hersteller Deutschland hat seine Produktion
vollstandig auf Pentan umgestellt. Gegen eine Ulastg stehen vor allem wirtschaftliche
Argumente, da beim Einsatz von Pentan - gerade areiéh der diskontinuierlichen
Produktion - verstarkt Vorkehrungen zum Schutz ¥plosionen getroffen werden
mussen. Diese Umristungen sind mit hohen Invesskiosten verbunden, die insbesondere
kleinere Betriebe 6konomisch nicht flr vertretbaltén. Dem gegenlber stehen ein
erheblich geringerer Verbrauch sowie vergleichseveigedrige Treibmittelkosten bei der
Verwendung von Pentan.

Insgesamt ergibt sich aus technischer Sicht keioevéhdigkeit, fir die kontinuierliche
oder die diskontinuierliche Herstellung von PUR-Déphatten mit metallischer
Deckschicht HFKW statt Pentan als Treibmittel esetaen.

Blockschaum

Die Blockschaumherstellung wird meist in einem kauierlichen Verfahren durchgefihrt.
Die diskontinuierliche Produktion ist technisch rh€ly, aber von untergeordneter
Bedeutung und wird in Deutschland nicht angewamtis Ziel ist jedoch nicht der
Schaumblock an sich, sondern die Weiterverarbeitangkomplexeren Formen oder
Strukturen wie Formteilen oder Rohrschalen, diedam Block herausgeschnitten werden.
Auch Platten mit einer Starke von mehr als 180-200 werden aus Blockschaum
hergestellt [Anhorung 2003].

Die wirtschaftliche Bedeutung der Blockschaumhdrstg ist wesentlich geringer als die
der Bandschaumproduktion. Zudem ist sie mit h6h&mssionen verbunden, weil durch
die Schneidevorgange auch viele Schaumstoffzetlest@t und die enthaltenen Treibmittel
freigesetzt werden.

Grundsétzlich ist der Einsatz von Pentan fir Blobksim Stand der Technik. Probleme
bereitet jedoch das Erreichen hdchster Brandschismberungen bei gleichzeitig geringer
Warmeleitfahigkeit und geringer Plattenstarke. Zwainnen auch mit CO hohe
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Brandschutzanforderungen erfillt werden, die Waeitféhigkeiten sind jedoch mit
0,04 W/(m*K) vergleichsweise hoch. Daher wird fliesen Zweck hauptsachlich
HFKW-365mfc (0,022 W/(m*K)) in Verbindung mit COeingesetzt. Der Anteil der
HFKW-haltigen Blockschaumstoffe liegt unter 5 % B 2008]. Fir Anwendungen, bei
denen besonders hohe Brandschutzanforderungemgeitgedoch auch der Einsatz von
Produkt-Alternativen wie z.B. Schaumglas mdglich.

PUR-Ortschaum

Polyurethan-Ortschaum wird unmittelbar am Einsatdorch Spritzen oder durch Giel3en
erzeugt und unterliegt dabei vielen Einflissen.nBehufbringen von Ortschaum auf
Flachdacher, Gebaudemauern und Lagertanks sindr uatelerem die starken
Schwankungen von Temperatur und Luftfeuchte zudbsithtigen, die grofRen Einfluss auf
die Qualitat des Schaums haben.

Der Vorteil von Ortschaum ist, dass mit diesem ¥erén auch Oberflichen mit
komplizierten Strukturen mit einer relativ gleichidigen Schaumstoffschicht Uberzogen
werden konnen. AulRerdem miuissen keine grol3en Voluwoan Schaumstoff, sondern
lediglich die Rohstoffe und die Schaummaschine spartiert werden. Die
Hauptanwendungsbereiche fur Ortschaum sind die rApimMausschaumung sowie die
flachige DAmmung von Bauteilen und Profilen. Im Hlogu wird er vor allem fur die
Isolierung oder Sanierung von Flachdachern im Gadidestand eingesetzt. Ortschaum
kann je nach Verfahren in Ortspritzschaum (Spritasen und Dachspritzschaum) oder
Giel3schaum unterteilt werden.

Die Anteile der als Treibmittel eingesetzten HFKWarscheiden sich bei den Spritz- und
Giel3schaumen. Von den gespritzten Schaumen werd&pdtzschdume zu 100 % und die
Dachspritzschdume zu 95 % mit HFKW geschaumt. kirestlichen 5 % wird alternativ
CO, verwendet. Bei den Giel3schaumen betragt der Ardeil,mit CQ geschaumt wird
mehr als 95 %. Ansonsten kommen Mischungen von HRKEW Stitzgas) und GCeur
Anwendung. Die fiur die Schaumung von Ortschdumefevaaten HFKW sind
HFKW-365mfc in Mischung mit HFKW-227ea und HFKW-Z49Bipro 2008].

Das HFKW-freie Treibmittel Pentan ist aufgrund seirhohen Entzundlichkeit keine
Alternative. Beim Auftragen von Ortschaumen hanasltsich um offene Anwendungen,
weshalb hierfir aus Sicherheitsgrinden schweramnifibare flissige Treibmittel verlangt
werden [Schwarz, Leisewitz 1999]. Insbesondere lheenverschdumungen ist Pentan
ungeeignet, da sich in den Raumen schnell expldsezentrationen aufbauen kénnen.
Dieses Problem besteht jedoch bei,@@ht, so dass hiermit ein HFKW-freies Treibmittel
zur Verfligung steht [Bipro 2008].

Die Anwendung von Ortspritzschdumen unterliegt whém MalRe dem Einfluss der
Witterung. Da HFKW-geschaumte Spritzschaume didgiiezh weniger empfindlich sind
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und somit geringer zur Schrumpfung neigen, wirdeihigenerell der Vorzug gegenuber
CO,-getriebenen Spritzschaumen gegeben. Diesen Scfprompssen kann jedoch durch
den Einsatz gréRerer Mengen £getriebener Schaume entgegengewirkt werden. Mit
technischen MalRnahmen ist es moglich, Prozesss&iwwgen und die damit verbundenen
Probleme einzuschranken, so dass ein Einsatz vetWHENNGOtig wird.

Bei der Verwendung von CCQals Treibmittel erhoht sich die Gefahr eines Keanlkes
durch Warmestau aufgrund der hoheren Rohdichteesdes vermehrten Schaummengen,
die zum Erreichen einer besseren Warmedammung sidiig Laut Expertenaussagen sind
Kernbréande bei sorgféltiger Arbeit allerdings veithar [Bipro 2008].

Andere Isolierungen oder Warmedammstoffe stelleenthls Alternativen dar (z.B.
HFKW-freie PUR-Dammplatten, Schaumglas). Bei Netdau ist ihr Einsatz
unproblematisch, bei bestehenden Gebéuden odé&ildmidachsanierungen ist der Einsatz
anderer Dammsysteme jedoch h&aufig mit einem gral¥eregeitsaufwand verbunden.

Eine fur PUR-Ortschaum vorgelegte Okobilanz zeigin&n eindeutigen Vorteil von
HFKW-haltigen Treibmitteln [UBA 2002]. Insgesamtsgden ist der Einsatz von PUR-
Ortschaum mit HFKW-haltigen Treibmitteln verzichtbala alternative Produkte oder
Verfahren bekannt und in der Praxis erprobt sind.

Kihlcontainer

Auf Grundlage der EG-Verordnung Nr. 2037/2000 [E&Mdnung 2000] war die Einfuhr

von Kihlcontainern in die EU seit dem 1. Januar4208rboten, wenn die verwendeten
Dammstoffe mit dem HFCKW-141b geschaumt und nactm &4.12.2003 hergestellt

worden sind [Wild 2008]. Seit Inkrafttreten der gednung (EG) Nr. 1005/2009 des

Europaischen Parlaments und des Rates vom 16.M3sgte2009 Uber Stoffe, die zum
Abbau der Ozonschicht fuhrdeG-Verordnung 2009] (Neufassung der Verordnung)(EG
Nr. 2037/2000) ist die Einfuhr von mit HFCKW-141bsghaumten Kihlcontainern in die
EU generell verboten.

Inzwischen werden Kuhlcontainer ausschlie3lich mn@ hergestellt. Hier unterliegt der
HFCKW-141b jedoch bis 2013 keiner Kontrolle und eollstandiger Ausstieg ist erst fur

2030 vorgesehen [Wild 2008; WorldCargo News 2088t Ende 2009 beginnt man aber
auch in China damit, eine Technologie einzusetatia, Cyclopentan als Treibmittel

verwendet. Somit ist es nun mdglich, Kihlcontaiaas China zu beziehen, die frei von
dem HFCKW-141b sind [WorldCargo News 2010].
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Schlussfolgerungen

Insgesamt gesehen ist der Einsatz von HFKW alsbiimigtiel fur PUR-Hartschaume
nicht notwendig. Mit Pentan oder prozessbedingtéda §€iehen aus technischer Sictt
geeignete Alternativen als Treibmittel zur Verfugunderen Einsatz fur die
Uberwiegende Mehrzahl der Anwendungen zu gleichgertErgebnissen fihrt. Far
die wenigen Ausnahmen, bei denen der Einsatz voiKVWWFeine technische
Begrindung hat, sind alternative Produkte erhéltldie gut eingefiihrt und in der
Praxis erprobt sind. Eine mogliche Alternative Istein neuartiges Dammsystem fur
die Innendammung von AuRenwanden dar. Dieses lemisheiner Kombination aus
Steinwolle und Aerogel und erreicht den Herstellgeben zufolge eine
Warmeleitfahigkeit von 0,019 W/(m*K) bei einer Darstoffdicke von 40 mm
[Rockwool 2010].

4.2 PUR-Weichschaume

Weichschaume unterscheiden sich von den Hartschatiers dadurch, dass sie sich bei
Druckbelastung leicht verformen lassen. Polymend3dgr Weichschaume sind in den
meisten Anwendungsfallen Polyurethane. Weichschauhaben ein sehr breites
Anwendungsspektrum: es reicht von Kissen und Magratliber Schaumpolster im
Mobelsektor oder fur den Automobilbau bis hin zuieBparen, Sportartikeln, Schall-
Absorbern oder Verpackungsmaterialien. Weichschésmeé offenzellige Schaumstoffe
mit homogener Struktur, guten Ruckstelleigenschaftexd auch guten akustischen
Dampfungseigenschaften.

Bereits seit 1990 wurden Verfahren entwickelt ungr@bt, die eine Herstellung von PUR-
Weichschaumen ohne den Einsatz von FCKW ermdglicBemspielhaft hierfir ist das
VPF-Verfahren YariablePressure-oaming-Verfahren), dessen Entwicklung durch das
Investprogramm des Bundesumweltministeriums zur mifedlerung von Umwelt-
belastungen geférdert wurde. Bei diesem Schaunmtweriawird in einer vollkommen
geschlossenen Produktionsanlage der atmosphéaixtiok so weit gesenkt, dass das bei
der Reaktion von Isocyanat und Wasser entsteher@eald Treibmittel ausreicht, um
PUR-Weichschdume mit Raumgewichten ab 11 Rgiwon 10 kg/mi bis 70 kg/ni
Rohdichte) herstellen zu kdnnen. Ein Einsatz weit@hysikalischer Treibmittel ist nicht
erforderlich. Die Produktion unter definiert atmb&pschen Bedingungen erlaubt es
zudem, den Rohstoffeinsatz zu optimieren und diali@ der Produkte zu verbessern. In
der Demonstrationsanlage konnte der Abluftstront, lol normalen Schaumverfahren
zwischen 80.000 fh und 100.000 fith betrug, auf 6.000 Tt verringert werden.
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Schlussfolgerungen

In der Diskussion um HFKW als Treibmittel spieledR®Weichschaume keine Rolle:
Sie werden mit prozessbedingtem CfDis der Reaktion mit Wasser getrieben. Bereits
seit dem Verzicht auf FCKW werden in Deutschlanth&éialogenierten Treibmittel
fur Weichschaume mehr eingesetzt, und es bestaldn keine technischen Grinde
oder andere Uberlegungen fir den Einsatz von HFKW.

4.3 PUR-Integralschaume

Integralschaume oder Strukturschaumstoffe sind Bdih7726 [DIN 1982] Schaumstoffe,
die zwar Uber den gesamten Querschnitt chemisattisdd sind, deren Dichte von aul3en
nach innen aber kontinuierlich abnimmt. Typischlfitegralschdume sind ein weicher Kern
und eine nahezu massive Randzone mit einer kompagkigchlossenen Aulenhaut.

Die Herstellung von PUR-Integralschdumen erfolgtctueine Formverschdumung, die
unter dem Namen RIMReactionlnjection Moulding) bekannt geworden ist. Bei dieser
wird das zu verschdumende Reaktionsgemisch untelnddock vermischt und in flissiger
Form in kalte Formen eingebracht, die es nach Bgand der Verschaumungsreaktion
vollstandig ausfillt. Die chemische Reaktion finddso im Werkzeug statt. Das beim
Verschaumungsprozess eingestellte Temperaturgefdll@am Formeninneren  zur
Formenwand bewirkt eine unterschiedliche Ausdehndesg verdampfenden Treibmittels
Uber den Formenquerschnitt und damit die Dichtesokeede, die zu der beschriebenen
Struktur von Integralschaumen fihren. Dabei lassth sdurch die Wahl der
Reaktionsbedingungen ein weiter Bereich von Haagn abdecken (Hart-
Integralschaume, halbharte Integralschaume, flexiiegralschaume).

Weiterentwicklungen oder Spezialverfahren des RiM slas RRIM ReinforcedReaction
InjectionMoulding) und das SRIMSructural Reactionl njectionMoulding). Beim RRIM
werden die Flissigkomponenten mit Feststoffen (z@askugeln oder kunstlichen
Mineralfasern) vermengt. Beim SRIM werden Verstagamatten (z. B. aus Glasfasern) in
das Formwerkzeug eingelegt, die dann zum Verburdiaf ausgehartet werden. Diese
im Materialgeflige eingebetteten Verstarkungen \ssdea die mechanischen Eigenschaften
der Kunststoffteile.

Auch Integralschaume werden vielfaltig angewandt:
* Mobelherstellung (Sitz- und Formpolster)

* Fahrzeugindustrie (Sitz- und Formpolster; Armlehnéopf- und Ful3stitzen;
Schutzpolster; Schaltkndufe, Armaturenbretter usw.,

* Schuhe und Sportartikel (Sohlen, Dampfungselem&detzpolster),
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» Koffer und Werkzeugeinsatze,
» Elektrogerate (insbesondere Hart-Integralschaume),
* Formteile in vielen weiteren Anwendungen.

Bei den PUR-Integralschaumstoffen liegt der Fokesiger auf der DaAmmeigenschatft als
auf dem Treibverhalten des Treibmittels. Fur eirgurten Schaumdichteverlauf sind
Treibmittel mit einem geringen Dampfdruck ideal.nea kommen hierflir die fluorierten
Treibmittel HFKW-365mfc (auch in Mischung mit HFK227ea), HFKW-134a sowie
HFKW-245fa zur Anwendung. Die gewiinschten EigenehaBruchsicherheit, Stabilitat,
lange Haltbarkeit) kénnen jedoch auch mit Pentagiart werden. Eine weitere Alternative
ist das prozessbedingte Treibmittel £O

Minderungsmaoglichkeiten

Nach dem Verbot des Einsatzes von FCKW werden fdartf und Halbhart-)
Integralschaume neben Pentan und dem prozessertegri Treibmittel C@ heute die
fluorierten Treibmittel HFKW-365mfc (auch in Mischg mit HFKW-227ea), HFKW-
245fa sowie HFKW-134a als Treibmittel eingesetachnisch lassen sich mit Pentan oder
CO, alle geforderten Qualitditen von IntegralschaumesrstBllen; die notwendige
Technologie ist verfiigbar [Anhérung 2003]. In Ostah ist bereits seit Juli 2003 der
Einsatz von fluorierten Treibmitteln zur Produktigan Integralschaumen verboten [Bipro
2008].

Schlussfolgerungen

Der Einsatz von HFKW zur Herstellung von Hart-Imagchaumen oder Halbhart-
Integralschaumen ist aus technischer Sicht nictweradig.

Fir den Pentan-Einsatz besteht eine Investitiongbarund keine technische Barriere:
die Sicherheitsanforderungen an die ProduktionReittan sind in den vielen kleinen
und mittleren Betrieben, die IntegralschAume hieste und verarbeiten, aus
wirtschaftlichen Grinden nicht ohne Probleme umizese Wenn aus wirtschaftlichen
Grinden Pentan nicht eingesetzt werden kann odiy steht als Treibmittel-
Alternative das Verfahren mit prozessbedingtem @@ der Reaktion mit Wasser zur
Verfugung.
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4.4 Montageschaum

PUR-Montageschaum wird von Handwerkern und Heimesrkir viele Anwendungen
vor allem beim Innenausbau von Gebduden genutzt. den wichtigsten
Anwendungsgebieten zahlen:

« das Ausfullen von Fugen zwischen Tir- und Ferestenen,
» das Ausftllen verschiedener Hohlrdume und
 das Abdichten von Rollladenkasten [Schwarz, Leise$996].

Der Grof3teil der verwendeten Montageschaume istoemponentig. Die Verarbeitung
erfolgt entweder mit einer einfachen Aerosoldoseradit einer auf die Dose aufgesetzten
Montagepistole. Daraus ergeben sich zwar Kkeine rsiteede in  den
Anwendungsmaoglichkeiten, jedoch erlauben die Restmthaume ein genaueres Arbeiten.
Das Austreiben von einkomponentigem Schaum au®dse erfordert ein physikalisches
Treibmittel. Dieses tragt aber nicht zur isolierendVirkung des PUR-Schaums bei. Dieses
Treibmittel emittiert zum grof3ten Teil wahrend degaplikation, ein geringer Teil verbleibt
fur maximal ein Jahr im Schaum [Schwarz, Leised89; Harnisch, Schwarz 2003].

Alternativ kénnen zweikomponentige Schdume verwenderden, die kein extra

Treibmittel bendtigen, sondern durch die Mischurey #eiden Komponenten und die
dadurch hervorgerufene chemische Reaktion aushetriererden. Sie kommen aber nur in
Frage, wenn der gesamte Doseninhalt bei einer Adwem ziigig verbraucht werden kann.
Bereits nach wenigen Minuten erfolgt sonst die Auging des Schaums in der Dose.
Grundsatzlich ist die Substitution von Montageschéa auch durch andere Materialien
und Techniken mdoglich. Dies wird wegen der Ausudgt dieses Berichts auf die
Treibmittelproblematik nicht betrachtet.

Der Markt fir PUR-Schaum-Dosen ist konjunkturabh@nand wird stark von Import und
Export bestimmt. Von den etwa 20 Millionen im J&@02 deutschlandweit verkauften
Dosen wurden 13 bis 14 Millionen importiert, obwatie inldndische Produktion 33
Millionen betrug [AKPU 2003a].

Verbrauchte PUR-Schaumdosen konnen seit 1993 UigerPd.R. (,Produkte Durch
Recycling“f in Thurnau dem Recycling zugefiihrt werden. SeieritGrindung hat die
P.D.R. ein flachendeckendes Sammel- und Rickhelsysiufgebaut. Die Rickholung
erfolgt ohne zusatzliche Kosten, da diese bereitKaufpreis der Dosen enthalten sind
[PDR 2003].

Ehemals: ,Polyurethan Dosen Recycling”.
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Seit der vollstandigen Abwendung von chlorhaltigeeibmitteln werden in Deutschland
Gemische aus - leicht entztindlichen - Kohlenwassies (Propan, Butan, Dimethylether)
und - nicht oder schwer brennbaren - HFKW (134a @8@a) eingesetzt.

Die HFKW-Emissionen aus Montageschaumen betrugedabhm 2007 etwa 470 t. Damit
sind die Emissionen aus dieser Anwendung gegerddyar Jahr 2002 mit 720 t um 65 %
zurickgegangen. Der Anteil an den HFKW-Gesamteonssi betrug etwa 6,7 %
[NIR 2009].

Minderungsmaoglichkeiten

Ab 1993 wurde der Anteil an leichtentzindlichen ibngitteln pro 750-ml-Dose mittels

einer freiwilligen Vereinbarung mittel- und westepéischer Abfiller auf 50 g pro 750-ml-
Dose beschrankt (50-g-Regel). Im Jahr 2002 wurds du einer 100-g-Regel erweitert
[AKPU 2003b]. Insgesamt enthalten die Schaumdo$ens 18 Gewichts-% Treibmittel.

Seit dem 4. Juli 2008 ist nach Anhang Il der Venoty (EG) 842/2006 Uber bestimmte
fluorierte Treibhausgase (F-GaseV) das Inverkehgem von Einkomponentenschaumen in
der EU verboten [EG-Verordnung 2006]. Da diese 8glé (Montageschaum) als
»<Zubereitungen“ gelten, darf der Gesamtwert desbhauspotenzials (GWP) bis zu 150
betragen. Aus diesem Grund ist es weiterhin zigaskiss das verwendete Treibmittel fur
Montageschaum nicht nur vollstandig aus dem HFKWRalEGWP 140) besteht, sondern
auch bis zu 11,5 Masseprozent HFKW-134a (GWP 18a@)alt, sofern die anderen Gase
kein nennenswertes Treibhauspotenzial besitzenteviie sind Ausnahmen zulassig, falls
diese zur Einhaltung nationaler Sicherheitsnormeam( Beispiel des Brandschutzes)
erforderlich sind. Fur Deutschland trifft ein sadch Ausnahmefall nur auf den
Steinkohlenbergbau unter Tage zu [Schwarz 2009ai.d@utliche Rickgang der HFKW-
Emissionen aus Montageschaum kann als Ergebnisrdiesordnung angesehen werden.

In Deutschland muss Montageschaum die AnforderunigerBaustoffklasse B2 nach DIN
4102-1 erfullen, d. h. im Baubereich eingesetztéeMalien missen ,normalentflammbar*
sein [DIN 1998]. Dies ergibt sich aus den Minde&iederungen nach der
Musterbauordnung (MBO) oder den Landesbauordnun@®©Os) an Materialien, die
dauerhaft in baulichen Anlagen verwendet werdenB{D2003]. Fur die Prufung zur
Einstufung in die Baustoffklasse B2 werden die RBrobmindestens 14 Tage bei
Normalklima gelagert, bevor sie einer Flammenprgfumterzogen werden. Die Prifung
gilt als bestanden, wenn bei keiner von funf ProdenFlamme innerhalb von 20 s eine
150 mm-Marke erreicht (Beflammungsdauer: 15 s).diPrufung zur Einordnung in die
Baustoffklasse B1 (,schwerentflammbar®) wird deraBd eines Gegenstandes in einem
Raum simuliert. Dabei missen die Brandausbreitugring und Warmeabgabe begrenzt
sein (DIN 4102-1 [DIN 1998]). Diese und weitere bid Brandklassen werden aber im
Allgemeinen von Montageschaumen wegen des Ausgaigsals Polyurethan nicht
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erreicht [DIBt 2003]. In die Klasse B3 werden dileennbaren Baustoffe eingeordnet, die
weder die Anforderungen fir B1 noch B2 erfiillenNB1102-1 [DIN 1998]).

DIN 4102-1 klassifiziert die Brennbarkeit des angadeten Produktes - in diesem Fall also
des ausgeharteten Schaums - nach zwei Wochen [@9R].1Bezogen auf die Lebensdauer
des Schaums, die theoretisch der des Gebaudesigmtsikann die erhdhte Brandsicherheit
durch den Einsatz von HFKW aber als gering eindestarden, da die Treibmittel nach
maximal einem Jahr restlos aus dem ausgeharteteu®cemittiert sind.

Die heute auf dem Deutschen Markt angebotenen Attkachaume sind generell frei von
HFKW und erfiullen die Anforderungen der Baustoffida B2 [Schwarz 2009a]. Lediglich
die relativ neuen Schaumspezifikationen BrandsehMt4nter- und Megaschaum, welche
bis zu 20 % der produzierten Dosen bei einzelnensteléern ausmachen, enthalten
teilweise das Treibmittel HFKW-134a. BrandschutzaduWinterschaum haben in
Deutschland einen Marktanteil von jeweils 1 %, Mag@um einen Anteil von 18 %. Vor
allem Brandschutzschaum verlangt aufgrund des h@wmaltes an Flammschutzmitteln
zur Erfillung der Baustoffklasse Bl nach besondefesibmitteleigenschaften. Diese
Baustoffklasse ist jedoch nach MBO und den LBO#&tneeforderlich, auf den Einsatz von
HFKW-haltigen Brandschutzschaum sollte daher augmddchutzgriinden verzichtet
werden.

Winterschaum ist nicht mehr von den bisherigen Mstttmperaturen (+5 °C) abhangig,
sondern kann noch bei -5 bis -10 °C verarbeitetde®r Megaschaum bedeutet, dass bei
unverandert grofRer Dose bis zu 60 und mehr Litba@m statt maximal 45 Liter méglich
sind bzw. mit kleinerer Dose das gleiche Schaummwelu wie vorher erzielt werden kann.
Dies vermindert fur den Anwender die Zahl der Degsrhsel bei der Verarbeitung bzw.
erlaubt ihm das Arbeiten an schwer zuganglichetie¢gtenit kleineren Dosen. Trotz der
hier erlauterten hoheren Anforderungen an das gl in Spezialschaumen bieten funf
der sieben Anbieter von Brandschutz- und MegaschaurDeutschland nach eigenen
Angaben diese Schdume ganz ohne HFKW an [Schw@&a2.0

Fur denDo-it-YourseliBereich hat die Mindesttemperatur fur die Verattogg in der Regel
keine Bedeutung. Die meisten Anwendungen erfolgenih Innenraumen oder bei héheren
Aulentemperaturen. Lediglich fur den professiomel@ereich, wo eine Lagerung der
Dosen im Bauwagen (auch im Winter) und eine Veitubg bei niedrigen
Aulentemperaturen erfolgen, spielt dieser Aspe&thidupt eine Rolle [Henkel 2003].
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Schlussfolgerungen

Die Verwendung von HFKW als Treibmittel in Montage&umen ist unndétig. Der
angebotene HFKW-freie Allzweck-, Brandschutz- undgdschaum ist fur jeden
Anwendungsbereich vollkommen ausreichend, nur im snahmefall

Steinkohlenbergbau sind andere Spezialschdume RH\WH erforderlich. Weiterhin

besteht die Moglichkeit, zweikomponentige Schaumegerwenden.
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5 HFKW als Treibgas in technischen und anderen Aeroden

Bis zur Entdeckung der Ozonschicht zerstérenderkWdg von FCKW und den daraus
gezogenen Konsequenzen war die Aerosolbranche vabpaucher dieser Stoffgruppe.
FCKW fanden Anwendung in medizinischen Sprays (Ba&rosolen) oder Sprays fur
technische und nicht-technische Anwendungen. Zu d&orays flr technische

Anwendungen gehdéren auch Montageschaume, die iitdkdpt behandelt werden. Sprays
fur vorrangig nicht-technische Anwendungen wurdenJdahr 1999 zu 75 % im Bereich
Kosmetik oder im Haushalt eingesetzt [Schwarz, éwitz 1999]. Heute werden hier als
Treibgase fast ausschlie3lich Propan, Butan oderebiylether, zu geringen Anteilen auch
HFKW, eingesetzt. Aul3erdem sind treibgasfreie Pktelwie beispielsweise Pumpsprays
auf dem Markt.

AulBer in medizinischen Sprays finden bzw. fanderKWFAnwendung in Kaltesprays,
Druckluftsprays, Insektizidsprays (Kammerjager), hi@ermittelsprays, Haarsprays,
Abwehrsprays (Pfeffersprays), Gefal¥fillern/Druckgeishsbehaltern von Heizungen,
Rohr-Vereisern, Signalhdrnern, ,Novelties (Lufttaigensprays, Schneesprays etc.) und
Abflussreinigern [IG Spruhtechnik 2003].

Als Treibgas in Aerosolen werden in Deutschlandlién etwa 400t HFKW abgefiillt.
Zwei Drittel gingen im Jahr 2007 in medizinischerdsole [CRF 2009]. Insgesamt gingen
im Jahr 2003 etwa 2,2% der HFKW-134a-Verwendunggee Europas in nicht-
medizinische Sprays [IG Spruhtechnik 2003].

In der Anwendung als Treibgas sind die Emissionen derwendung gleichzusetzen
(,offene Anwendung®). Wegen des in groRem UmfaragtBhdenden Ex- und Imports der

Produkte emittieren die Treibgase jedoch nicht zyskiufig im Herstellungsland der

Produkte. In Abbildung 5.1 ist die Aufteilung deFK\W-Emissionen auf die verschiedenen
Anwendungsbereiche fur das Jahr 2002 wiedergegéhsgmesamt waren Aerosole im Jahr
2007 nach der stationaren und mobilen Kélte und Siedmiumen die drittgroRte HFKW-

Emissionsquelle in Deutschland [NIR 2009]. Wegen d#ativ spat vollzogenen FCKW-

Ausstiegs sind die aus medizinischen Sprays reseiftden Emissionen seit 1995 erst
langsam, aber kontinuierlich gestiegen. Bei den imr@dchen Sprays geht das

Umweltbundesamt bis zum Jahr 2010 und darlber kimao einem weiteren Anstieg der
HFKW-Emissionen aus [Schwarz 2003a]).
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medizinische
"Nowelties" Sprays
0,12 Mio. t (Dosier-
aerosole)

0,31 Mio. t

technische

und sonstige . Insektizide — ypony.
Schmier- 204
Sprays mittelsprays sprays Druckluft-

0,21 Mio. t sprays
Abfluss-
reiniger-
Sprays

Kéltesprays
Schatzung der Anteile verschiedener 30%
Sprays nach [Schwarz 2004]
Abbildung 5.1: HFKW-Emissionen aus der Anwendung als Treibgagenschiedenen

Sprays/Aerosolen im Jahr 2002 in Deutschland in .MioCOy-
Aquivalente. Daten aus: [Schwarz 2004; BReg 2004].

Grundsatzlich sind die Kosten fur Kohlenwasserstofoder fir andere halogenfreie
Treibgase) geringer als fur HFKW. Damit kommt esnbeErsatz von HFKW zu

Kosteneinsparungen. Dies fiihrte in vielen Bereichieotz der einmalig erforderlichen
Investition fir ExplosionsschutzmalRnahmen am Priolugstandort - zum breiten Einsatz
von Kohlenwasserstoffen, insbesondere als Treibgas.

In allen fur diesen Anwendungsbereich vorliegen#@stenbetrachtungen kommen die
Autoren durchweg zu negativen g@ermeidungskosten, also zu Kosteneinsparungen, fur
den Fall einer HFKW-Substitution. Als eine Quellank Harnisch und Schwarz [2003]
genannt werden. Da diese Aussage fur alle nachfdlgargestellten Produkte gilt, wird in
den folgenden Kapiteln keine separate Kostenbdiragh vorgenommen. Einzige
Ausnahme stellen Produkte dar, in denen HFKW nigtitstdndig durch halogenfreie
Treibgase wie Kohlenwasserstoffe ersetzt werdeméwnz. B. medizinische Sprays.
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5.1  Technische Sprays

Dem Begriff technische Sprays werden hier Kalte- d unDruckluftsprays,
Schmiermittelsprays und Rohr-Vereiser (Pipe-Fréezegeordnet. In Einzelfallen werden
hier der HFKW-134a oder - seltener- der HFKW-158mgesetzt. Bezlglich der
Emissionen wird auf Abbildung 5.1 verwiesen.

5.1.1 Kalte- und Druckluftsprays

Druckluftsprays werden bei Servicetatigkeiten anekibnischen Geraten wie

Fotokopierern, Rundfunk- und Fernsehgeraten sowiestggen Anlagen mit sensibler

Elektronik [IG Spruhtechnik 2003] wie auch Schaitsmken zum Wegblasen von Staub
eingesetzt [Schwarz, Leisewitz 1999]. Diese Druitkprays enthalten keine komprimierte
Luft, sondern haufig noch einen komprimierten HFKX\irich 2006].

Kaltesprays werden zur Prifung (Fehlerlokalisiejueng elektronischen Anlagen/Bauteilen
verwendet [IG Spruhtechnik 2003]. Durch kurzfrissglokales Abkihlen von Bauteilen

unter Spannung lassen sich fehlerhafte Stellena(etweinem Fernsehgerat) einfacher
identifizieren als im ausgeschalteten Zustand [Schw Leisewitz 1999]. In diesen

Bereichen wird wegen seiner schweren Brennbarkait HFKW-134a eingesetzt. Diese
Produkte werden meist von Fachleuten, und damipriafessionellen Bereich, verwendet
[IG Spruhtechnik 2003].

Kaltesprays werden auch aufRerhalb der Elektronildtite eingesetzt. Neben
medizinischen Anwendungen kommen sie bei der Bnifgy von Kaugummis, z. B. in
Bussen und Kinos von den Sitzen, zum Einsatz [IGulgpchnik 2003]. Weitere
Anwendungsbereiche sind das Testen von Temperhtarfilund das kurzzeitige Abkihlen
von Bauteilen vor dem Verléten oder Montieren.

Sogenannte Kaltesprays werden international auchdié Wartung von Kalteanlagen
angeboten. lhre Verwendung ist in Europa verboteenn sie fur die Wartung,
Instandhaltung oder Befiillung von Kalteanlagen, ndanlagen, Warmepumpen,
Brandschutzsystemen oder Hochspannungsschaltarvageendet werden. Dieses Verbot
gilt fur die Wartung von mobilen Klimaanlagen audann, wenn das fluorierte
Treibhausgas teilweise zum Austreiben eines and&t@ffes aus dem Behalter dient.

Minderungsmaoglichkeiten

Bei der Verwendung von brennbaren Stoffen wie Rropder Butan ist die Mdglichkeit
gegeben, dass es durch die an solchen Geraterehtmmden Zindfunken zu einer
Verpuffung/Explosion kommt [IG Sprihtechnik 2003e&h 1998]. Allerdings bietet die
Industrie auch Produkte mit brennbaren Gasen aer Binste Unfalle mit Propan/Butan-
Kaltesprays ist nichts bekannt [Meeh 1998]. Auchdés Testen von Temperaturfiihlern
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und das Abkihlen von Bauteilen vor dem Verl6tenrddentieren bieten viele Hersteller
inzwischen Kaltesprays mit Propan und Butan aB[Z.es 2010, Wek 2010].

In Druckluftsprays ist auch der Einsatz andererrembbarer, komprimierter Gase als
HFKW maglich. In anderen Anwendungen, in denen komierte, aber nicht verflissigte
Gase als Treibgase eingesetzt werden, kann dieseizer Verschlechterung der
Austragungsqualitat fihren. Zur Staubentfernungdies nicht von Bedeutung. Als Gase
kommen somit aul3er brennbaren KohlenwasserstoffBnauch Luft, CQ oder Stickstoff
in Betracht.

5.1.2 Sonstige technische Sprays

Weitere Verwendung findet der HFKW-134a in sogemannPipe-Freezern (Rohr-

Vereisern). Mit diesen Produkten werden Leitungshbite heruntergefroren, um an
partiellen Stellen Montagearbeiten durchfihren @nnrlen. Es handelt sich im Vergleich zu
den o. g. Kéltesprays nicht um Prifinstrumente. MFKerden hier aus Kostengriinden als
Kaltemittel in einer offenen Anwendung eingesetaiiNAP 2003].

Zur Vereisung von Anlagenteilen kdnnen auch andeese, z. B. C® (Trockeneis),
eingesetzt werden. Entsprechende transportablerSgsiverden auf dem Markt angeboten
[UBA 2003b]. Auch Kalteklammern kommen zum Einsatz.

Ein weiteres Einsatzgebiet fur HFKW in Sprays sspzielle Schmiermittel, bei denen
hohe Qualitatsanforderungen an die Ausbringungetiesterden. Da diese Anwendungen
meist bei hohen Umgebungstemperaturen stattfindied,die absolute Unbrennbarkeit des
Produktes gefordert [IG Spruhtechnik 2003]. Da amdereibgase aus Sicherheits- oder
technischen Grinden nicht eingesetzt werden komrméisste zum Ersatz von HFKW auf
andere Austragungstechniken zurlckgegriffen wer@eese stehen nach Aussage der IG
Spriuhtechnik [2003] heute nicht zur Verfigung urigssten somit erst entwickelt werden.

Schlussfolgerungen

In den meisten Fallen stehen fir technische Spmagere Techniken als der Einsatz
von HFKW zur Erzeugung von Druckluft oder Kélte x(erfligung. Besonders bei der
Rohrvereisung stehen transportable Anlagen mit @@ Kalteanlagen zur Verfiigung.
Ein Verzicht auf HFKW ist daher weitgehend moglicAusnahmen sollten im
Einzelfall nachgewiesen werden.

5.2 Medizinische Sprays

Innerhalb medizinischer Anwendungen werden HFKWWasentlichen in Dosieraerosolen
(Asthma-Sprays, MDIs) eingesetzt. In den meisterdesan medizinischen Sprays
(FuBBsprays, Hautsprays etc.) kommen HFKW hingegemt aum Einsatz. Die im Kapitel
5.1.1 dargestellten Kéltesprays werden zu ca. %l1l@uch im medizinischen Bereich
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genutzt, zum Beispiel in der Zahnmedizin zur VitdBprifung von Zahnen [IG
Sprihtechnik 2003].

Dosieraerosole dienen der Behandlung von Atemwkgsgtungen wie Asthma und COPD
(chronic obstructive pulmonary disease). Zur feiteiten Ausbringung des enthaltenen
Wirkstoffes werden bei Dosieraerosolen Treibgasegesetzt. Bis 1996 waren dies
ausschlie3lich FCKW. Bis zum Jahr 1998 emittieri@rDeutschland jahrlich etwa 400 t
FCKW aus dieser Anwendung [Schwarz, Leisewitz 1999]

Im Rahmen der Ausnahmeregelung fir wesentliche ¥edungszwecke standen in Europa
fur Dosieraerosole gemall d&G-Verordnung Nr. 2037/200Q0EG-Verordnung 2000]
immer noch FCKW zur Verfugung. In Deutschland has @undesinstitut fir Arzneimittel
und Medizinprodukte (BfArM) seit dem 01.01.2006 neeiAusnahmegenehmigungen nach
8§82 Abs.2 derFCKW-Halon-Verbots-VerordnungFCKW-Verordnung 1991] fur die
Verwendung von FCKW in Arzneimitteln mehr erteilBfArM 2005]. Damit war
Deutschland das erste Land, welches ganz auf FGK#liesem Bereich verzichtet hat.

Therapeutika fur Asthma und COPD werden in funpRBrateklassen, die Gruppen A bis E,
aufgeteilt. FUr die Préparateklassen A und B (zBudesonid, Beclomethason,
Dexamethason, Flunisolid, Fluticason und Triamangldie etwa 80 % dieser Arzneimittel
ausmachen, ist der FCKW-Ausstieg in Deutschland Bede 2002 erreicht. Fur die
Praparateklassen C (Wirkstoff Nedocromil) bis EBz.Kombinationspraparate) gab es
hingegen bis zu diesem Zeitpunkt noch keinen atiseeden Ersatz [BfArM 2003].

Inzwischen stehen auch fir diese Arzneimittel theutische Alternativen zur Verfiigung.

Die Reformulierung der zahlreichen Arzneistoffe nHFKW statt FCKW ist ein
forschungs- und kostenaufwandiger Prozess. In Delaisd kam das erste Dosieraerosol
mit HFKW als Treibgas im Jahr 1996 auf den Mamktden Jahren 1997 und 1998 folgten
je zwei, im Jahr 1999 eines. Alle enthielten derKMF134a [Schwarz, Leisewitz 1999].
Auch heute nutzen deutsche Hersteller ausschlfeB8iesen HFKW. International sind auch
Dosieraerosole mit dem HFKW-227ea auf dem Marktpevader HFKW-134a bei den
medizinischen Aerosolen favorisiert wird [IG Sprthinik 2003]. Beziglich der
Emissionen wird auf Abbildung 5.1 verwiesen.

Minderungsmaoglichkeiten

Die Entwicklung von Alternativen mit halogenfrei&ohlenwasserstoffen als Treibgas, hier
sind u. a. Propan oder iso-Butan zu nennen, wuldnfells erwogen [Langen 1999].
Soweit bekannt, wird dies jedoch nicht langer vigtfo

Eine treibgasfreie Alternative in der Asthma- un@RD-Therapie stellen Pulverinhalatoren
(DPIs) dar. Wahrend diese in den Skandinavischewldsi bereits vor einigen Jahren einen
Marktanteil von etwa 80 % hatten [March 2000], ¢hgser im Jahr 2003 in Deutschland bei
etwa 25 %. Heute stellen fast alle Hersteller varsiBraerosolen auch Pulverinhalatoren
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her. Die Pulverinhalation ist jedoch nicht fur @latientengruppen geeignet [BfArM 2003].

So werden fir die Therapie von Kleinkindern under@h Menschen Dosieraerosole

bevorzugt. Teilweise ist die Umstellung der Pagenvon einem System auf das andere
problematisch [IG Spruhtechnik 2003].

Mit einer Treibgasumstellung sind grundsatzlich évokosten verbunden. Neben der
aufwandigen Forschungs- und Entwicklungsarbeit giallreiche Tests fur die Zulassung
des ,neuen Arzneimittels® erforderlich. Gleichedt gauch fir die Entwicklung von
treibgasfreien Systemen (DPIs). Es sind einige 2an@en zu Kosten und zu spezifischen
COx-Vermeidungskosten vorgenommen worden. Beispielkafin die Studie von March
[2000] genannt werden. March [2000] schatzt diezdisehen Vermeidungskosten in der
EU auf mehr als 500 € je Tonne €@urchschnittlich sind Kosten von 400 bis 500 € je
Tonne CQ geschétzt, die aber in ihrer Hohe nicht unumstritsind [ECCP 2000; ECCP
2001]. In diesen Kosten sind die hoheren Kostendfis Arzneimittel (DPIs sind meist
teurer als MDIs) und das Patiententraining (Umstgl) durch einen Arzt enthalten. Fur
Deutschland gibt March [2000] einen Kostenanstiegegtiber MDIs von 38 % an. Eine
Beurteilung der Kostenschatzungen ist schwierignZeinen, weil die Situation in den
einzelnen Landern extrem unterschiedlich ist. Adngch vor dem Hintergrund, dass heute
- im Gegensatz zum Jahr 2000 - fast alle Hersteében MDIs auch DPIs vermarkten.

Eine weitere Moglichkeit der Emissionsminderungllistdas Recycling der MDIs nach
ihrem Gebrauch dar. Hierzu wére zunachst ein Sasystein aufzubauen, z.B. in
Apotheken. Vermieden werden kann aber nur die Eamsdes noch im MDI enthaltenen
Treibgasrests. Im Rahmen der MalRnahmendiskussibrewmopaischer Ebene ist diese
Maglichkeit als ,kosten-effektiv* bewertet wordeBCCP 2001].

Schlussfolgerungen

Die Substitution von HFKW in Dosieraerosolen dutwdlogenfreie Treibgase wird
derzeit von Herstellern nicht mehr verfolgt. Einellstdndige Umstellung aller
Patienten auf Pulverinhalatoren (DPIs) ist nichghat. Auch sind DPIs etwas teurer.

Dennoch zeigen Daten aus anderen Landern, dasgrélRerer DPI-Anteil bei
gleichzeitig guter Patientenversorgung moglichstrch Information von Arzten und
Patienten konnte dazu beigetragen werden, dassiaugautschland mehr Patienten
auf DPIs umgestellt oder von Beginn an mit DPIswuegt werden.

5.3  Sonstige Sprays

Sonstige Sprays oder auch nicht-technische Spragisene Sprays, die keiner der beiden
zuvor dargestellten Produktgruppen zugeordnet wekdanen. Den Schwerpunkt bilden in
dieser Produktgruppe die Haushalts- und Kosmetlyspsowie sogenannte ,Novelties"”,
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meist Party-Artikel wie beispielsweise Luftschlangprays, aber auch kinstlicher Schnee
in Spraydosen. Bezuiglich der Emissionen wird aufifslung 5.1 verwiesen.

5.3.1 Haushalts- und Kosmetiksprays

Zu den typischen im Haushalt und im KosmetikberaaHindenden Aerosolanwendungen
zahlen Deodorants in Sprayform, Haarsprays, Insekfprays, Schuhsprays etc.

Die in diesen Bereich fallenden Produkte warendisahie Einsatzgebiete fir FCKW. Aber
bereits im Jahr 1987 haben sich die deutschen Alatuf§iller gegeniber der
Bundesregierung verpflichtet, die verwendeten FCKMAgen stark zu reduzieren [UBA
1989]. Seit dem Jahr 1991 war die Verwendung voK\WGQann durch di¢=CKW-Halon-
Verbots-VerordnungFCKW-Verordnung 1991] verboten. Wegen des somDeutschland
frih vollzogenen Ausstiegs aus der Verwendung vGK\W haben die Aerosolhersteller
zunachst nicht auf die erst spater entwickelten WEUrickgreifen konnen.

Daher ist der Einsatz von HFKW nur in Ausnahmefélbekannt. So sind Abflussreiniger
ein in den Konsumer-Bereich gehendes Produkt nmt HE&KW-134a. Sofern im Bereich
Abflussreiniger auf ein Treibgas zurickgegriffenrdyi muss ein unbrennbares, nicht
giftiges Gas eingesetzt werden, da das TreibgaeiriKanalisationssysteme gelangen und
dort zu explosiven oder giftigen Gasgemischen fil@nte [IG Sprihtechnik 2003].

Minderungsmaoglichkeiten

In dem hier dargestellten Anwendungsbereich dershalts- und Kosmetikartikel haben
Hersteller an Stelle der FCKW-haltigen Produkte dalnst Produkte mit halogenfreien
Treibgasen (Kohlenwasserstoffe) oder Produkte rigrraativen Austragungstechniken
(Pumpsprays, Deo-Roller etc.) entwickelt und auh ddarkt gebracht. Treibgasfreie
Systeme zum Sprihen (Pumpsprays) konnten sichebeikdnden nicht durchsetzen. Heute
sind brennbare Stoffe in diesen Produkten etablieben Kohlenwasserstoffen wurde
zunachst auch Luft als Treibgas diskutiert [KocB1]9

Damit stellt sich die Frage von Minderungsmdoglidté heute nur noch in sehr wenigen,
Fallen. Bei Abflussreinigern ist die Notwendigkdis Einsatzes treibgashaltiger Produkte
nicht gegeben. HFKW dienen in dieser Anwendung tnidem Ausbringen von
Chemikalien, sondern wirken einzig durch den itegssaufgebauten Druck. Die Wirkung
ist somit eine rein mechanische. Neben chemischemnativen, die aus anderen Griinden
problematisch sein kdonnen, stehen jedoch anderédhanesche LOosungen in vielfaltiger
Form zur Verfiigung.

Wie dargestellt, enthalten alle gangigen HaarsprBygodorants etc. heute gar keine oder
halogenfreie Kohlenwasserstoffe als Treibgase. Detndie technische und wirtschatftliche
Maglichkeit des Einsatzes weit weniger klimawirksarifireibgase nachgewiesen.

195



Teil B — Anwendungsbereiche und —verfahren: Verbraah, Emissionen und Alternativen

Schlussfolgerungen

Der Einsatz von HFKW ist in Haushalts- und Kosmstilays nicht erforderlich.

5.3.2 Dekorationssprays und Partyartikel

Zu dieser Produktgruppe zahlen z. B. Kunstschnagspiarbsprays mit Glimmer- oder
Metalleffekten, kinstliche Spinnweben, Schnee, kora fir Vergnigungen sowie
Luftschlangensprays.

HFKW, vor allem der HFKW-134a, waren wegen ihreitannbarkeit vielfach eingesetzte
Treibgase in diesem Produktbereich. Durch den Einsan HFKW konnte in der
Produktion auf ExplosionsschutzmalRnahmen verzichtetrden. Auch entfielen
Sicherheitshinweise auf den Produkten.

Seit dem 04. Juli 2009 ist das Inverkehrbringenesagnter ,neuartiger Aerosole* mit
fluorierten Treibhausgasen durch die Verordnung)(B&/2006 [KOM 2006] verboten,
wenn diese nach dem 04. Juli 2009 hergestellt wurde

Im Eintrag 40 des Anhangs XVII der REACH- VerordguizG) Nr. 1907/2006 ist auch der
Einsatz von brennbaren Treibgasen in Produkten fDekorations- und
Unterhaltungszwecke, die in den Konsumer-Bereidtegeuntersagt. Dieses Abgabeverbot
an den privaten Endverbraucher gilt nicht, wennHiersteller nachgewiesen hat, dass trotz
enthaltener entziindlicher Bestandteile keine Emtatigsgefahr besteht [VIS 2008].

Da viele Produkte fur Dekorationszwecke sowohl ém gbrivaten Bereich gehen, als auch
zu kommerziellen Zwecken gebraucht werden, istRigelung aus Sicht der Hersteller
schwierig umzusetzen. So musste zwischen Lackspray®ekoration mit metallischen
Glanzeffekten und Sprihlacken (Metallicglanz) fufz4Reparaturzwecke unterschieden
werden [IG Sprihtechnik 2003; Harnisch, Schwarz320Detztere werden in sehr grof3en
Stuckzahlen vermarktet und enthalten brennbare dfotrsserstoffe als Treibgas. Hinzu
kommt, dass die Einschrankung nur wenige Landéturopa betrifft. In den USA, die in
der Regel stringente Regelungen beim Einsatz venrtraren Stoffen haben, ist der Einsatz
von brennbaren Treibgasen in diesen Produkten asggh [Harnisch, Schwarz 2003].

Minderungsmoglichkeiten

Wie auch bei anderen Sprays fuhrt der Einsatz lwamen Treibgase (Kohlenwasserstoffe)
wegen der hohen Preise fur HFKW zu einer KostensegmkHarnisch, Schwarz 2003].
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Schlussfolgerungen

Der Einsatz von HFKW in Dekorationssprays ist nienforderlich. Produkte mit
Kohlenwasserstoffen sind auf dem Markt etablierterd@it stehen europdaische
Richtlinien dem Einsatz von Kohlenwasserstoffen farivatpersonen teilweise
entgegen.

Da bei den hier als Party-Artikel bezeichneten Bkboeh weder die vollstandige
Austragung noch andere Qualitaten erforderlich ¢sehe Kapitel 5.3.4 und 5.3.5),
sollte der Einsatz halogenfreier, nicht-brennbar@ase oder alternativer
Austragungstechniken maglich sein. Auch die klasssPapierluftschlange ist eine
naheliegende Alternative.

5.3.3 Schallgerate (Signalhérner)

Schallgerate wie Signalhorner werden vor allem en 8chifffahrt, aber auch in anderen
Bereichen zu Sicherheitszwecken benétigt. Wahrecdablferate auf einem Boot oder
Schiff zum Anzeigen von Mandvern, als Nebel- undtd¢male etc. gesetzlich
vorgeschrieben sind, werden sie auch zweckentfrenggbraucht, beispielsweise zu
Sportveranstaltungen oder auf Partys [UBA 2003aydawark 2003]. In Deutschland ist der
Gebrauch von Signalhdrnern in Stadien aus Schalisclund Sicherheitsgriinden schon
langer untersagt [Harnisch, Schwarz 2003]. Aucm&8tyrner fur Partyzwecken gehdren
zu den ,neuartigen Aerosolen” und sind europaweit dem 04. Juli 2009 durch die
Verordnung (EG) 842/2006 verboten.

Bei Schallgeraten unterscheidet man je nach Antued Art zwischen verschiedenen
Geréten. Bei Fahrzeugen mit Maschinenbetrieb, aosgmen Kleinfahrzeudesind nach

§ 4.01 der Binnenschifffahrtsstral3en-Ordnung (B&rO) [1998] mechanisch betriebene
Schallgeréte vorgeschrieben. Technische Anfordemirsind in der BinSchStrO und in der
Binnenschifffahrtsuntersuchungsordnung  (BinSchUO)98B] festgelegt. Zu den

technischen Anforderungen zéhlen der Schalldruaddpegd die Grundfrequenz. Bei den
Kleinfahrzeugen wird nochmals zwischen Fahrzeugkingr 20 m und kleiner 12 m

unterschieden.

In der Berufsschifffahrt werden wegen der vorhamgerStromversorgung und den
genannten Anforderungen elektronische Schallg€Eektro-Kompressorsignalhdrner und
automatische Signalhérner) verwendet [BSH 2003rd&ring Fachhandel 2003]. In der
Freizeitschifffahrt finden, da meist keine eigerteo@versorgung vorhanden ist, Glocken
u. A. oder druckgasgetriebene Signalhdrner AnwegdBefragung Fachhandel 2003].

! Kleinfahrzeuge sind in §1.01 der BinSchStrO definals Fahrzeuge, deren Schiffskdrper weniger als

20 m aufweist. Ausnahmen sind zu beachten. Esauifdliie BinSchStrO verwiesen.
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Die auf Fahrzeugen > 12 m vorgeschriebenen Schatijenlissen baumustergeprift sein
[BinSchUO 1998; BSH 2003]. Dies sind Glocken u.uhd gasgetriebene Schallgerate
(Signalhdrner) nicht. Fahrzeuge < 12 m sind nicistiagstungspflichtig [BSH 2003].

Wahrend druckgasgetriebene Schallgerate (z. B. aBigmer) bereits ab etwa 6 Euro
erhaltlich sind, liegen die Preise fur elektronescBchallgerate oberhalb von 30 Euro
[Befragung Fachhandel 2003].

Da Fahrzeuge < 12 m (Freizeitschifffahrt) nicht réatungspflichtig sind, werden hier

wegen ihres relativ geringen Preises bevorzugt Kelocu. A. oder druckgasgetriebene
Schallgerate eingesetzt. Eine Méglichkeit ist deswendung von Gas-Signalhdrnern. Diese
werden mit einem Flussiggas betrieben und sind iae austauschbare Gaskartusche
angeschlossen. [Befragung Fachhandel 2003].

In den meisten Féllen ist das im Produkt enthalt®éae nicht spezifiziert. In der Folge ist
die Zusammensetzung in den meisten Fallen wedeYddreibern noch den Nutzern dieser
Signalhérner bekannt. Damit ist eine Unterscheidwwgschen HFKW-haltigen und
HFKW-freien Produkten meist nicht mdglich. Die Ahga auf dem Produkt beschranken
sich meist auf ,FCKW-frei“, ,enthalt umweltneutral€as* oder ,enthalt nicht brennbares
Gas“. In der Regel handelt es sich um den HFKW-1RBA 2003a]. Einige Hersteller
halten den Einsatz des HFKW-134a zur GewahrleistigrgFunktion flr notwendig [IG
Spruhtechnik 2003; Harnisch, Schwarz 2003].

Minderungsmaoglichkeiten

Die Verwendung von Gas-Signalhornern ist auf Falgea <12 m zwar zuldssig, aber
nicht vorgeschrieben. Meistens werden -schon apsisaben Grinden- andere
Schallgerate, z. B. Schiffsglocken, eingesetzt. Kamn auch vollstandig auf Gerate
verzichtet werden. Gemal BinSchStrO ist auch dasa&en von Metall auf Metall (z. B.

Metallstab auf Reling) zugelassen.

Nach Aussagen von Vertreibern der fir die druckgasghenen Signalhérner
erforderlichen Gaskartuschen gibt es auch Procatkte HFKW auf dem Markt [Befragung
Fachhandel 2003].

Mittels einer deutlichen Kennzeichnung der Prodwddbiten Vertreiber und Nutzer in die
Lage versetzt, die Umweltrelevanz der Treibgase exkennen und zwischen den
verschiedenen Produkten zu wahlen. Die bisherigdas Druckgas Dbetreffenden
Kennzeichnungen suggerieren dem Kunden ein umweltbtes Produkt.
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Schlussfolgerungen
In Schallgeraten kann auf den Einsatz von HFKW icatet werden.

Auf Fahrzeugen > 12 m ist die Verwendung von Gas&hdrnern nicht zugelassen.
Auf Fahrzeugen < 12 m ist ihre Verwendung zwar nebglaber nicht vorgeschrieben.
Andere Schallgerate konnen eingesetzt werden undigilich.

Die Verwendung von HFKW in Gas-Signalhdrnern isthbierforderlich. Dies gilt

insbesondere vor dem Hintergrund, dass Gas-Sigmeho hauptséchlich

zweckentfremdet eingesetzt werden (Partys, Gro@st&kungen), wo sie inzwischer
verboten sind.

5.3.4 Pfeffersprays

In Abwehrsprays (Pfeffersprays), wie sie von PaliZundesgrenzschutz und KFOR-
Truppen eingesetzt werden, wird ebenfalls der HFK¥a eingesetzt. Technische
Richtlinien fordern fur diesen Bereich die absolUtebrennbarkeit dieser Produkte. Auch
muss eine definierte Sprihweite erreichet werdehdie Einsatzbereitschaft des Produktes
muss zu jedem Zeitpunkt (solange noch Wirkstoffder Dose ist) gewéhrleistet sein.
Beides kann nach Aussage der Hersteller derzefhintech nur durch HFKW (134a)
gewahrleistet werden. Der HFKW-134a stellt als Agas eine Druckreserve und einen
ausreichenden Druck sicher. Dies kann durch andere brennbare Gase, wie Stickstoff,
nicht erreicht werden [IG Spriihtechnik 2003].

5.3.5 Insektizide, Pflanzenschutzmittel etc.

Im Handel sind Insektizidsprays (zugelassen alanRénschutzmittel) erhéaltlich, die als
Vorratsschutzmittel eingesetzt werden. Hauptanwegsloereich ist die

Lebensmittelindustrie.  Weiterhin  werden  HFKW-hadtig Insektizidsprays von

Kammerjagern z. B. zur Ausgasung von Raumen eitgfedgierbei handelt es sich um
sogenannte Dauerspriuher (Selbstvernebelungsausomaf, die in die Raume gestellt
werden. Des Weiteren werden Insektizidsprays insibéan Bereichen wie z.B. in

Flugzeugen eingesetzt, um das Einschleppen vonridataler anderen Krankheiten zu
verhindern. Keine Verwendung finden HFKW in Insekisprays fir den Hausgebrauch
[IG Spruhtechnik 2003].

Die mit HFKW getriebenen Produkte sind auf der I¢askite um den Faktor 5-8 teurer als
HFKW-freie Produkte. Nach Auffassung der Herstellend Vertreiber ist somit
sichergestellt, dass diese Produkte nur in Anwegeorzum Einsatz kommen, in denen
HFKW aus Sicherheitsgriinden erforderlich sind [I@i#Btechnik 2003].
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Als Ersatz fur HFKW ware zwar CGOdenkbar. Jedoch werden mittels £@icht die
erforderliche Ausbringungsqualitat und feine Vdueg des Wirkstoffes im Raum erreicht
[Anhorung 2003].

Kohlenwasserstoffe werden wegen ihrer Brennbarkisher nicht eingesetzt. Auch die
Formulierung der Wirkstoffe (einschlief3lich Losetmlif wird in Sprayaerosolen so gewahlt,
dass diese nach Mdglichkeit nicht brennbar sinchf&ang 2003].
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6 HFKW als Feuerl6schmittel

In den siebziger und achtziger Jahren wurden zueebmHalone (Fluorchlorbrom-
kohlenwasserstoffe) als Feuerloschmittel einges@&tizt Brandbekampfung und Sicherung
von Anlagen und Objekten mit Halon bot eine Reibe Vorteilen wie:

. gute Loschwirkung,

. fur den Menschen toxikologisch weitgehend unbedehn&l I6schwirksame
Konzentrationen (Loschen von brennender Kleidung Wersonen war daher
maglich),

. keine Auslosezeiten erforderlich,
. keine elektrische Leitfahigkeit des Loschmediums,
. rickstandsfreies Loschmittel.

Dem standen allerdings neben der Ozon- und Klim@amkeit auch anwendungs-
technische Nachteile gegenuber:

. Bildung von aggressiven und toxischen Zersetzumgkten im Brandfall,
. keine Loschung von glutbildenden Branden,
. sehr kurze Vorwarnzeiten erforderlich, um Glutbiigwzu vermeiden.

Die hohen Ozonabbaupotenziale dieser Stoffgruppedii in Deutschland im Jahr 1992
gemall FCKW-Halon-Verbots-Verordnung [FCKW-Verordnung 1991] zu einem
Herstellungs- und Verwendungsverbot als Feuerlogodim Mit Ausnahme weniger,
sogenannter kritischer Verwendungszweckekonnten Halone in den meisten
Anwendungen in kurzer Zeit ersetzt werden. Heuteder® nur noch die militdrische und
zivile Luftfahrt und sehr wenige weitere Anwendungals kritisch bewertet. Eine
vollstéandige Auflistung aller kritischen Verwendwagvecke enthalt di®erordnung (EG)
Nr. 1005/2009 des Europaischen Parlaments und @déssRrom 16. September 2009 tber
Stoffe, die zum Abbau der Ozonschicht fuHEG-Verordnung 2009]. Der Einsatz von
Halonen in anderen als den kritischen Bereicheniniserhalb der EU seit spatestens
1. Januar 2004 verboten.

Im englischen gebrauchlicher Begriff: ,criticadel.
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Die Schifffanrt (Altbestand) zahlt teilweise ebdifa zu den kritischen
Verwendungszwecken. Seit dem 1. Januar 2004 sif@helaber nur noch in militarischen
Wasserfahrzeugen zum Schutz von Mannschafts- urgtiteenrdumen zugelassen sowie
auf kommerziell genutzten Frachtern zur Inertissgraormalerweise besetzter Raume [EG-
Verordnung 2000, EG-Verordnung 2009, EG-Verordn@20d0]. Nach Plel3 und Seliger
[2003] geht aus Veroffentlichungen hervor, dasshdtic Halone auf bestehenden Schiffen
Alternativen verfiigbar sind, deren Einsatz jedooks &ostengrinden oft nicht realisiert
wird.

Neben den im AbschnittMinderungsmdglichkeiterbeschriebenen umweltgerechteren
Loschmitteln sind international auch eine Reihe H6KW und FKW als Feuerldschmittel
erprobt worden. In Europa sind vollfluorierte Kamleasserstoffe fur den Einsatz in
Brandschutzsystemen und in Handfeuerléschern st d. Juli 2007 verboten [EG-
Verordnung 2006]. HFKW werden in vielen Landernwendet. Sie besitzen ein zum Tell
erhebliches  Treibhauspotenzial. Auferdem entstehen Brandfall toxische
Zersetzungsprodukte. Neben den HFKW haben Hernstalbeh andere halogenhaltige
Verbindungen, zum Beispiel das Fluorketon Nonafdigi rifluormethyl)-3-Pentanon,
auch bekannt als Novec1230 oder FK 5-1-12, alsrkaahmittel entwickelt.

Ortsfeste Feuerldschanlagen

Fur ortsfeste Loschanlagen werden an die LoOschefdag Loschmittel folgende
Anforderungen gestellt [Plel3, Seliger 2003]:

. Wirkung als echtes Volumenloschmittel in allen Belnen des umbauten Raumes,
. minimale Léschkonzentration im umbauten Volumen,

. minimaler Platzbedarf fir die Lagerung des Losctetsf

. geringer Druckausgleich wahrend der Flutung desyRaumit Loschmittel,

. Zuleitung des Loschmittels auch Gber langere Emtiegen,

. keine chemischen Nebenwirkungen durch reizendende oder als Losemittel
wirkende Gase oder Dampfe,

. keine Korrosionswirkungen wéhrend des Brandfalles imm Nachhinein,
. keine akut toxischen Wirkungen,
. keine langzeittoxischen Wirkungen,

. keine Wirkungen auf die Umwelt, sowohl durch dierbMedung selbst, als auch
durch ihre Zersetzungsprodukte im Brandfall oder Rahmen der natrlichen
Zersetzung,
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. geringe Arbeitsdricke fur die Lagerung des Loscteivibrrates und der Gesamt-
anlage,

. Dichtheit der verwendeten Dichtungsmaterialien Maderialverbindungen,
. geringe Loschmittelkosten.

International werden eine ganze Reihe fluoriertehliénwasserstoffe sowie verschiedene
Mischungen mit HFKW diskutiert [HTOC 2007]. Die rabelle 6.1 genannten fluorierten

Kohlenwasserstoffe werden in Deutschland fir ostsfeFeuerldschanlagen eingesetzt.
Genau wie andere Loéschmittel kdnnen auch fluori&dlenwasserstoffe nicht alle der

genannten Anforderungen erfillen.

Tabelle 6.1: HFKW in ortsfesten Feuerléschanlagen in Deutschlan
Abkirzung Name GWP100
[WMO 2006]
HFKW-227ea 1,1,1,2,3,3,3-Heptafluorpropan 3.220
HFKW-236fa 1,1,1,3,3,3-Hexafluorpropan 9.810
HFKW-23 Trifluormethan 14.760

Beim Einsatz chemischer (fluorierter) Loschmittl zu beachten, dass diese wahrend des
Loschvorganges zersetzt werden, um reaktive Vednigen fir die negative Katalyse der
Verbrennungsreaktion zu bilden. Dabei kdnnen eieéhé&R akut toxischer Verbindungen
entstehen. Im Falle eines ausbleibenden Ldschedolgnd dem sich in der Folge
entwickelnden Brand wird ein hoher Anteil der insgmt eingesetzten HFKW zu
Fluorwasserstoff und Carbonylfluorid zersetzt. lesem Fall wirde ein Léschen mit
mobilen Kraften der Feuerwehr (Innenangriff) wegder hohen Konzentration an
Zersetzungsprodukten deutlich erschwert oder sogehit mdglich sein [Plel3, Seliger
2003].

Handfeuerldscher und mobile Loschgerate

Fur Handfeuerldscher und mobile Loschgerate wuetemfalls fluorierte Feuerléschmittel

entwickelt. In Deutschland werden in Motorsportlemotund Rennfahrzeugen teilweise
diese Handfeuerloscher eingesetzt. Auch militaasSlonderfahrzeuge werden mit diesen
Feuerléschmitteln geschitzt. In der Regel erfilMfasser-, Pulver-, Schaum- oder
Kohlendioxid- Handfeuerléscher alle gangigen Losdbaderungen.
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Tabelle 6.2: HFKW fur Handfeuerldscher und mobile Feuerléscageh

Abkirzung Name GWP100
[WMO
2006]
HFKW-227ea 1,1,1,2,3,3,3-Heptafluorpropan 3.220
HFKW-236fa 1,1,1,3,3,3-Hexafluorpropan 9.810

Loschmittelsituation in Deutschland

In der Vergangenheit durften in Deutschland nuretaggsene Feuerldschmittel vermarktet
und verwendet werden. Das fuhrte dazu, dass HFKWachst nur in geringem Umfang
eingesetzt wurden. Als erstes erhielt der HFKW-22ifreDeutschland im Jahr 1997 eine
Zulassung. Im Rahmen der Beteiligung beim Zulassueidahren hat das
Umweltbundesamt den Einsatz von HFKW-227ea mitEleschrankung beflrwortet, dass
der ,Einsatz von FM 200 [...] nur dort erfolgen sollteio keine umweltfreundlicheren
Alternativen zur Verfigung stehen und derzeit neide zwingende Notwendigkeit fur den
Einsatz von Halon im Sinne der ,essential-use’-ig#dn der FCKW-Halon-Verbots-
Verordnung besteht. Auf Probeflutungen sollte geatzlich verzichtet werdeqfUBA
1996]. In den Jahren 2001 und 2002 folgten die HFER38fa und HFKW-23. Den Einsatz
des HFKW-236fa hatte das Umweltbundesamt im RahdenZulassungsverfahrens mit
der gleichen Einschrankung wie bereits beim HFKWe&z2befurwortet. Ergéanzend hat das
Umweltbundesamt empfohlepdass eine Zulassung dieses Stoffes in Deutschtaittich
befristet und nur auf den Einsatz von Feuerl6scaiger in KampfrAumen von Panzern und
in gepanzerten Zivilfahrzeugen begrenzt werdernesdUBA 2000]. Fiur den HFKW-23 ist
weder ein Bedarf gegeben, noch ist dieser Stoff dl§schmittel unter
Umweltgesichtspunkten akzeptabel. Das Umweltbundesat sich gegen eine Zulassung
dieses Stoffes ausgesprochen.

Eingesetzt werden in Deutschland inzwischen all BfFKW vorwiegend in ortsfesten
Feuerléschanlagen. Die Emissionen lagen im Jahr BéDetwa 2.100 kg bzw. knapp 10 kt
CO,-Aquivalenten [NIR 2009]. Die in Feuerloschsystemimistallierte HFKW-Menge
betrug im Jahr 2007 258 t [NIR 2009].

Minderungsmaoglichkeiten

Die zustandigen Behorden haben bereits direkt daah Verbot von Halon in Deutschland
im Jahr 1992 nur fur wenige Halon-Anwendungen Abusmen fUr deren Verwendung
erteilt, da in allen anderen Anwendungen eine $ulisih moglich war. In einer Vielzahl
von Anwendungen erfolgte eine Umstellung des Bremaizes auf halogenfreie
Feuerléschmittel und -verfahren. Beispielhaft seram Kohlendioxid-, Sprinkler- und
Inertgasanlagen sowie verbesserte Frihwarnsystemangt. Bei den Handfeuerldschern

208



HFKW als Feuerléschmittel

wurde wieder verstarkt auf Pulver, Wasser, Schawmeh Kiohlendioxid zurtickgegriffen.
Ausgewahlte Anwendungsgebiete werden weiter higetrennt betrachtet.

Das oben genannte Fluorketon, welches wie Kohlemdli¢(CO,) ein Treibhauspotenzial
von 1  hat, ist gemal Herstellerangabe fir FlutungsSprinkler- und
Explosionsunterdriickungsanlagen sowie Handfeudréisgeeignet [3M 2009].

Nach Plel3 und Seliger [2003] beeinflusst der Kampf erreichbare Marktanteile die
Auswahl des fur die Anwendung optimalen Léschnstteegativ. Vorteile von HFKW-
Loschmitteln werden haufig hervorgehoben und Nalehteleiben unbenannt. Fur den
Anwender ist es kaum mdoglich, auf der Basis dehaodenen Informationen objektive
Entscheidungen zu treffen. Um dies zu &ndern, gehlaPle3 und Seliger vor, flr
chemische Léschmittel, die im Léschprozess schadigeoder toxische Verbindungen
bilden kdnnen, sowie fir Loschmittel mit toxiscHelgenschaften das Sicherheitsdatenblatt
des Ldschmittelherstellers nach den TechnischerelRdgr Gefahrstoffe 220 (TRGS 220
[TRGS 220 2009]) zum Pflichtbestandteil der Angshaterlagen zu machen.

Ortsfeste Feuerldschanlagen

Halogenfreie Loschmittel fur ortsfeste Feuerlosthgen sind z. B. Wassernebeltechniken
und Inertgase. Beide wirken als Volumenléschmifielh., sie entfalten ihre Léschwirkung
in den Flammen und unterbrechen die Verbrennunkioea durch Radikalbindung,
Stol3reaktion oder Energieaufnahme [Plel3, SeligeB]20

Wasservernebelungsanlagen arbeiten mit einem feiassernebel mit einem Tropf-
chendurchmesser unter 200 um. Der Loschmechaniberusit auf den Aspekten [HTOC
1997]:

. Kihlen der Gasphase,
. Sauerstoffverdrangung,
. Oberflachenbefeuchtung und -kihlung.

Die Leistungsfahigkeit von Wasservernebelungsamldgengt stark von ihrer Fahigkeit ab,
Tropfchen mit sehr kleinem Durchmesser (10-100 pmgrzeugen und die erforderlichen
Wassermengen lber den ganzen Loschbereich zuleertBie Loschwirkung wird auch

von der Geometrie des erzeugten Wasserstrahls @sd zd schitzenden Bereiches
beeinflusst. Die Eignung von Wassernebel muss tteshaner im Zusammenhang mit

einer Anlagentechnik betrachtet werden und kanhtratiein als Feuerloschmittel bewertet
werden [HTOC 1997]. Wassernebel werden z. B. zurhu&cvon Maschinenraumen,

Notstromanlagen, Computerraumen, Hotels, Buros, eldnind- (U-) Bahnen und

historischen Bauten eingesetzt. Sie haben sichsetts wirksam erwiesen und werden
inzwischen auch fir den Ersatz von Halon in kritest Verwendungszwecken getestet.
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Inertgase werden in verschiedenen Mischungen amgebs. Tab. 6.3). Neben dem
fehlenden Treibhauspotenzial besteht ihr Hauptsoleed 2zu den fluorierten
Feuerléschmitteln darin, dass sie keiner thermiscHersetzung unterliegen. Dadurch
werden hohere Ldschkonzentrationen benétigt. Estedregn dafir keine korrosiven und
gesundheitsschadlichen Nebenprodukte. Inertgasdewer. B. zum Schutz von Rechen-
und Kontrollzentren eingesetzt.

Tabelle 6.3: Inertgase fur ortsfeste Feuerléschanlagen [HTO@Z7 RO
Name 1G-541 IG-55 IG-01 IG-100
Handelsname Inergen Argonite Argotec NN 100
Chemische
Zusammensetzung

. Stickstoff 52 % 50 % 100 %

° Argon 40 % 50 % 100 %

«  Kohlendioxid 8 %

Als halogenhaltiges Loschmittel ist auch das FltamkNovec1230 oder FK 5-1-12 auf dem
Markt erhaltlich. Dieser Stoff stellt bezlglich 1©es nicht vorhandenen
Ozonabbaupotenzials sowie seines sehr geringen W 1 aus Umweltschutzsicht eine
geeignete Alternative zu den Halonen, aber auctieruHFKW dar. Im Brandfall kann der
Einsatz von Noved 1230 ahnlich wie bei den HFKW zur Bildung humansoker
Zersetzungsprodukte fuhren [Tolksdorf 2003].

Im Gegensatz zu bereits auf dem Markt erhaltlicirtogenfreien Loschmitteln wie
Inergen, Wasser, Wassernebel oder, @@t der Einsatz von Nov& 1230 jedoch zu
einem anthropogenen Eintrag von Fluor in Form vluotkohlenwasserstoffen, fluorierten
organischen Sauren und Fluorwasserstoff (HF) inUhawelt. Zwar sind die durch den
Einsatz von Nove® 1230 verursachten Eintrage voraussichtlich seringeBestehende
Systeme ohne halogenierte Loschmittel sowie Eibsatzche, in denen sich halogenfreie
Léschmittel bewahrt haben, sollten aber nicht vawéd™ 1230 bedient werden.

Ausgewaéhlte Anwendungsbereiche

Eine ausfuhrliche Darstellung der I6schtechnisdidéglichkeiten in den hier ausgewéahlten
und weiteren Anwendungsbereichen findet sich uatelerem bei Plel3 und Seliger [2003].
An dieser Stelle wird daher nur ein kurzer Ubetbtiegeben.

Rechenzentren, Computerrdume, Kontrollzentren

In Rechenzentren, Computerraumen und &ahnlichen Adwegen werden meist ortsfeste
Feuerléschanlagen eingebaut. Der Ersatz von Hafotge in Deutschland haufig durch
die Kombination einer Brandfriherkennung und dersdb@asen Stickstoff und Argon.
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HFKW werden in Deutschland nur selten eingesetizt. Ferverschrnke wurden spezielle
Kleinstloschanlagen entwickelt, die Stickstoff, Argoder Kohlendioxid als Léschmittel
verwenden [bvfa].

Auch in Danemark werden fur diesen Anwendungsbleréiertgase favorisiert, da diese

keine korrosiven Zersetzungsprodukte bilden [Pedtets a. 1995]. Beispielhaft sei auf den
Einsatz von Inergen im Kontrollzentrum der DaniscBahn verwiesen. Eine Anforderung

an die Loschanlage war hier, dass Personen audtali® des Ausldsens der Loschanlage
im Kontrollzentrum verbleiben kénnen [Pedersen. 1.995].

Veranstaltungsstatten, Flughafen

In einer ganzen Reihe von Geb&uden mit starkemkumbsverkehr wurden in Deutschland
Sprinkleranlagen eingebaut. Neben der Léschanlagges eine Vielzahl von MalRnahmen
des baulichen und organisatorischen Brandschuimegife umfassende Sicherheit. Als
Beispiele seien hier der Flughafen Disseldorf Migsse Nurnberg sowie die Allianz Arena
in Miinchen genannt [bvfa].

Explosionsunterdriickung

In der Vergangenheit wurde Halon zur Explosionsuinteekung in Bereichen wie mit
Aerosol geflllten Raumen, Getreidesilos, in der i&apoduktion oder

Milchpulverherstellung eingesetzt. Als Alternativdsommen hauptsachlich Pulver und
wassrige Systeme zum Einsatz [UNEP 2002].

Bibliotheken, Museen

In Bibliotheken und Museen stehen grundsatzlich dfieuerléscher fur die Bekampfung
von Entstehungsbranden zur Verfigung. Loschmitsel hierbei CQ. Fur diese Orte
problematisch ist die rechtzeitige Feststellung méohtlichen Branden. Diese werden ohne
Vorkehrungen zur Branderkennung erst sehr spatektdDa Bibliotheken und Museen
sich haufiger in alten historischen Gebduden befindkann es zusatzlich zu einer
beschleunigten Brandausbreitung aufgrund der Baswveund des verwendeten
Baumaterials kommen. Bekanntestes Beispiel isBdand in der Anna-Amalia-Bibliothek
in Weimar im Jahre 2004. Heute ist die Anna-Am&8libHothek mit einer Feinsprihanlage
ausgerustet.

Als stationdre Ldschanlagen kommen neben Sprinkiegan auch C9© oder
Inertgasanlagen zum Einsatz [Plel3, Seliger 2003p, Gat den Vorteil, dass bei
ausreichender Ldschkonzentration auch Glutbranadesi geloscht werden kénnen.
Nachteilig ist, dass durch eine ausreichend langevslrnzeit sichergestellt werden muss,
dass alle Personen den zu flutenden Bereich veridssben.
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Archive

Auf die individuellen Anforderungen zugeschnitteBendschutzkonzepte, die baulichen
Brandschutz, Handfeuerloschgerate und automatidabgchanlagen kombinieren, kénnen
auch Archive in der Regel umfassend mit halogeefréstoffen geschutzt werden. Eine
Maglichkeit ist die kontrollierte Zufihrung von &kistoff, um den Sauerstoffanteil in der
Luft zu senken. Das Risiko eines offenen Brandes wusgeschlossen. Gleichzeitg kann
die Alterung alter Dokumente durch die Sauerstdfimerung verlangsamt werden. Durch
aktive Brandvermeidungssysteme geschiitzte Beréieliiwen begehbar [bvfa].

Handfeuerldscher und mobile Léschgerate

In Handfeuerldschern und mobilen Loschgeraten werder allem die traditionellen
Loschmittel wie Wasser, Wassernebel, Schaum, Kdideid und Pulver eingesetzt. Der
Einsatz von HFKW ist nicht erforderlich. Einzige gnahme sind ggf. mobile Léschgerate
fur KampfrAume von Panzern, gepanzerte Zivilfahgeeund Flugzeuge.

Schlussfolgerungen

Halone sind heute in fast allen Anwendungsbereiah@rch alternative Loschmittel
ersetzbar. Ausnahmen stellen nur noch militarisshewendungen sowie die Luftfahrt
dar.

Fur Handfeuerldscher und mobile Ldschgerate sindK\WFund FKW nicht
erforderlich. Hier sind Kohlendioxid, Schaum und Meu die gebréuchlichen
Loschmittel.

Keines der in diesem Kapitel beschriebenen LOsdbmkann alle an ortsfeste
Feuerléschanlagen gestellten Anforderungen erfilll@ie Vergangenheit hat aber
gezeigt, dass in fast allen Anwendungsbereicherogealreie Feuerléschmittel
einsetzbar sind. Ihr Einsatz ist heute Stand dehilik. Problematisch bleiben in naher
Zukunft noch verschiedene Anwendungsbereiche indgfahrt.

Der Einsatz von HFKW als Ldschmittel sollte nur tdaerfolgen, wo keine
umweltgerechteren Alternativen zur Verfiigung stetwed ihr Einsatz zum Schutz vor
Leben und Gesundheit des Menschen zwingend erfmtuést. Eine Bewertung, ob in
Ausnahmeféllen der Einsatz von HFKW als Léschmgtlechtfertigt ist, ist im Detail
nur am konkret zu schiutzenden Objekt mdglich. Ber@urch gute bauliche Planung
und durch ein gutes Brandschutzkonzept (Frihwatesyes etc.) ist der Brandschutz
deutlich verbesserbar.

Der Anwender ist tUber die Eigenschaften chemistidgschmittel, einschliel3lich der
umweltrelevanten Eigenschaften in geeigneter Waisiassend zu informieren.
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Werden halogenierte Stoffe im Einzelfall eingesetdt sicherzustellen, dass
Emissionen bei der Errichtung und wahrend der Nwagp durch kontinuierliche
Uberpriifungen der Anlagen minimiert werden. Bei effinen der maximalen
Lebensdauer muss zudem garantiert werden, dasBrddskt entweder recycelt oder
fachgerecht entsorgt wird. AulRerdem sollten Stoffé einem mdglichst geringen
GWP gewahlt werden.

Als halogenhaltiges Léschmittel mit einem sehr mgen GWP ist das NovE¢ 1230
(FK 5-1-12) auf dem Markt erhéltlich. Dieser Steféllt aus Umweltschutzsicht eine:
geeignete Alternative zu Halonen, aber auch zu HF#N Bestehende Systeme ohne
halogenierte Loschmittel sowie Einsatzbereiche, denen sich halogenfreie
Léschmittel bewahrt haben, sollten aber nicht vawéd™ 1230 bedient werden.

Vollstandig verzichtet werden sollte auf den Eimsain Stoffen mit einem sehr hohen
GWHP. Hierzu zahlen die FKW, die bereits in der Egboten sind und der HFKW-23.
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7 HFKW als Losemittel

Losemittel werden in vielen Bereichen bendtigt. diesem Kapitel wird der maogliche

Einsatz von HFKW als Ldsemittel in gewerblichen umttustriellen Anlagen zur

Oberflachenreinigung diskutiert. Nicht betrachteg¢rden Chemischreinigungen, da dort
kein Einsatz von HFKW erfolgt.

Zu den industriellen Anwendungen von Lésemitteln hdgé vor allem die
Oberflachenreinigung von Metallen, Glas oder Schstgnen. Die Reinigung von
Oberflachen dient meist der Entfettung und Trockhumd findet haufig zwischen
einzelnen Herstellungs- oder Behandlungsschrittendiner Oberflachenbeschichtung, vor
Verklebung von Materialien etc.) sowie am Ende vBroduktionsprozessen statt.
Bedeutende Industriezweige / Anwender von Lésemiite Oberflachenreinigungsanlagen
sind z. B. die metallverarbeitende Industrie, dmikd, Prazisionswerkzeug- sowie die Luft-
und Raumfahrtindustrie und die Medizintechnik [Sehzy Leisewitz 1994; Harnisch,
Schwarz 2003; UNEP 2003].

Die Anforderungen an die Oberflachenreinigung smaeinigen Bereichen extrem hoch.
Empfindliche Oberflachen sowie das Erfordernis eimesitgehend vollstdndigen und
rickstandsfreien Entfernung von Fett, Staub undclifeubei gleichzeitig sehr kleinen,
geometrisch komplexen Reinigungsobjekten stelldmehdnforderungen an das Lésemittel
und/oder das Reinigungsverfahren. Darutber hinaliiesalie Kosten fir Anlagenbau und
-betrieb, einschliel3lich Energiekosten fir Trockysprozesse, gering sein [Schwarz,
Leisewitz 1994; Harnisch, Schwarz 2003].

Prinzipiell sind organische Lésemittel gut zur Gldahenreinigung geeignet. Uber einen
langen Zeitraum fanden vor allem CKW und FCKW Andeng [Schwarz, Leisewitz
1994; UNEP 2003]. FCKW wurden wegen ihrer NichtiBrearkeit, ihrer Inertheit
gegenuber Materialien, ihrer geringen Toxizitat ilmeés guten Losevermdgens fir Ole und
Fette eingesetzt. Bis zum Verbot der FCKW wurdeeister Linie der FCKW-113
eingesetzt. Andere FCKW fanden selten AnwendungjUB89].

Als FCKW-Ersatz eignen sich losemittelarme / -freierfahren und chlorfreie Losemittel.
HFCKW und n-Propylbromid (n-PB) sind wegen ihres PDxeine Alternativen. In
Deutschland werden HFCKW nicht eingesetzt. Von nig?Rein Einsatz bekannt.

215



Teil B — Anwendungsbereiche und —verfahren: Verbraah, Emissionen und Alternativen

Weltweit werden vielfach HFKW eingesetzt. Insbesedflr die Prazisionsreinigung
haben Losemittelhersteller in den USA neue, unlivare fluorierte Verbindungen als
Ersatz fur die dort ab dem Jahr 1996 verbotenen WAaK3, HFCKW-141b und 1,1,1-
Trichlorethan entwickelt. Bevorzugt vermarktet wirdden USA der HFKW-43-10mee =
CsHoF10 (Verkauf in den USA seit Juni 1995, in Europa 4€66). Als weiterer HFKW

werden der HFKW-365mfc [Schwarz, Leisewitz 1999lv8p 2009], der HFKW-245fa und
der HFKW-c447ef allein oder in Mischungen angeb¢t&REP 2006].

In Deutschland sind die aus dem Einsatz von HFK¥/Ldisemittel in der industriellen
Oberflachenreinigung resultierenden Emissionen wegestehender Rechtsverordnungen
(siehe Abschnitt Minderungsmoglichkeiten) vernasbigbar. Wegen der Relevanz in
anderen Landern wird in diesem Bericht dennoch lairzer Uberblick Uber diesen
maoglichen Anwendungsbereich gegeben.

Minderungsmoglichkeiten

In Deutschland ist nicht nur die Verwendung von MZKsondern auch die Verwendung
von HFKW und FKW als Ldsemittel seit 1993 durch @eBimSchV [1990] verboten.
Auch die im Jahr 2001 beschlossene Anderung imrAosenhang mit der Umsetzung der
europaische’VOC-Losemittelrichtlinigf1999] sieht keine Aufhebung dieses Verbots vor.
Gemal der im Zuge der Anpassung an EG-RecWemrdnung zur Emissionsbegrenzung
von leichtfliichtigen halogenierten organischen Walbbngenumbenannten 2. BImSchV
durfen ,peim Betrieb von Anlagen als leichtfliichtige Halokgghlenwasserstoffe nur
Tetrachlorethen, Trichlorethen oder Dichlormethan technisch reiner Form eingesetzt
werderi. Allerdings lasst die neue Regelungen Ausnahmelgengungen auf Antrag zu,
welche an hohe Anforderungen geknupft sind: Naé&fi §&ann die zustandige Behérde auf
Antrag des Betreibers fur hochwertige Anwendunge®lberflachenbehandlungsanlagen,
insbesondere in der Reinigung von elektronischemutdlan, der Herstellung von
Prazisionswerkstiicken oder bei der Fertigung in t#ss- und Regeltechnik auch den
Einsatz von leichtfliichtigen teilfluorierten Kohleasserstoffen in technisch reiner Form
oder im Gemisch mit trans-1,2-Dichlorethen zulasseoweit im Einzelfall schadliche
Umwelteinwirkungen und Auswirkungen auf das Klinghtnzu erwarten sind und wenn
nach dem Stand der Technik fiir diese Anwendungee kaderen nicht teilfluorierten
Losemittel eingesetzt werden kénfidfon dieser Ausnahmeregelung wurde in Deutschland
bisher nur einmal Gebrauch gemacht.

Neben den HFKW haben Hersteller Hydrofluorether EMRals spezielle Ersatzstoffe fir
FCKW entwickelt [UNEP 2006, 3M 2009]. Sie dientailweise als drop-in-Stoffe, d. h.
FCKW-Altanlagen konnten mittels dieser Stoffe wedtdrieben werden [Schwarz,
Leisewitz 1999].

HFE haben wegen ihrer Etherbindung im Molekdl imrgleich zu HFKW eine geringe
atmospharische Lebensdauer. Damit ist auch ihr GWéRt geringer als das der HFKW.
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Das GWRyo liegt aber mit Werten zwischen 30 und 500 immechnweit oberhalb des

GWP von halogenfreien Kohlenwasserstoffen. HFEdimtheute in Spezialanwendungen,
meist in Mischungen oder in Co-Solvent-Verfahremsgtz [UNEP 2003; IPCC/TEAP

2005, 3M 2009]. HFEs werden von der chemischen dimglu zunehmend auch in

Aerosolbehaltern fir die Elektronikindustrie angeimo Uber diesen Anwendungsbereich
liegen fir Deutschland keine Daten vor.

Wegen des in Deutschland friih vollzogenen Ausstegsden FCKW als Lésemittel und
der Verbotsregelungen der 2. BImSchV hat sich ki Aluswahl und Anwendung von
Ersatzstoffen eine andere Entwicklung vollzogen ialsLandern mit einem spateren
Ausstieg. So hatten sich in Deutschland zum Zekpder Entwicklung sowohl der HFKW
als auch der HFE bereits wassrige Reiniger, halbuges Verfahren, der Verzicht auf
Reinigung durch geanderte Produktionsverfahren heddgenfreie organische Ldsemittel
(entaromatisierte aliphatische Kohlenwasserstobf@semittel auf Alkohol/Glykolether-
Basis) durchgesetzt [Schwarz, Leisewitz 1994; Haimi Schwarz 2003]. Den HFE kam
damit in Deutschland im Vergleich zu anderen Landerenig Bedeutung zu. Als
leichtfliichtige halogenierte organische Verbindundallen HFE in den Geltungsbereich
der novellierten 2. BImSchV und unterliegen dent destgelegten strengen technischen
Anforderungen. HFKW, wie der HFKW-43-10mee, durfténgegen nach der 2. BImSchV
zum Zeitpunkt ihrer Einfihrung in Deutschland nigatwendet werden.

Neben dem Einsatz chlorfreier organischer oder mges Losemittel kommen
I6semittelarme/ -freie Verfahren in Betracht. Zundésemittelfreien Verfahren zahlt z. B.
die Plasmareinigung [3M 2000; UNEP 2003].

Wegen der besonderen Situation in Deutschland wetaeEinsatzmoglichkeiten, Vor- und
Nachteile der verschiedenen Verfahren in diesemicBernicht dargestellt. So ist
beispielsweise auch der unterschiedliche Enerdieaach der verschiedenen Verfahren in
eine Gesamtbetrachtung einzubeziehen. Eine gutdllang findet sich in [UNEP 2003].

Schlussfolgerungen

In Deutschland hatten sich zum Zeitpunkt der Erkimicg fluorierter FCKW-
Ersatzstoffe wie HFKW oder HFE bereits halogenfigisemittel und Verfahren oder
der Verzicht auf eine Reinigung durchgesetzt. Zwénnten heute HFE und in
Ausnahmefallen HFKW eingesetzt werden. Diese Mogkit wird aber in
Deutschland - mit einer Ausnahme - nicht genutz¢sD@uhrt zu der Schlussfolgerung,
dass der Einsatz fluorierter Losemittel nicht zveing erforderlich ist.

In Kapitel 7 verwendete Literatur

2. BImSchV  (1990): Zweite Verordnung zur Durchfuhrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes,  Verordnung zur  Emissigresizrung  von
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8 HFKW, FKW und SF als Atzgase

Fluorierte Gase (HFKW, FKW, SRind NR) eignen sich in Atzprozessen (Plasmaatzen,
Plasmaverfahren) als Fluorlieferant. Vorwiegend deer FKW als Atzgase eingesetzt.
Atzprozesse finden in der Halbleiterindustrie, deeiterplattenfertigung und der
Photovoltaikindustrie statt. Dabei kommt der Halielendustrie in Bezug auf
Verwendungsmengen und Emissionen die dominieretie Ru.

Im Gegensatz zu den meisten der zuvor beschrieb@nerendungen fluorierter Gase
kommt es beim Einsatz als Atzgas zu deren Umwandagter Zersetzung. Daher sind die
verwendeten Mengen nicht zwangslaufig ein Mal3 férEmissionen. Vielmehr sind hier
vielfaltige Faktoren, wie Prozessfihrung, Abgasgeing, Art des Prozesses und des
eingesetzten Gases etc. relevant.

Fir FKW-Emissionen ist die Halbleiterindustrie nacler Aluminiumindustrie die
zweitgrofRte Quelle. Fir HFKW und &Emissionen ist die Bedeutung im Vergleich zu
anderen Quellen hingegen gering. So betragen diKWHEmissionen aus der
Halbleiterindustrie ungefahr 0,02 Mio. t G@Aquivalente pro Jahr. Uber die letzten funf
Jahre gab es nur leichte Anderungen (s. Abb. &Lgh die Sk-Emissionen, die sich
mittlerweile um 0,03 Mio. t C®Aquivalente pro Jahr bewegen, haben sich seit 2004
halbiert. Gleiches qilt fir die FKW-Emissionen. Béesind gegeniber der bisherigen
Jahreshochstmenge von 0,33 Mio. t im Jahr 2000 Gau#f Mio. t im Jahr 2008
zurickgegangen. Die Emissionsreduktion kann sowabf die Verringerung der
Produktion, als auch auf Emissionsminderungs-mafdea zurickgefihrt werden
[Infineon 2009].

Die FKW-Emissionen aus der Leiterplattenfertigungitsprechen nach bisherigen
Schatzungen seit 1995 unverandert etwa 0,02 M©Ot+Aquivalenten. Plasmaprozesse
werden bei der Leiterplattenherstellung noch nwbim allen Herstellern eingesetzt. Mit
Fortschreitung der technischen Entwicklung und Addéoungen an Leiterplatten kénnte
sich dies in den nachsten Jahren andern. In dereHannten - wenn keine Emissions-
minderungsmalinahmen getroffen werden - die Emiesi@us diesem Bereich steigen. In
Abbildung 8.1 ist die Emissionsentwicklung im Zaitm 1995 bis 2008 dargestellt.
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Abbildung 8.1: Emissionen fluorierter Gase aus der Halbleiterstider (von links:

FKW, HFKW, SFk) und aus der Leiterplatten(LP)fertigung (rechte
Saule) in Deutschland in Mio. t G@A\quivalente. Daten aus: [Schwarz
2009; ZVEI 2009].

8.1 Halbleiterindustrie

Produkte der Halbleiterindustrie finden heute irstfallen Bereichen Anwendung.
Beispielhaft kénnen die mobile Kommunikation, dieonG@puter-, Sicherheits- und
Chipkartentechnik und die Automobil- und Industieéronik genannt werden. Die
Halbleiterindustrie produziert Elektronikbauteildje u.a. zu einer Verringerung des
Stromverbrauchs beitragen; z. B. in den NetztdilerComputer oder in der Steuerung von
Kfz-Motoren.

HFKW, FKW und Sk bendtigt die Halbleiterindustrie zur Herstellungnv,Wafern®, den
aus hochreinem Silizium bestehenden Basisbausteiineralle Halbleiterbauteile. lhre
Verwendung verteilt sich im Wesentlichen auf zwer@che: Das Plasmaéatzen (Atzgase)
und die Kammerreinigung (Reinigungsgase). Unter nubeh-physikalischen
Gesichtspunkten sind beides Atzprozesse.

Zum Atzen von Silizium (Waferherstellung) sind Aliemen und —radikale erforderlich.
Hierzu hat die Halbleiterindustrie zunachst Flusssédeingesetzt. Das Atzen dient der
Strukturierung der Siliziumoberflache. In den vergenen Jahren hat sich die Art der
Strukturen stark geandert. Die friiher noch relgtoben Strukturen haben zwischenzeitlich
eine Breite von nur noch 0,15 pm. Mit Flusssautediese Strukturbreite nicht mehr zu
erreichen. Dies fuhrte zum Einsatz von fluorier@asen. Diese werden zunachst in einer
Vorkammer zerlegt (cracken), um das Fluor freizeet[Infineon 2003]. FKW werden
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somit bereits wahrend des Atzprozesses teilweisgesaizt. Diese Umsetzung sowie
Rekombinationen fuhren zu einer Vielzahl von Gaseder Kammer und in der Abluft.
Beispielsweise werden die FKW.kg und GFs im Plasma derart umgesetzt, dass es zur
Neubildung von nicht zu vernachlassigenden,-Mléngen als Nebenprodukt kommt
[Schwarz, Leisewitz 1999].

Die Auswahl der FKW beim Plasmaétzen héngt vonzdeerzielenden Struktur ab. Jeder
FKW ist eng auf den jeweiligen Prozess abgestininiineon 2003], da neben dem Fluor
auch der Kohlenstoffgehalt von Bedeutung ist. Beitt Einfluss auf die Bildung von C-F-
Polymeren, welche ihrerseits Einfluss auf den Adzpss haben [Beu u.a. 1998].
Grundsatzlich hat es bei der Wafer-Herstellung umel den Atzprozessen groRRe
technologische Entwicklungen gegeben. Dies ist deni Suche nach Substituten und
EmissionsminderungsmalRnahmen zu beachteg. w88 nur in alteren Anlagen (4-Zoll-
und 6-Zoll-Anlagen) oder filr Spezialatzungen eingesetzt.

Fur die Herstellung von Wafern mit verschiedenereleditrischen (Silizium) und
metallischen Schichten kommt dieh&mnical \apour Ceposition (CVD)-Methode zum
Einsatz. Beim Aufbringen der Schichten aus der Gasp geht ein Teil nicht auf den
Wafer, sondern setzt sich in den CVD-Kammern ab.ikdmveiteren Verarbeitungsprozess
Verunreinigungen der Wafer durch ein AbblatternsdreAblagerungen zu unterbinden,
werden die Kammern nach bestimmten Zyklen gereirdgt Kammerreinigung werden
wiederum fluorierte Gase eingesetzt, die dabei ime eigentlichen Atzprozess einer
Umsetzung unterliegen. Im Gegensatz zum Plasmakttetie Kammerreinigung, die zwar
grundsatzlich ebenfalls einen Atzprozess darstadinen groRen Einfluss auf das Produkt.
Daher sind die Mdglichkeiten bei der Auswahl demwendeten Gase grof3er. Damit steigen
auch die Substitutionsmaglichkeiten [Infineon 2003]

Minderungsmaoglichkeiten

Treibende Kraft fur die Halbleiterindustrie zur Esionsreduktion sind neben maéglichen
Kostensenkungen selbst gesteckte Ziele: Im Aprd9lBat die weltweite Vereinigung der
Halbleiterhersteller (World Semiconductor Council WSC) erklart, die Treibhausgas-
emissionen aus der Halbleiterproduktion bis zumr 2010 um 10 % bezogen auf das
Basisjahr 1995 zu senken [WSC 1999]. Bezogen awé &Vachstumsrate von 15%

entspricht dies einer Reduktion in der GroélRenordgnuon 90-95 % [Infineon 2003].

Sowohl auf europdischer als auch auf nationaler nEbetreben die beteiligten
Halbleiterhersteller aquivalente Ziele an. In des&€usammenhang steht auch die

Die Angabe in Zoll bezieht sich auf die Gré3e déafer. Die WafergréRRe ist kontinuierlich von 4 Kol
(2100 mm) auf 12 Zoll (300 mm) gestiegen.

Diese Wachstumsrate errechnet sich statistisshdan Wachstumsraten der letzten 40 Jahre. Wegen
des geringen Wachstums in den letzten Jahren méissteute auf ca. 10-12 % korrigiert werden.
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freiwillige Selbstverpflichtung der Halbleiterhesler mit Produktionsstatten in
Deutschland aus dem Jahr 2004. Analog zu den gquhisationaler Ebene abgegebenen
Verpflichtungen verpflichteten sich diese darin miner Reduktion der absoluten
Treibhausgasemissionen um mindestens 8 % gegedébeBasisjahr 1995 [ZVEI 2005].
Nach den durch den Fachverband Bauelemente imabesmtband der Elektrotechnik- und
Elektronikindustrie (ZVEI) erhobenen Emissionsdateurde dieses Ziel bereits 2007 mit
einer Reduktion um 13,4 % bereits deutlich Ubeftrof [ZVElI 2008]. Diese
Emissionsentwicklung ist zum einen auf das gegeniten Prognosen geringere
tatsachliche Wachstum der Waferproduktion, zum eerdeaber auch auf die neu
installierten Abgasreinigungsanlagen (siehe urzenjckzufihren.

International wird trotz dieser Erfolge weiterhitténsiv an neuen Atzgasen und —prozessen
als Option zur Emissionsminderung geforscht. Fidhrest hier der internationale
Forschungsverband SEMATECH (Semiconductor ManufanguTechnology). Hier sind
viele Halbleiterhersteller Mitglied. Die Ergebnisser Forschungsarbeit werden im Internet,
aber auch auf Konferenzen vorgestellt.

Die Forschungsaktivitaten konnen in vier grundsétel Gebiete unterteilt werden:
+ alternative Chemikalien,
* Prozessoptimierungen,
* Recycling und
* Abluftreinigung / End-of-pipe-Techniken.

Die hochste Prioritat der derzeitigen Forschungeiééten hat die Suche nach weniger
umweltschadlichen Alternativen bei den Chemikall@abei konzentriert sich die Suche vor
allem auf Gase mit einem geringeren GWP und einehem Zerfallsgrad im Prozess.
Erschwert wird die Erflllung dieser Kriterien dador dass ein hoher Fluorierungsgrad
einer stabilen Verbindung einem geringen GWP eharndsétzlich entgegensteht.

Neue Gase fir Atzprozesse werden in Kombination meiten Kammergenerationen
entwickelt und getestet. Damit sind sie nicht fiastehende Kammern einsetzbar; eine
Umstellung ist nicht realisierbar [Infineon 2003].

Als ein mdogliches Substitut fir Teilprozesse (Kamnrainigung) kam zunachst Bl
Betracht. Dieses sollte nach damaligem Wissensstandh ohne nachgeschaltete
Abgasreinigung (siehe nachfolgenden Text) zu 98&¥start werden. Bei gut gefuhrten
Atzprozessen werden sogar 99,9 % des eingesetBendsstort, jedoch mufl das durch die
nachgeschaltete = Abgasreinigung anfallende Wasclwasson gelostem HF,
Schwermetallen und Sand aufwéandig gereinigt werBaniiber hinaus werden nur ca. 60 %
der Abluft insgesamt mit Abluftreinigungsanlagerhaedelt [ZVEI, 2007], so dass ein
betrachtlicher Teil NE bei schlecht gefiihrtem Atzprozess in die Atmosphémtweicht.
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Trotz dieser Problematik erhdhte sich der Einsatz damit auch der Ausstold von Nbis
2005 kontinuierlich, konnte aber in den vergangerahren wieder auf einen Wert nahe des
Ausgangsniveaus von 1995 verringert werden [ZVEI&OFUr diese Entwicklung ist zum
einen die geringere Auslastung, zum anderen algr die Investitionen der Hersteller in
optimierte Prozesse (Remote Plasma Clean) und Adigapingsanlagen verantwortlich.
Bei der Remote Plasma Clean-Methode werden 99,89eithgesetzten Nimgesetzt, bei
HFKW-Gasen liegt die Rate dagegen nur bei ca. 9&618én u.a. 2003].

Als weiteres Substitut wurde in Japan £lskutiert. Dabei handelt es sich um einen
Raketentreibstoffzusatz und um eine hochexploseféhgliche Chemikalie. In Europa und
den USA wird der Einsatz aus Sicherheitsgriinderlebgt [Infineon 2003].

Vor einigen Jahren wurdeskg in der Kammerreinigung vorgestellt, zunachst alglnbe
Alternative fur GFs. CsFg wird heute bereits in der Halbleiterindustrie @setzt. Die
Einsatzmengen sind seit der Einfihrung 1997 zun&adminuierlich gestiegen, bleiben seit
wenigen Jahren aber in etwa gleich. Nach AussageHaestellers konnen die Kosten mit
CsFg durch um bis zu 60 % verringerte Einsatzmengengbechzeitiger Reduktion der
FKW-Emissionen gesenkt werden. Dariiber hinaus Kafgin bestehenden £s-Anlagen
als drop-in eingesetzt werden [3M 2003a]. Naclgeivird angefuhrt, dass GFals
Nebenprodukt entsteht. Noch 1998 wurdg-¢Cdaher als Zwischenldsung bewertet [Beu
u. a. 1998].

Des Weiteren waren £0 (3M), GFy (Dupont) und viele andere Chemikalien,
einschliellich diverser HFKW und @lfFals neue Stoffe in der Diskussion [Beu u. a.899

3M 2003b]. Trotz vielversprechender Tests in Europd in Deutschland, die nach Aussage
des Herstellers im Vergleich zu optimierten FKW-£rssen eine Emissionsminderung um
90 % ermoglichen, konnte sich keine dieser Chenakahierzulande durchsetzen [3M

2003b; ZVEI 2008].

Neben der Substitution von Stoffen sind Prozessoetungen eine weitere Option, die
Emissionen treibhausrelevanter Gase zu verring®guch hieran wird intensiv gearbeitet.
Prozessoptimierungen in der Halbleiterindustrie lene auf eine Verringerung des
Chemikalieneinsatzes durch héhere UmsetzungsrBies. geht mit geringeren Rohstoff-,
aber auch geringeren Entsorgungskosten bei gleigere Reduktion von Emissionen
einher. Damit fihren Prozessoptimierungen in degeReu einer Verringerung negativer
Umweltauswirkungen bei  gleichzeitiger = Kostenredwkti [Infineon  2003].
Forschungsarbeiten in Bezug auf Prozessoptimieruriggen ihren Focus bisher auf
Kammerreinigungsprozesse. Dies hangt mit den gemamgAnforderungen an die bei der
Kammerreinigung ablaufenden Atzprozesse zusammem. Hinzelfdllen konnen
Prozessoptimierungen zu Emissionsreduktionen von501% filhren. Intensive
Forschungsarbeit ist beispielsweise in Bezug aiis @ls Reinigungsgas geleistet worden
[Beu u. a. 1998].
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Neben Prozessoptimierungen wird an Recycling-Koteregearbeitet. In der Entwicklung
sind Membran-Verfahren und/oder kryotechnische &ejpmstechniken [Vartanian u. a.
2000]. Recycling-Konzepte konnen sowohl fiir Abgases Atz- als auch aus
Reinigungsprozessen greifen. Nach Information vaiblditerherstellern hat eine in diesem
Zusammenhang in den USA erprobte Pilotanlage (Téxstsuments) zum Recycling von
FKW keinen Erfolg gehabt. Problematisch war hierr \alem, dass grundsatzlich
Gasmischungen vorliegen, deren Trennung sehr sagvisé [Infineon 2003].

Zur Emissionsminderung werden derzeit vor allemuftbkinigungstechniken eingesetzt
[Infineon 2003]. Auch diese kdnnen wie Recyclingrgepte sowohl fir Abgase aus Atz-
als auch aus Reinigungsprozessen eingesetzt werBereits wéahrend des Atz-
/Reinigungsprozesses werden die FKW teilweise ustgesDurch eine nachgeschaltete
Abgasreinigung kénnen sie dann weitgehend (85-99 %grstort  werden.
Abluftreinigungsanlagen sind heute Stand der TdchAllerdings sind bisher nicht alle
Anlagen mit effizienten Abgasreinigungssystemergastattet. Im Jahr 1997 waren es 30 %
aller deutschen Produktionsstétten [Schwarz, Letzel®99], bis 2007 hat sich der Anteil,
wie bereits erwahnt, auf 60 % erhoht [ZVEI 2007ki Bnanchen Herstellern ist der
maximale Ausrustungsgrad bereits erreicht, so 8588 % der anfallenden Gase gereinigt
werden [Infineon 2009]. Es kann zwischen lokal &reeden POU (point-of-use) Techniken
und EOP (end-of-pipe) Techniken fur mehrere Kamnmmer ganze Produktionsstatten
unterschieden werden [Beu u. a. 1998]. Die KostenAbluftreinigungsanlagen variieren
zwischen 60.000 und 200.000 Euro zuzuglich Indtalakosten. Letztere liegen zwischen
5.000 und 30.000 Euro. Betriebskosten geben Betramt etwa 18.000 Euro an. Alle
Kosten sind abhangig vom Durchsatz und von der diet Anlage [Infineon 2003].
Grundsatzlich ist festzuhalten, dass eine Abgagnang teurer ist als Primarmalinahmen
[Beu u.a. 1998]. Thermische Verfahren sind vorerallAbluftreinigungsverfahren am
teuersten [Infineon 2003]. Vartanian u. a. [2008hén die Kosten fur thermische Verfahren
(EOP) und Plasmaverfahren (POU) verglichen. Sie rkem auf Investitionskosten von
$25,000-$50,000 pro Kammer fir das langzeiterprabhgrmische Verfahren und von
$20,000-$25,000 pro Kammer fir das relativ neuesrRéverfahren. Die jahrlichen
Betriebskosten lagen bei $10.000-$25.000 und $30008.

Nach Einschatzung der Industrie  werden auch zuiginft vielfaltige
Emissionsminderungsmalinahmen nebeneinander Bes$taben. Neue Entwicklungen
werden in den meisten Fallen nur fir neue Fabrid@er Produktionserweiterungen zum
Tragen kommen [Infineon 2003].
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Schlussfolgerungen

Die mit der Erklarung des WSC im Jahr 1999 erstrfesgyelegten und von deutschen
Halbleiterherstellern in einer daraus resultierendgelbstverpflichtung ebenfalls

verfolgten Ziele kdnnen nur durch die Umsetzungzefiter Mal3hahmen erreicht

werden. MalRnahmen zur Emissionsminderung sind:

1. alternative Chemikalien / Gase,
2. Prozessoptimierungen,
3. Recycling und Abluftreinigung (End-of-pipe-Tedken).

Die Entwicklung alternativer, weniger umweltschédér Chemikalien hat als beste
und zukunftsweisende LOsung oberste Prioritat. égsaptimierungen sind wichtige,
erganzende Mallnahmen, die meist auch zu einer @sgparung fuhren. End-of-
pipe-Techniken sind dort sinnvoll, wo andere, prien&lalinahmen nicht méglich sinc
oder wo sie Primarmaflinahmen ergénzen. Dies betaffallem Altanlagen. Generell
konnen neue Gase fiir Atzprozesse meist nur fiir Kememern eingesetzt werden,
wahrend andere Malinahmen auch bei bestehendesiarlr sind.

Einige von der chemischen Industrie in Zusammeritarbié den Anlagenherstellern
entwickelte alternative Chemikalien zeigen in Rildagen gute Ergebnisse und
werden teilweise bereits grofdtechnisch eingesetht. Kombination mit
Prozessoptimierungen sowie den weiteren dargesteltalinahmen ist zu erwarten,
dass die Halbleiterindustrie ihre angestrebteneZeteichen kann.

Die konsequente Umsetzung von ForschungsergebnigsenAufbau neuer oder der
Modernisierung bestehender Produktionskapazitateowies die Ausstattung
bestehender Produktionsstatten mit nachgeschaltétegasreinigungen oder die
Implementierung anderer geeigneter Mal3Bhahmen rseifie Erreichung der Ziele
erforderlich.

8.2  Dunnschichtsolarzellen- und Flachbildschirmprodukin

Bei der Herstellung von Dunnschichtsolarmodulen kanwie bei der Produktion von
mehrschichtigen Wafern die Chemical Vapor Depasi{icVD)-Methode zur Anwendung.
Das Silizium wird hierbei aus der Gasphase auf dBlasscheibe aufgebracht, die
Reinigung der CVD-Kammern ist dabei ebenso erfdicter wie in der
Halbleiterherstellung. Hierzu wird $kind in zunehmendem MalRe NE&ingesetzt, wobei
letzteres gegenuber §Eine schnellere Kammerreinigung gewahrleistet dadger fir den
Herstellungsprozess besser geeignet ist. Aus digSaid ist damit zu rechnen, dass
zukinftig eher NF als Sk zu Reinigungszwecken verbraucht wird. Obwohl die in
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Deutschland  produzierenden  Dunnschichtmodulheestellinre  Produktion — mit
Abgasreinigungsanlagen ausgestattet haben, ensveida. 3-5 % des eingesetzten
Reinigungsgases in die Atmosphare, weil Anlagenlaseet sind oder Funktionsstérungen
aufweisen. Dies resultiert aus der falschen Dinwmnsrung dieser Anlagen, die zunéchst
bei der Halbleiterherstellung installiert wurdendudort fir viel kleinere Gasmengen
ausgelegt sind [Sollmann 2008].

Ein weiterer Prozess, bei dem die CVD-Methode fé@rReschichtung von Glasoberflachen
zur Anwendung kommt, ist die Herstellung von Fladdzhirmen (Liquid Crystal

Displays, LCD) und LCD-Fernsehern. Analog zu den erob aufgefiihrten

Fertigungsprozessen mussen Kammerreinigungen defiding werden. In diesem
Anwendungsbereich kommt tGberwiegend;MNIs Fluorlieferant zum Einsatz. Laut ZVEI
gibt es in Deutschland keine bedeutenden Produiapezitaten fir LCD-

Flachbildschirme oder LCD-Fernseher [ZVEI 2010].

Minderungsmaoglichkeiten

Der einfachste Losungsansatz besteht in ersterelLim der den anfallenden
Treibhausgasmengen entsprechenden Auslegung deaspdigigungsanlagen sowie die
Sicherstellung eines stérungsfreien Betriebs, z.dBrch redundante Auslegung der
Abgasreinigungsanlagen.

Eine Alternative zu fluorierten Treibhausgasenltsidér Einsatz von Fluorgas fFdar.
Dieses wird aufgrund seiner korrosiven Eigenschatied Giftigkeit jedoch nicht direkt als
Gas in Druckgasflaschen ausgeliefert und eingesstridern durch ein elektrochemisches
Verfahren vor Ort aus Fluorwasserstoff (HF) gewanrig2iese Methode, als On-site Fluor-
Verfahren bezeichnet, wird bereits bei der Henstg)l von Flachbildschirmen eingesetzt
[Toshiba 2006]. In Kombination mit geeigneten Ahgasigungstechniken birgt dieses
Verfahren ein grof3es Potenzial, die Emissionen flirierten Treibhausgasen in diesem
und verwandten Anwendungsbereichen deutlich zueserkuch in Deutschland wird die
Technik bereits eingesetzt. Da mit elementaremriliReinigungszeit halbiert und damit
der gesamte Produktionsablauf um 10% gekirzt wekdem, ist diese Alternative auch
kostengunstiger als die bisher eingesetzten Vesfahur Kammerreinigung [Linde 2010].

Alternativ zur CVD-Technik kann bei der Dunnschadiarzellenherstellung auch die
sogenannte Electron-Beam Evaporation eingesetztdemer die eine zielgrichtete

Beschichtung ermdéglicht. Der aufwéndige Prozess Klanmerreinigung ist bei diesem

Verfahren nicht notig, die Depositionsraten sind 28 nm/s zusatzlich wesentlich hdher als
bei der CVD (0,5-2 nm/s) [Becker u.a. 2008]. Bislstrdiese Technik jedoch lediglich auf
Anwendungen in der Forschung beschrankt, eine gcbRtsche Herstellung nach diesem
Prinzip wurde noch nicht realisiert.
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Schlussfolgerungen

Bei grof3en Neuanlagen ist heute der Einsatz flaerieTreibhausgase nicht mehr
erforderlich. In bestehenden Anlagen kann die Rsfidérung so optimiert werden,
dass Emissionen fluorierter Treibhausgase deutiexfuziert werden. Durch eine
redundante Auslegung der Abgasreinigungsanlagereiist Emissionsminimierung
sichergestellt.

8.3  Leiterplattenherstellung

In der Leiterplattenherstellung werden Atzverfahrem Reinigung und/oder Vorbereitung
von Oberflachen fir die spatere Aufbringung von feugchichten (Metallisierung),
beispielsweise nach der Herstellung von BohrloczemEntfernung (desmear) der aus dem
Epoxidharz entstandenen, unerwinschten Produktes¢himierungen = smear) und zum
Ruckatzen (etchback, zum Beispiel von Epoxidhamm) Yergrol3erung der Oberflache
eingesetzt. Werden zum Atzen Plasmaprozesse etagesi#d CF, in einem Gemisch mit
Sauerstoff als Atzgas eingesetzt [Schwarz, Leige®@99; ZVEI 2002]. Der CFAnteil
betragt je nach Anwendung zwischen 5 und 15 % ¢plias2003].

Ein weiteres Einsatzgebiet fur Plasmaverfahrenzidd. das Plasmalochbohren flexibler
Leiterplatten [iaf].

Minderungsmaoglichkeiten

Obwohl Plasmaprozesse in der HalbleiterfertiguregterAnwendung finden, werden sie bei
der Leiterplattenherstellung noch nicht von alleardtellern eingesetzt [plasonic 2003].
Viele, vor allem europaische Hersteller setzen evkih nasschemische Verfahren ein.
Hierbei wird zum Entfernen der Verschmierungen iftesr) das Basismaterial mit einem
Losemittel aufgequollen und anschlie3end mit eimarmen Permanganatlésung abgeatzt
und neutralisiert [anonym; EPA]. Weitere Verfahmexistieren, werden aber heute kaum
noch eingesetzt. Fur die Ruckatzung (etchback) &bdnenorganische Sauren eingesetzt
werden [anonym].

Im Vergleich zu flissigen Reinigungsverfahren (ohssnische Verfahren) hinterlassen
Plasmaprozesse keine korrosiven Riickstdnde auBdeteilen. Es ist eine gleichbleibende
Qualitat (da keine schwankenden Badkonzentrationgajantiert [iaf]. FiUr einige
Leiterplattenmaterialien konnen keine nasschemisdherfahren angewendet werden. So
mussen nach Angabe des ZVEI [2002] fur Teflon soiirePolyimid in Verbindung mit
Acrylharzklebern die Bohrverschmierungen (smearj dem trockenen Plasmaprozess
entfernt werden. Auch die Reinigung von Microviddidro-Bohrlocher) in flexiblen
Leiterplatten ist mittels Nassreinigungsverfahreagen der sehr geringen Durchmesser
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kaum moglich [plasonic 2003]. Dieser als Post-Ld&daesma-Reinigung bezeichnete
Prozess erfolgt, wie bereits im Namen genannt, daliteels Plasmaverfahren [ZVEI 2002].

Mit dem Einsatz von Plasmaprozessen wird die gesamaisschemische Bearbeitung
hinfallig. Dies fiuhrt nach verschiedenen Aussagamopfym; EPA; ZVEI 2002] zu einer

Reduktion der Betriebskosten, des Wasserverbraushd des Abfallaufkommens.

Plasmaprozesse werden im Vergleich zu nasschemidtdrdahren als umweltvertraglicher
bewertet. Die US EPA unterstitzt vor diesem Himamnd die Umstellung nasschemischer
Verfahren auf Plasmaprozesse.

Neue, weniger umweltschadliche Atzgase wurden fér Labiterplattenherstellung bisher
nicht entwickelt.

Im Gegensatz zu den oben dargestellten Plasmagmrzédesmearing, etchback) steht das
Plasmalochbohren flexibler Leiterplatten in Konkunmz zum Laserbohren. Letzteres
erreicht heute eine so hohe Qualitat, dass das eBohmittels Plasmaverfahren

voraussichtlich keine weite Verbreitung erlangerovjplasonic 2003].

Nach plasonic [1999: aus Schwarz, Leisewitz 1998} gs in der Leiterplattenfertigung
zwar alkalische Abgaswascher zum Auffangen der Raadprodukte (z. B. HF), aber keine
Anlagen, die das nicht umgesetzte oder rekomb@ieHR, im Abgas spalten kdnnten. Damit
schatzt Schwarz [1999] die GEmissionen im Abgas der Prozesskammer auf 85 %,
plasonic [2003] auf bis zu 98 % des zugefuhrteg-G&ses. An der Situation im Jahr 1999
hat sich bis heute kaum etwas geandert. Zwar steaeh Auskunft von plasonic [2003]
heute Technologien flr eine nachgeschaltete Venoreyn (analog der in der
Halbleiterindustrie eingesetzten Technik) zur Vguiig. Deren Einsatz ist aber mit
Investitionskosten in einer GréRenordnung von 20048 verbunden. Zum Vergleich: Die
Anlagenkosten (Plasmaanlage) liegen ebenfalls ur@.0R0 €, die Kosten fur eine
nachgeschaltete Nasswasche um 50.000 €, wobei dasswésche durch eine
nachgeschaltete Verbrennung nicht hinfallig wird.

Schlussfolgerungen

Die heute fiur die Leiterplattenherstellung zur Vigdng stehenden, ohne LCF
arbeitenden Technologien kdnnen nicht fir alle drpitatten (-materialien, -typen)
eingesetzt werden. Auch werden sie allgemein afsgee umweltvertraglich bewertet.
Eigene Bewertungen sind vor dem Hintergrund deringen Relevanz dieser
Anwendung in Bezug auf die FKW-Emission nicht dgefiihrt worden. Alternative
Atzgase wurden fir die Leiterplattenherstellundibisnicht entwickelt.

Damit bleiben zur Emissionsminderung aus heutigehtSvor allem end-of-pipe
Techniken. Wie Dbereits fur die Halbleiterindustriest auch in der
Leiterplattenproduktion der Einsatz von nachgesebent Spaltanlagen (Verbrennung)
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eine technische Mdoglichkeit, die GEmissionen zu verringern. Deren Einsatz ist
jedoch mit hohen Kosten verbunden. Vor dem Hintergr der eher geringen

Emissionen ist die Verhaltnismafigkeit einer safciMalRnahme nicht grundsatzlich
gegeben. Allerdings werden sich Plasmaprozesse ussichtlich auch in der

Leiterplattenproduktion immer weiter durchsetzen. der Folge werden auch die
Emissionen fluorierter Gase zunehmen. Zumindestgo@3eren Produktionsstatten
sollte der Einsatz z. B. einer nachgeschalteteb’denung daher in Betracht gezogen
werden. AufRerdem sollte die Entwicklung kleinererd udamit kostengunstigerer

Anlagen fur entsprechend kleine Fertigungsanlageestol3en werden.
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9 Sk als Lo6sch- und Isoliergas in elektrischen
Betriebsmitteln

Elektrische Betriebsmittel (Schaltgerate, Schattgeh und Transformatoren) werden in
Stromnetzen zur Verteilung und Umspannung von Swaohzur Zusammenschaltung und
Trennung von Versorgungsunternehmen und von Indbstirieben eingesetzt. Elektrische
Betriebsmittel finden in allen Spannungsbereicheon vder Niederspannung (NS,
Spannungen kleiner 1 kV) bis hin zur Hochstspannumgendung. Der Spannungsbereich
Uber 1 kV wird unterteilt in Mittelspannung (MShbis kleiner 52 kV), Hochspannung (HS:
ab 52KkV) und Hochstspannung (gréRer 110 ke Sk-Betriebsmittel werden
hauptsachlich durch die Energieversorgungsunteraahnfffentliche Netzbetreiber)
betrieben.

Schwefelhexafluorid (S§ wird als Loésch- und/oder Isoliermedium in elekihien
Betriebsmitteln der Hochspannung (>52 bis°380 k¥i} slen sechziger Jahren weltweit
verwendet, in der Mittelspannung (1-52 kV) erstJa0re spater. Skersetzte die Medien Ol
oder Luft. Fur die Herstellung von Komponenten @asisolierte Innenraumschaltanlagen
(Wandler und Durchfihrungen) und von Hochspannurgduftwandlern kommt S
ebenfalls zum Einsatz. In Geraten der Niederspapmiand Sk nicht verwendet [ZVEI
2003].

Mit 915 t im Jahr 2008 geht die grol3te Menge degesamt in Deutschland verwendeten
SF, in den Bereich ,elektrische Betriebsmittel* [ZVE2009]. Der Grof3teil der in
Deutschland produzierten Anlagen wird exportieAs-Emissionen dieser Anlagen werden,
aulRer den Emissionen bei der Herstellung, am Eosafreigesetzt und daher in der
deutschen Berichterstattung nicht beriicksichtigt.

Die Gesamtfullmenge an §kn bestehenden elektrischen Betriebsmitteln > bletfug in
Deutschland im Jahr 2008 etwa 1.860t. Davon detfal etwa 60 % auf
Hochspannungsgerate und -anlagen. Konventionellét&€Leistungsschalter, Wandler)
sind mit 1/3 und gasisolierte Schaltanlagen (GI®) 28 an den SfBestandsmengen in
Hochspannungsanlagen beteiligt.

Etwa 40 % der SFMengen kommen in Mittelspannungsanlagen zur Anwagd Hierbei
bilden die Lasttrennschalteranlagen (Ring-Main-8lnit  (RMUSs)) einen
Anwendungsschwerpunkt mit 2/3 der in diesen Beregghenden SFMenge. In
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Leistungsschaltern (bis 36 kV) und Leistungsschati@gen werden geringe Mengen
eingesetzt [ZVEIl 2004, 2009]. Abbildung 9.1 zeige dm Jahr 2008 in Deutschland
installierten Se-Mengen in den verschiedenen elektrischen Betrigbem
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Abbildung 9.1 Im Jahr 2008 in Deutschland in elektrischen Bbsmitteln installierte
SK-Menge in t nach [ZVEI 2009].

Die Sk-Emissionen bei Herstellern und Betreibern elektrs Betriebsmittel betrugen im
Jahr 2008 etwa 22,7 t [ZVEI 2009]. Die Netzbetreihaben ihre Datenerhebung fir die
Hochspannung effizienter gestaltet; sie ermittelnreéprasentativen Referenzanlagen die
Dichtheit der Anlagen, um Emissionsfaktoren flrsdieAnlagen zu ermitteln. [Schwarz
2007]. Die Emissionsentwicklung seit 1990 ist irpiel 2 dieses Berichtes dargestellt.

Eine Studie zur Hoch- und Mittelspannungsausrustariguropa zeigt, dass sich seit Mitte
der neunziger Jahre die &SEmissionen Uber den Lebenszyklus reduziert habisn2020
kénnten aber weitere Reduktionen erreicht werdeamnadie Mal3hahmen in ganz Europa
durchgefuhrt werden [Ecofys 2005].

Fur Schaltanlagen, die $Enthalten, gilt die Europaische F-Gase Verordn@ig.schreibt
vor, dass die Ruckgewinnung von ¢SRus Schaltanlagen groRer 1 kV nur durch
zertifiziertes Personal erfolgen darf und gibt Mesthnforderungen an das Personal vor,
dass das Recycling, die Aufarbeitung und die Zeusid vornimmt. Schaltanlagen, die SF
enthalten, sind zu kennzeichnen.

Zahlreiche internationale und nationale Normen S$i@ghaltgerate und -anlagen (wie die
Normen der Reihe IEC 62271 und in Deutschland @&ndRDIN EN 62271/VDEO0671) sind
in den letzten Jahren systematisiert und Uberatbsdrden, so dass der Umgang mig BF
Schaltanlagen auch weltweit auf einer einheitliciBasis erfolgen kann. In Deutschland
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geben die Informationen der BerufsgenossenschafSztAnlagen und Betriebsmitteln
zusatzliche Hinweise und Empfehlungen fur die psakie Anwendung der Regeln zuesSF
[BGI 2008].

CIGRE (Conseil International des Grands Réseaurtfijees), das internationale Forum
fur elektrische Energieerzeugung, -Ubertragung wedteilung, veroffentlichte Leitfaden
zum Umgang mit Sfund zum Recycling [CIGRE 2003, 2005]. Diese CIGR&des sind
in einen technischen Bericht des Internationalemmémkomitees IEC uberfuhrt und in
deutscher Ubersetzung im nationalen Normenwerk/@s verfiigbar.

Diese Berichte weisen auch darauf hin, dass aufiggeringerer Dichtigkeit bestimmte
altere gasisolierte Betriebsmittel, insbesondeeevdin Hochspannungssystemen eine hohe
betriebliche SkLeckagerate haben kdnnen, und deshalb MalRhahmemReduzierung
dieser SEEmissionen realisiert werden sollten. Zur Vermegluwon SkEmissionen
werden Verfahren fur den sicheren und umweltvelithgn Umgang mit S;Fwahrend der
Erstmontage, der Inbetriebnahme, der Ublichen witemewohnlichen Betriebszustande,
der Entsorgung am Lebensdauerende der HochspanBghg#igerate und -Schaltanlagen
definiert. Die Lagerung und der Transport vorn; 8lerden ebenfalls behandelt. Weiterhin
wird der Umgang mit den mdglichen Zersetzungsproetukvon Sk, die bei starker
Lichtbogeneinwirkung entstehen kénnen, definide(]12007, IEC 2008].

CIGRE hat 2007 fur SHsolierte Betriebsmittel > 1 kV eine neue Bros@jBF; Tightness
Tests* herausgegeben. Ziel ist die Festlegung vemfaltiren und Messmethoden auf
internationaler Ebene, um minimale betriebliche Wageraten zu erreichen. Eine
Uberarbeitete Fassung wird Ende 2010 erwartet.

Der Weltklimarat (UNFCCC) hat zwei anerkannte Melblogien zur Berechnung der
Gutschriften far die Emissionsvermeidung von gSF bei der
Rickgewinnung/Wiedergewinnung von ¢S&us Stromnetzen und fur die Ruckgewinnung
von Sk nach Schaltanlagentests erarbeitet [UNFCCC 20@®9]2 Bisher sind im
UNFCCC noch keine Projekte genehmigt. Projekte wamg in Staaten moglich, in denen
die Ruckgewinnung von gechtlich noch nicht vorgeschrieben ist.

Schaltanlagen und elektrische Betriebsmittel

Elektrische Betriebsmittel der Stromversorgung rmdn sich an Knotenpunkten von
Ubertragungs- und Verteilnetzen der 6ffentlicheri§ieversorgung und in der Industrie. In
diesen Netzen werden z. B. Netzteile und/oder \fertinergruppen mittels Schaltanlagen
zu- oder abgeschaltet. Wesentliche BestandteileSadraltanlagensind Leistungs-, Last-
und Trennschalter. Schaltanlagen kénnen als Freibdfer als Innenraumanlagen gebaut
werden.

Bei den Mittelspannungsnetzen unterscheidet man schen Primar- und
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Sekundarverteilnetzen.  Zur Primérverteilung gehdren  MS-Schaltanlagen  mit
Leistungsschaltern, z. B. in Umspannwerkemler in Kraftwerken, die von Hoch- auf
Mittelspannung umwandeln. Neben dem Ein- und Auasseh von Betriebsstromen in
Teilnetzen missen Schaltanlagen hohe Kurzschlisssirdie aus Fehlern und Stérungen
im Stromkreis resultieren, in Millisekunden abstdalund entstehende Lichtbdgen l16schen
kénnen. DieSekundarverteilung umfasst die Verteilung der elektrischen Energik dsx
Mittelspannungsebene und die Transformatioon Mittel- auf Niederspannung. Es werden
hier im Wesentlichen Lasttrennschalteranlagen umd geringem Umfang - kombinierte
Lasttrenn-/Leistungsschalteranlagen eingesetzt wakh) Leisewitz 1999; VDN 2002;
Nelles, Tuttas 1998; Heuck, Dettmann 1999].

Typische elektrische Anlagen, dieg&#hthalten, sind in einer Studie fir die EU besdben
[Ecofys 2005].

9.1  Schaltanlagen im Spannungsbereich 52-380 kV- Hochspannung

In der Hochspannung werden, abgesehen von selnr Attiagen, heute im Wesentlichen
zwei  Anlagentypen eingesetzt: @&Bolierte Hochspannungsschaltanlagen  und
Freiluftanlagen. Beide Typen enthalten das Treibbas SE allerdings in sehr
unterschiedlichen Mengen.

SFe-isolierte  Hochspannungsschaltanlagen, engl. GaslnsulatedSwitchgear oder kurz

GIS, werden hauptsachlich in Innenraumen installi@le Komponenten sind zu einem
geschlossenen, metallgekapselten System zusamrassgdder Grund fir den Einsatz von
SKs liegt vor allem in seiner sehr guten Isoliereiggragt und dem guten Loschvermégen
fur energiereiche Lichtbogen. In einer GIS konneie dAbstdnde zwischen den
spannungsfiihrenden Bauteilen bis zu zehnmal geriggéalten werden als bei den
Ublichen Freiluftanlagen [Schwarz, Leisewitz 1998DN 2002; Nelles, Tuttas 1998;
Heuck, Dettmann 1999]. GIS bendtigen eine etwa @m Eaktor 10 kleinere Flache als
Freiluftanlagen. Sf-isolierte Schaltanlagen enthalten von einigen 200 kg Sk pro

Gasraum. Nach 20-25 Jahren ist eine Wartung nd&mpflys 2005]. Die betrieblichen

Jede HS-Schaltanlage setzt sich aus Schaltfeldsanzmen. Jedes Schaltfeld (meist sechs bis zehn pro
Schaltanlage) hat einen eigenen Leistungsschaigene Anschliisse an die Sammelschienen, eigene
Kabelabgange usw. HS-Schaltanlagen sind oft anEiespeisepunkten lokaler Mittelspannungsnetze
von der regionalen oder Uberregionalen Hochsparsieitigng lokalisiert. Sie sind meist einem
Transformator vorgelagert, der die Abspannung vonni.

Auf der Abgangs- oder Mittelspannungsseite des Sfoamators befindet sich eine
Mittelspannungsschaltanlage (10-30 kV) zum Ein- Andschalten des Stromnetzes der niedrigeren
Spannungsebene. Hochspannungsschaltanlage, Traatdound Mittelspannungsschaltanlage
(Leistungsschalteranlage) bilden oft eine baulighéheit, das Umspannwerk.

Zur Transformation von Mittel- auf Niederspannutignen die Transformatorstationen. Diese sind
neben dem Transformator mit Lasttrennschalteranl@g&Us) bestuckt.
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Leckageraten liegen, da es sich um ein ,geschless®&®rucksystem fir Gas" handelt,
unterhalb von 0,5 % pro Jahr [IEC 2007] und smdlér Praxis geringer. Hinzu kommen
ggf. wartungsbedingte Emissionen. Die einmalig ratéhden Entsorgungsemissionen
liegen unter 2 %. Aktuell werden fur HS- Schaltgela und -gerdte Emissionsraten von
0,7 % pro Jahr berichtet, sie beinhalten Nachfutigem aus Leckagen und Verluste bei
Wartungsarbeiten [ZVEI 2009].

Bei beschranktem Platzangebot, wie in Ballungsgebieder Industriezentren, werden GIS
verstarkt als Alternative zu den Ublichen Freilofegen eingesetzt [VDN 2002; RWE

2003]. Es werden aber auch GIS an Stellen ohneestiginktes Platzangebot errichtet
[Anhoérung 2003]. Beim Betrieb dieser Anlagen sing Grenzwerte der 26. BImSchV

(Verordnung Uber elektromagnetische Felder) von12.6996 (8 3 und 4) einzuhalten

[26. BImSchV 1996]. Im innerstadtischen Bereichdi&t Realisierbarkeit von Schaltfeldern
und Hochspannungskabeln damit nicht immer unproalesch.

Freiluftanlagen sind die herkdmmlichen und zahlenmé&Rig nach wie vor ilsgrenden
Hochspannungsschaltanlagen. Bei der Freiluftanlesgiert die Umgebungsluft die
spannungsfihrenden Teile gegeneinander. Kernstiwcke Freiluftanlagen sind die
Leistungsschalter Sie schalten die Stréme des Normalbetriebs un@ribmechen im
Kurzschlussfall die ansteigenden Strome, indendsie stromstarken Lichtbogen I6schen.
Zur Loschung dient heute SFAltere Schalter wurden mit Luft oder Ol als Losamd
Isoliermedium gebaut, entsprechen aber nicht mehn &tand der Technik. Sogenannte
Olarme Leistungsschalter sind bis heute in Betrigbrden aber nicht mehr hergestellt
[Schwarz, Leisewitz 1999; VDN 2002; Nelles, Tutl®98; Heuck, Dettmann 1999].

Vakuum, das in der MS bereits als Loschmedium irstuagsschaltern verwendet wird,
wurde von Herstellern fur den HS- Bereich erproist, aber bisher technisch und
Okonomisch in den in Deutschland tblichen Spanrergschen ab 52 kV nicht realisierbar
[Siemens 2002]. Im Prinzip stehen mit Feststoffdiissigkeiten oder deren Kombination
weitere Arten von Isoliermedien zur Verfigung. @asfige Isoliermedien haben sich aber
auf dem Markt durchgesetzt [Schwarz, Leisewitz 199BN 2002; Nelles, Tuttas 1998;

Heuck, Dettmann 1999].

Die Investitionskosten fur Freiluftanlagen sind igger als fiur GIS. Die hoheren
Anlagenkosten fur GIS kénnen aber je nach Stardloth verringerte Grundsttickskosten
ausgeglichen werden.

Seit einigen Jahren gibt es auch sogenannte HI8h{Hdegrierte Schaltanlagen, die die
Vorteile der konventionellen Freilufttechnik mit rien der Sgisolierten Schaltanlagen
vereinen. Die HIS besteht aus metallgekapseltersisgigerten Modulen, die mit
luftisolierten Schaltanlagenkomponenten kombinigtden kdnnen und fur den Einsatz im
Freien geeignet sind. Ein Vortell ist der geringBtatzbedarf (etwa die Halfte) gegenlber
herkdbmmlichen Freiluftanlagen. [Helbig 2000; Siese2010]. Da in der HIS nur die
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Komponenten Leistungsschalter und Trennschaltesglast sind, ist das SFV/olumen im
Vergleich zur kompletten GIS etwa 25 bis 30 % ggem[VDE 2010].

Minderungsmaoglichkeiten

Freiluftanlagen enthalten weniger &S#ls Sk isolierte Hochspannungsschaltanlagen. Eine
Minderungsmaoglichkeit fur Sfbesteht darin, SFisolierte Hochspannungsschaltanlagen
nur dort einzusetzen, wo dies wegen des Platzbesitatsachlich erforderlich ist.

Einen Okobilanziellen Vergleich zwischen den Ho@mpngsschaltanlagentypen GIS und
Freiluftanlagen hat die Fa. Solvay durch die Solv@nagement Support GmbH erstellen
lassen [Krahling, Kromer 1999]. Verglichen wurdeml#@gen, die dem modernsten
Anlagenstandard entsprechen. Dadurch bedingt sm@&R-Emissionen der untersuchten
Anlagen, verglichen mit den noch im Betrieb befickdén alteren Anlagen, gering.
Dennoch konnten - basierend auf der geringeren &rd@&r damit verbundenen grol3eren
Flexibilitdt und dem geringeren Materialeinsatz etkeine allgemeingultigen Aussagen zu
Okologischen Vorteilen von GIS-Anlagen gegenubaeil&itanlagen getroffen werden. Als
wichtigste  Ergebnisse  sind  sicher festzuhalten, sdasaus  6kologischer
(klimaschutzorientierter) Sicht geringe ¢Emissionen bei Herstellung, Betrieb und
Entsorgung sowie ein optimiertes Verteilungsnettz minimierten Verlusten anzustreben
sind. Zur Gewahrleistung des zweiten Punktes kaen Einsatz von GIS gegenuber
Freiluftanlagen sinnvoll sein, wenn sich im Eina#lfeine Freiluftanlage nicht am im
Rahmen der Netzoptimierung gewahlten Standort elidst lasst. Fir beengte
Platzverhaltnisse kénnen aber auch die Hoch-lreggn Schaltanlagen eine Losung sein.

SK-Emissionen konnen auller durch eine SubstitutionchduMalinahmen bei der
Herstellung, Wartung, MalRnahmen an der Anlage @ssérte Anlagendichtheit) und bei
der Entsorgung von GIS vermieden werden. Im JaB6 Taben der ZVEI (Zentralverband
Elektrotechnik und Elektroindustrie e.V.) und deDBAW (Vereinigung Deutscher
Elektrizitatswerke e.V.) gegenuber dem BMU die erfteiwillige Erklarung zu S
abgegeben [Erklarung 1996]. Darin verpflichten sieh, Sk-Emissionen - wo immer
moglich - zu vermeiden. Als MalRnahmen kénnen e@m@amierte Leckagerate <1 %, die
Ruckgewinnung und Wiederverwendung und ggf. umweedighte Entsorgung genannt
werden. Der Hersteller von §FSolvay Deutschland, ist in die freiwillige Erkigrg
einbezogen. Im Jahr 1997 uberreichte die Betreibgrd Herstellervereinigung eine
freiwillige Selbstverpflichtung an das BMU. Im Jak@05 wurde die Selbstverpflichtung
auf weitere Anwendungen im Bereich der Energieiibdgung und -verteilung ausgedehnt
und um konkrete Reduktionsziele erganzt. Bis zuhr 2820 soll die Gesamtemission aus
allen Lebenszyklen von Schaltanlagen und -gerasériat pro Jahr (entspricht 0,4 Mio. t
CO, Aquivalente) begrenzt werden [SV 2005].
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Schlussfolgerungen

Fur Leistungsschalter (> 52 kV) gibt es heute kditternative zu Sk, die dem Stand
der Technik entspricht und damit SEBrsetzen konnte. Entscheidungsspielraum fir
oder gegen den dartber hinaus gehenden EinsatzS¥prgibt es in dem hier
diskutierten Spannungsbereich nur bei der Wahl Sighaltanlage. Da bei GIS die
gesamte Anlage mit SFbefillt ist, sind die eingesetzten Mengen und dade
Emissionen pro Anlage vergleichsweise grof3. Aucil siie Leckageraten gegeniber
Mittelspannungsanlagen (<0,1% pro Jahr fur ,héisok abgeschlossene
Drucksysteme fur Gas®, nach IEC62271-1) mit durbngdich (Alt- und Neuanlagen)
etwa 1 % hoher. Hinzu kommen einmalige Entsorguaidigste in der GroRenordnung|
von Kleiner 2 %.

GIS sollten unter 6kologischen Gesichtspunkten dabe dort eingesetzt werden, wo
sie zum Erhalt oder zur Herstellung eines optimrertNetzes (minimierte
Ubertragungsverluste) oder, z. B. in der Industzi@, verbrauchernahen Einspeisung
notwendig sind. Dieses Erfordernis sollte im Eifeél unter Beriicksichtigung
geeigneter Kriterien gepruft werden. Beim Einsaim $F sind Emissionen soweit wie
maoglich zu vermeiden. Luftisolierte Freiluftanlagersten hierzu einen Beitrag.

9.2  Schaltanlagen im Spannungsbereich > 1-52 kV (Mittelspannungs-
anlagen)

Als Schaltanlagen im Mittelspannungsbereich werdlasttrennschalteranlagen (RMUS)
und Leistungsschalteranlagen eingesetzt. Beidegénkgpen gibt es mit Luft oder mit §F
als Losch- und/oder Isoliermedium auf dem Markt.

Sofern Sk eingesetzt wird, handelt es sich wie bei Hochspagsschaltanlagen um
metallgekapselte, hermetisch geschlossene Anlagida. Komponenten sind zu einem
geschlossenen System zusammengefasst und giiteSkichtem Uberdruck gegeneinander
isoliert. Sie werden wie die HS-Schaltanlagen aath GIS bezeichnet. Die Anlagen
enthalten 0,25 bis 10 kg §pro Gasraum. lhre Lebensdauer betragt 40 Jahody&2005].

Die in Leistungsschalteranlagen eingesetzten Legstschalter sind meist Vakuumschalter,
nur in besonderen Ausnahmeféallen werdegSéhalter verwendet. In Deutschland werden
diese Leistungsschalter aber nicht produziert wrdimbesonderen Féllen aus technischen
Grinden, z.B. fur Generatorschalter in Verbindunig loftisolierten Anlagen eingesetzt
[Driescher 2003].

Minderungsmaoglichkeiten

In den in Leistungsschalteranlagen verwendetentwgsschaltern wird aus technischen
Griinden heute vorwiegend Vakuum als Isoliermediingesetzt. Olarme Leistungsschalter
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werden heute nicht mehr angeboten [Driescher 2008]hnisch ist der Einsatz von Sk
Leistungsschaltern nicht erforderlich.

Sks-haltige Gemische, welche die &Henge in RMUs und Leistungsschalteranlagen
herabsetzen kbnnen, werden erforscht, sind ablet kaenmerziell erhéltlich [RWE 2002].

Eine seit Jahren ubliche Technologie sind Iluftexdd Lasttrennschalter- und
Leistungsschalteranlagen. Zwischenzeitlich sind haumetallgekapselte, luftisolierte
Anlagen mit Uberdruck auf dem Markt, wahrend Lufilicherweise bei Normaldruck
eingesetzt wird. Ein Hersteller bietet luftisoleertasttrennschalteranlagen bis 24 kV in
hermetisch geschlossener Bauweise an, womit diedagén analog zu SFAnlagen
vollkommen von der Umgebung und damit von ggf. mgga Umwelteinflissen
(salzhaltige, korrosive Luft etc.) abgeschlossed $Holec Holland 2003]. Die Technologie
unterscheidet sich von der &iBolierter Anlagen.

Die von den Herstellern, Vertreibern und Betreibeom Sk- und luftisolierten Anlagen
dargestellten Vor- und Nachteile beider Anlagentymend vielfaltig. Als wesentliche
Vergleichskriterien werden die Personensicherhaitsghl. toxischer Zersetzungsprodukte
des SEk), die Versorgungssicherheit, die Lebensdauer, d@esamtkosten, der
Ressourcenverbrauch  (auch  Verbrauch unversiegeltdéche/Platzbedarf), die
Ubertragungsverluste und die Emissionen umweltditignt (einschlieRlich persistenter)
Stoffe herangezogen.

Unter der Annahme, dass die ¢&Hmissionen pro Anlage Uber die gesamte Lebenszeit
weniger als 0,1 % der Fullmenge pro Jahr betrageh dass bei der Entsorgung das
enthaltene Sfvollstandig zurtick gewonnen wird (Verluste < 2 & &ullmenge), fuhrt die
Prifung und Bewertung der dem UBA vorliegenden nmi@tionen zu dem Ergebnis, dass
eine eindeutige Aussage, ob einer der beiden Antggen oOkologisch vorteilhafter ist,
nicht moglich ist. Die Notwendigkeit des Einsatz®es Sk in der Mittelspannung konnte
nicht eindeutig belegt werden. Luftisolierte Anlageaben den Vorteil, nicht zum Aufbau
des Sk-Reservoirs (installierte Mengen) und in verringert Mal3e zu einem Eintrag
persistenter Stoffe in die Umwelt beizutragen. Aelain speziellen Anwendungen kénnen
wegen besonderer Bedingungen (z.B. sehr geringethamdener Platz, extreme
Umwelteinflisse) GIS-SFAnlagen notwendig machen. In der neuen Anwenduergoti-
shore Windkraftanlagen werden, auch aus technis@rénden (z.B. bei Spannungen uber
30 kV), Sk-isolierte Schaltanlagen eingesetzt.

Auch wegen der widersprichlichen Angaben und ddmw&migkeit, die verschiedenen
Okologischen Kriterien miteinander zu vergleichemarbeiteten Hersteller und Betreiber
von Sk-isolierten Anlagen zusammen mit einemg$fersteller eine Okobilanz zur GIS
Technologie in der Mittelspannung. Luftisolierte h&ltangen (AIS) und gas-isolierte
Schaltanlagen (GIS) wurden in repréasentativen $aflagen- und Netzzusammen-
stellungen verglichen, wobei nur typengeprtifte 8ahéagen einbezogen wurden. Neben
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einer durchschnittlichen Produktmischung wurdenté&f8pannungsnetze mit 10 kV fur die
Simulation stadtischer und mit 20 kV Spannung fig 8imulation landlicher Gebiete
analysiert. Die Lebensdauer fir AIS wurde mit 30iréa, die fur GIS mit 40 Jahren
angenommen. Fiur die §Emissionsraten bei GIS wurden 0,14 %/Jahr flurHkestellung
und den Betrieb und 2% fir die AuRerbetriebnahngeaommen [Solvay 2003].

Die Ergebnisse zeigen, dass die Verwendung vog isBezug auf die okologischen
Auswirkungen von MS-Schaltanlagen nur geringen IEssf hat. Insgesamt schneiden die
untersuchten SFAnlagen (GIS) im Ergebnis in dieser Okobilanz diges ab als die in den
Vergleich einbezogenen luftisolierten Anlagen (AlSBchaltanlagen klein- und
mittelstandischer Unternehmen ohnes Skd in der Okobilanz wegen widerspriichlicher
Datenlage nicht enthalten. Die Ergebnisse der (éobisind daher nur eingeschrankt
aussagekréaftig.

In einer von einem italienischen Hersteller durdiibeen Okobilanz kommen die Autoren
zu dem Ergebnis, dass beim Vergleich vons-S€haltanlagen, luftisolierten Anlagen
(Standard) und kompakten luftisolierten Schaltashatetztere die 6kologischste Variante
darstellen [Petroni u. a. 2003]. Zu berucksichtigarallerdings, dass etwas hthere, geman
Aussage von deutschen Herstellern unrealistische&tkageraten angenommen wurden.
Weiterhin ist von Bedeutung, dass Anlagen aus dam 2000 (Luft) mit Anlagen aus dem
Jahr 1990 (S§ verglichen wurden.

Auch bei der Mittelspannung kénnen¢gEmissionen aul3er durch eine Substitution durch
Maflinahmen bei der Herstellung, Wartung und beitsiésorgung vermieden werden. Die
Freiwillige Selbstverpflichtung der $#Produzenten, Hersteller und Betreiber von
elektrischen Betriebsmitteln > 1kV [SV 2005] umfiastaher auch die Anlagen der
Mittelspannung.

Schlussfolgerungen

Im Mittelspannungsbereich sind Leistungsschaltet YWakuum zur Isolation eine
geeignete, bereits weitgehend eingesetzte Altemati Sk-Schaltern.

MS-Schaltanlagen haben geringe Leckageraten voimgeseals 0,1 % pro Jahr, daher
sind die Sk-Emissionen trotz der grol3en installierten Menge S weiterhin
vergleichsweise gering. Obwohl es in einigen Jakteainer Entsorgung dieser Gerate
in gréRerem Umfang kommt, kann der Emissionsanstiggh geeignete Mal3nhahmen,
zu denen sich die Industrie verpflichtet hat, gggehalten werden.

Wird dies im Zusammenhang mit den vorgelegten Erigsen der Okobilanz
bewertet, kann zunachst kein konkreter Handlungatbedgeleitet werden. Dies darf
aber in Anbetracht des hohen Treibhauspotenzias, Rersistenz von $F den

vorhandenen Alternativtechnologien und vor dem eéfigitund der grol3en in den
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Verkehr gebrachten Mengen nicht zu einem unkomgrtdin Einsatz von SHuhren.
Eine grundsatzliche technische Notwendigkeit,c-iSBlierte Anlagen einzusetzen,
besteht in der Mittelspannung nicht.

In Kapitel 9 verwendete Literatur

26. BImSchV (1996):Sechsundzwanzigste Verordnung zur Durchfiihrung Riesles-
Immissionsschutzgesetzes - Verordnung Uber elektyostische Felder Vom
16. Dezember 1996, BGBI. | 1996 S. 1966.

Anhdrung (2003): Gesprache zu fluorierten Treibhausgasen auf der isBades
Eckpunktepapiers und der hierzu im BMU eingegangedtellungnahmen zu den
Anwendungsbereichen ,stationdre Kalte- und Klimatek” (28./29. Januar 2003),
»,mobile Kalte- und Klimatechnik (einschl. Transpsdiierung)“ (30. Januar 2003),
.verschaumung (einschlie3lich Montageschaum)* @egbruar 2003), ,SF in
Schaltanlagen“ (13. Februar 2003), ,Halbleiterirtde$ (13. Februar 2003) und
~Sprayanwendungen, Feuerldschmittel, sonstige Alregen” (14. Februar 2003),
Umweltministerium, Bonn.

BGI (2008): Berufsgenossenschaftliche Informatior8&l 753: Sk-Anlagen und —
Betriebsmittel, Berufsgenossenschaft Elektro Textil Feinmecharikai 2008,
(http://www.bgetem.de/bilder/pdf/bgi_753 a04-20@9;26.04.2010).

BReg - Bundesregierung (20048erichterstattung der Bundesrepublik Deutschlanoh@@
Artikel 5, 7 und 8 des Kyoto-Protokolls der UN-Kéirahmenkonvention zu
fluorierten Treibhausgasen an das Sekretariat dem&rahmenkonvention im Jahr
2004 (http://unfccc.int/program/mis/ghg/submis2003.ht#n1.2004).

CIGRE (2003): Broschure 23&FK; Recycling Guide. Revised version 20C3GRE 2003,
(http://www.cigre.org/; 15.04.2010).

CIGRE (2005): Broschure 27Luide for the preparation of customised ,Practicak;
Handling InstructionsCIGRE, (http://www.cigre.org/; 15.04.2010).

Driescher - Elektrotechnische Werke Fritz DriescReS6hne GmbH, Moosburg (2003):
Personliche Mitteilung vom 17. September 2003.

Ecofys (2005): Wartmann, Sina; Harnisch, Jochdmderung von S§ Emissionen aus
elektrischen Betriebsmitteln der Hoch- und Mittalspung in Europa (deutsche
Kurzfassung) Ausfiihrliche englische Fassung: Réohgtof Sk Emissions from
High and Medium Voltage Electrical Equipment in &oe, Nurnberg: Ecofys
GmbH, (http://www.zvei.org/index.php?id=1533 oder ttpH/www.capiel-
electric.com; 26.01.2010).

Erklarung - Erklarung zu SHn elektrischen Schaltgeraten und -anlagen (192&I&arung

244



SFs als Losch- und Isoliergas in elektrischen Betriebmitteln

der Vereinigung Deutscher Elektrizitaitswerke e.¥%d des Zentralverband
Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e, ¥rankfurt/Main: VDEW, ZVEI.

Helbig, Dirk (2000); Meinherz, ManfredHIS — ein hochintegriertes innovatives
Schaltanlagenkonzeptz - Elektrotechnik + Automation 6/2000, S. 2-4.

Heuck, Klaus; Dettmann, Klaus-Dieter (1998)ektrische Energieversorgung : Erzeugung,
Transport und Verteilung elektrischer Energie fimdum und Praxis4. vollstandig
neubearbeitete und erweiterte Auflage, Braunschwéeweg.

Holec Holland (2003): Produktinformation und peigére Mitteilung vom 19. Marz 2003.
IEC - IEC 60694 - DIN EN 60694 (1996Gemeinsame Bestimmungen fir
Hochspannungs-Schaltgerate-Norm@BC 60694:1996 + Corr. 1:2001 + A1:2000
+ A2:2001 + Corr. 1:2001). Ausgabe: September 2aDRutsche Fassung EN
60694:1996 + A1:2000 + A2:2001.

IEC (2007) High-voltage switchgear and controlge®art 1: Common specifications IEC
62271-1:2007; (in Deutschland: EN 62271-1:2008).

IEC (2008) High-voltage switchgear and controlgeaPart 303: Use and handling of
sulphur hexafluoride IEC TR 62271-303:2008 (in Bebtand VDE V 0671-
303:2010).

Krahling, Hermann; Kromer, Silke (1999Btromversorgung unter Nutzung der ¢SF
Technologie Hannover, Okobilanzstudie im Auftrag von ABB, &ssenElektra
Netz, RWE Energie, Siemens und Solvay Fluor undvaes: Solvay Deutschland -
Zentralbereich Umweltschutz und Sicherheit.

Nelles, Dieter; Tuttas, Christian (1998lektrische EnergietechnilStuttgart: Teubner.

Petroni, Fiorangelo u. a. (2003pomparative Life Cycle Assessment among MV metal-
enclosed Switchgears for HV/MV distribution subeted Préasentiert auf der 17th
International Conference on Electricity Distributjol2.-15. Mai 2003, Barcelona,
Spanien.

RWE - RWE Net AG (2002): Personliche Mitteilung He€laus Neumann vom
15. Januar 2002.

RWE - RWE Net AG (2003): Mindliche Mitteilung Her€laus Neumann vom
12. Marz 2003, Bonn: [Anhorung 2003].

Schwarz (1999): Schwarz, Winfried; Leisewitz, Andif&missionen und Minderungs-
potential von HFKW, FKW und $Hn Deutschland Studie im Auftrag des
Umweltbundesamtes, Forderkennzeichen 298 41 2%6; O
Recherche, Frankfurt am Main 1999, (http://wwwwettbundesamt.de/uba-info-
medien/mysql_medien.php? anfrage=Kennummer&Such2483; 26.01.2010).

245



Teil B — Anwendungsbereiche und —verfahren: Verbraah, Emissionen und Alternativen

Schwarz (2007): Schwarz, Winfried, Effizientere &srhebung fur das §FAMonitoring
der Netzbetreiber in der Hochspannung, Gutachten dén Verband der
Netzbetreiber — VDN e.V. beim VDEW und den VIK Vard der industriellen
Energie- und Kraftwirtschaft e.V., Juni 2007, Framkam Main: Oko-Recherche.

Siemens AG (2002): Personliche Mitteilung Herr Agatls Luxa vom 5. November 2002.

Siemens AG (2010)SIMOBREAKER und SIMOVER- Platzsparende luftis@i&thalt-
anlagen Firmenprospekt Siemens,
(http://www.energy.siemens.com/hg/pool/hg/powensraission/high-voltage-
substations/compact-solution/simobreaker/AlS-SinteaR-d-070717.pdf;
19.04.2010).

Solvay (2003): Mersiowsky, IvoSFK-GIS Technologie in der Energieverteilung—Mittel-
spannungOkobilanzstudie im Auftrag von ABB, AREVA T&D, EnB Regional,
e.on Hanse, RWE, SIEMENS, SOLVAY Fluor und Deriyéd®lvay Management
Support, Hannover, November 2003,

(http://www.zvei.org/index.php?id=1533; 26.01.2010)

SV (2005):Freiwillige Selbstverpflichtung der SF6-Produzentetersteller und Betreiber
von elektrischen Betriebsmitteln > 1kV zur elektnen Energietbertragung und -
verteilung in der Bundesrepublik Deutschland zy 8K Isolier- und Ldschgas
Partner: Verband der Netzbetreiber —VDN e. V. b&®BDEW, VIK Verband der
Industriellen Energie- und Kraftwirtschaft e. V.,VEl - Zentralverband
Elektrotechnik und Elektronikindustrie e.V., SOLVAMuor GmbH,
(http://www.zvei.org/index.php?id=1533; 26.01.2010)

UNFCCC (2006)Approved baseline and monitoring methodology AMOGS; Emission
Reductions in Electrical Grids”, Version 029. September 2006,
(http://cdm.unfccc.int/UserManagement/FileStorag@@®VF_AM_5WABPIBCK9
HOSTV8E9CKDPFZM7UKQU; 19.04.2010).

UNFCCC (2009):Approved baseline and monitoring methodology AMOMR&covery of
Sk from gas insulated electrical equipment in testfagilities’, Version 02 4.
Dezember 2009,

(http://cdm.unfccc.int/UserManagement/FileStorage//Y3ZS1G92TQRDAGJL
EKOVH8NIUP, 19.04.2010).

VDE (2010): Personliche Auskunft Herr Bohn, VDENUJR010.

VDN - Verband der Netzbetreiber e.V. beim VDEW @2p Sk in Mittel- und
Hochspannungsschaltanlagen - Gemeinsame Stellungmales ZVEI und des VDN
zum EckpunktepapieFrankfurt/Main: VDN, ZVEL.

ZVEI (2004): Zentralverband Elektrotechnik- und Etenikindustrie e. V., Fachbereich

246



SFs als Losch- und Isoliergas in elektrischen Betriebmitteln

Schaltgerate, Schaltanlagen, IndustriesteuerungenFachverband Automation
(2004):Datenmeldung des ZVEI und des VDN fir das Jahr 200Rahmen des $F
Monitoring. Frankfurt/Main: ZVEI, VDN.

ZVEI (2003): Zentralverband Elektrotechnik- und Wtenikindustrie (ZVEI) e. V.,
Fachbereich Schaltgerate, Schaltanlagen, Indusiesingen im Fachverband
Automation (2003): Personliche Mitteilung Herr Johas Stein im Mérz 2003.

ZVEI (2009): Datenmeldung an das BMU/UBA gemalf Slelbstverpflichtung: VDE, VIK,
ZVEI und SOLVAY: Sk-Daten 2008 fur die Energielibertragung und -veueg
grofer 1 kV16. Juni 2009, Frankfurt am Main.

247



Teil B — Anwendungsbereiche und —verfahren: Verbraah, Emissionen und Alternativen

248



SFs; Anwendungen in der Nichteisen(NE)-Metallindustrie

10 Sk Anwendungen in der Nichteisen(NE)-Metallindustrie
10.1 Sk zur Verwendung als Schutzgas (Magnesiumverarbegyn

Die Magnesiumindustrie setzt &beit Mitte der siebziger Jahre als Schutzgasleinlahr
2008 wurden weltweit 719.000 Tonnen Magnesium @ity Hauptproduzent ist China
mit 559.000 t [IMA 2010]. In Deutschland und desgmten EU wird nur bereits als Barren
angeliefertes Magnesium verarbeitet und Magnesieaycelt. Die Verarbeitung von
primarem Magnesium, also die Herstellung der Bavard daher in diesem Bericht nicht
betrachtet. Allerdings wird auch bei diesem Verddogsschritt Sk zum Schutz der
Magnesiumschmelze eingesetzt [Harnisch, Schwarz3]20Bul3erdem steht JFals
Feuerldschmittel fir Magnesiumbréande in den Begtiebereit [Oko-Recherche 2009].

Die MagnesiumgielRverfahren kdnnen technologiscberteitt werden in Druck-, Kokillen-,
Sand- und Stranggussverfahren. Die Verarbeitungsteaturen liegen bei den
Druckgussverfahren von 630°C bis maximal 750°C, mbeKokillen, Sand- und
Stranggussverfahren ber 730°C bis 830°C. Einemllgatschen Uberblick Uber die
Gussarten und typische Temperaturbereiche ist inciit§ Oko-Recherche 2008] enthalten.
Einige Magnesiumgussarten sind genauer beschrigbe®ericht [Oko-Recherche 2009].
Der grof3te Anteil von Magnesium wird in Kalt- od&armkammer- Druckgussverfahren
verarbeitet. In Deutschland sind im Jahr 2006 isage 30.600 t Magnesium verarbeitet
worden, davon 29.800 t in Druckgussverfahren [GON7].

Sk wird zusammen mit Tragergasen (wie Stickstoff,ckemer Luft oder Cg@) als
Schutzgas beim Schmelzen und Giel3en von Magnesimoh magnesiumhaltigen
Legierungen eingesetzt. Das Schutzgas fuhrt zur bifdismg einer Oberflachen-
Schutzschicht und verhindert so die Oxidation uiedthtziindung der Metallschmelze. Die
Sks-Konzentration betragt etwa 0,2-3 % [Harnisch, Sataw2003].

Ein Teil des eingesetzten SWird im Prozess zersetzt [Carli u. a. 1997; Bartoa. 2003,
EPA 2004, 2007]. Eine genaue Quantifizierung isthhiméglich, da das Mal3 der
Zersetzung vom jeweiligen Gussverfahren, der Sdastzusammensetzung, den
Temperaturen, der Magnesiumzusammensetzung us@ngiblGemal den internationalen
Anforderungen an die Berichterstattung werden derbkxauch an SFund die Emissionen
in dieser Anwendung gleichgesetzt [Schwarz, Leiset®99; IPCC 1996].
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Da die européische F-Gase-Verordnung in Artikel)8ab 1. Januar 2008 die Verwendung
von Schwefelhexafluorid (SF fir Magnesium-Druckguss verboten hat, wenn die
verwendete SfMenge Uber 850 kg jahrlich liegt, geht der Einsatm Sk zurlck.
Emittierten im Jahr 2005 in Deutschland noch 2&¢ &is Magnesiumgiel3ereien, waren es
2008 nur noch 7,3t [Schwarz 2009, 2010]. Die Emssentwicklung seit 1995 ist in
Kapitel 2 dargestellt. Umgestellt wurde vorrangigf @len HFKW-134a, wodurch die
Emissionen von HFKW-134a gestiegen sind. Im Jal082DBetrugen die HFKW-134a
Emissionen 15t. Auch bei der Emissionsabschatzutig HFKW-134a beim
Magnesiumguss werden der Verbrauch und die Emisgieichgesetzt, obwohl eine
Zersetzung von HFKW-134a im Schutzgas stattfin@@e neuen IPCC-Guidelines von
2006 verzichteten auf die Angabe von Standardwefierden Emissionsfaktor, weil der
effektive Grad der Zersetzung von vielen Umstandaphangt wie Temperatur,
Konzentration, Massenfluss und eingesetztem Tragerg

Einen Uberblick Uiber die Emissionssituation vor &#s der Magnesiumindustrie in Europa
gibt ein Bericht im Auftrag der Europaischen Komsiis [Oko-Recherche 2009].

Die zunehmende Kritik an $Fals Schutzgas fuhrte bereits weltweit bei der
Magnesiumherstellung und -verarbeitung zu desseiwifiigem Ersatz [EPA 2008, IMA
2009]. Unterstutzend ist dabei auch die Moglichkéki der Umstellung bestehender
Anlagen von SF auf SQ, Perfluorketon oder HFKW-134a Zertifikate fur den
Emissionshandel zu erwerben. Seit 2008 gibt esrdafie vom Weltklimarat (UNFCCC)
anerkannte Methodologie zur Berechnung der Guti$ehridie zusatzliche Bedingungen an
den Einsatz der alternativen Schutzgase stellt [CGIE 2008].

Minderungsmaoglichkeiten

Seit den siebziger Jahren hat es beim Einsatz #gni8lfaltige technische Verbesserungen
gegeben, die zu einer erheblichen Emissionsmindegefihrt haben. So konnte die
spezifische SEEmissionsmenge pro Tonne Magnesium von Uber 3 kg/tneuen
Giel3ereien auf 0,4 bis 1 kg/t reduziert werden fiitemh, Schwarz 2003; Hydro Magnesium
2000, Oko-Recherche 2009].

Vor der Einfihrung von SFwurde hauptsachlich Schwefeldioxid (§Cals bliche
Schutzgaskomponente eingesetzt. Der Einsatz v@ne86lgte vor allem wegen seiner
nicht-toxischen Eigenschaften im Vergleich mit,S8is zum Ende der 60er Jahre fanden
Abdecksalze (eutektische Gemische aus Alkali- urdthikalichloriden) oder Schwefel zum
Schutz der Metallschmelze Verwendung [Ricketts. 2GD3, Karger 2006b]. Die Zugabe
von Beryllium in sehr geringen Massenanteilen (0330,00015 Massen-%) fiihrt zu einem
Oxidationsschutz durch Bildung einer Deckschichg BMagnesium- und Berylliumoxiden,
aber auch zu Materialversprodungen [Karger 2006b].
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Prinzipiell wird nach der Entscheidung fir ein Sagas sowohl die Giel3erei an sich (z. B.
Schutzmalinahmen bei der Verwendung von) S0 auch der Fertigungsprozess darauf
ausgerichtet [VW 2003a]. Eine Umstellung auf and®8ohutzgase ist moglich, erfordert
aber in Abhangigkeit vom alten und neuen Schutzyaderungen in unterschiedlichem
Umfang; einen echten drop-in Ersatzstoff gibt esdaig nicht [Ricketts u. a. 2003; Oko-
Recherche 2008]. Grundsatzlich soll im Falle elderstellung auf ein anderes Schutzgas
der Fertigungsprozess madglichst wenig gestort und gleichbleibende Produktqualitat
sichergestellt werden [VW 2003a].

S

Einige Giel3ereien setzen bis heute,3#h; aus Kostengrinden haben sich auch neu
errichtete GielRereien fur den Einsatz von, Sftschieden [Harnisch, Schwarz 2003].
Einige Anlagen wurden durch das Verbot vorg ®Ef SQ umgeristet [Oko-Recherche
2008]. Auch beim Recycling wird, aul3er fiur Spergiérungen mit hohen
Schmelztemperaturen, hauptsachlich, 8&wendet [Oko-Recherche 2009].

Wahrend in Deutschland und auch in Frankreich uatieh bis 2008 vorwiegend $F
eingesetzt wurde, wird in Osterreich und Danemaakitionell ausschlieRlich unter $O
gegossen [Harnisch, Schwarz 2003].

Wegen der Toxizitdt von SOund des damit verbundendmdheren Aufwands fir
Arbeitsschutz, sowie wegen des hohen GWP vog (8WPo0 = 23.900 [IPCC 1995])
haben Verarbeiter und Verwender von Magnesium sowiehutzgasproduzenten
Forschungsprogramme zur Evaluierung von Alternatiaefgelegt [Australian Magnesium
2003a; 3M 2003; VW 2003b; VDG 2003; EPA 2004; EP20Z, IMA 2009]. Treibende
Kraft war dabei auch die Automobilindustrie als Bpgr Abnehmer des Magnesiums.
Hintergrund hierfur sind 6kobilanzielle Untersucgen (LCAs), die zeigen, dass der bei
Fahrzeugen durch den Einsatz leichter Bauteile magnesiumhaltigen Legierungen an
Stelle von Stahl erzielte Beitrag zur @Bmissionsreduzierung (verringerter
Spritverbrauch) durch den Einsatz vorns $f Herstellungsprozess (Magnesium) mehr als
aufgezehrt wird. Die Verbesserung der Klimabilanan vFahrzeugen ist jedoch ein
entscheidender Faktor fur die Wahl der leichten Magumteile [VW 2003a; Australian
Magnesium 2003a; Ricketts u. a. 2003; Hydro Magmas2000].

In Kenntnis der Mechanismen, die bei Anwendung & als Schutzgas ablaufen,
fokussierte sich die Suche nach Alternativen véenalauf andere fluorierte Stoffe. Diese
sollten jedoch ein geringeres GWP als ¢ Skaben [Ricketts u.a. 2003]. Als
vielversprechende Alternativen sind in den letzttahren der HFKW-134a und ein
Perfluorketon (@FsC(O)CF(CFR),, Summenformel €F,0) in verschiedenen Anlagen
untersucht worden [VW 2003a; Australian Magnesiu@®3a; 3M 2003; Ricketts u. a.
2003; EPA 2004; EPA 2007]. Beide Stoffe werden e Bk - zusammen mit Tragergasen
eingesetzt. Weitere Gase, wie z. B.3Béfer Hydrofluorether g-sOCH; und der HFKW-
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1234ze, waren oder sind zwar in der DiskussionigH2002; EPA 2008], haben aber bisher
eine eher untergeordnete Bedeutung und werdemigigrnéher betrachtet.

HFKW-134a

Der HFKW-134a wird bereits seit Jahren kommerzie#irtrieben und in vielen
Anwendungen eingesetzt, vor allem als Kaltemitied. handelt sich um ein ebenfalls
treibhauswirksames Gas mit einem Treibhauspote@@/Pop) von 1.300 [IPCC 1995].
Das GWP ist somit wesentlich geringer als das viésn Bestergebnisse fir einen konkreten
Standort zeigen, dass der Ausstol} treibhauswirks@age durch eine Umstellung auf den
HFKW-134a um mehr als 95 % (berechnet auf,@Quivalente) gesenkt werden kann
[VW 2003a, EPA 2007]. Dies ist auch als Durchsdbwiéert in Ricketts u. a. [2003]
angegeben. Grund fir diese Reduktion sind vor althen gegeniiber SFverringerten
Einsatzmengen bei gleichzeitig hoherem Zersetzuagsgon HFKW-134a. Der HFKW-
134a hat sich in Versuchen auch in bestehendeng@nlals geeignetes Schutzgas zum
Ersatz von Sgerwiesen. In vielen Aspekten, wie beispielsweise $tchlackenmenge und -
qualitat, hat er sich gegenibers3ogar Uberlegen gezeigt [Ricketts u. a. 2003].J&hr
2003 wurden in Deutschland erste grof3technischew¢be an verschiedenen Standorten
(Druckguss) gefahren [VW 2003a; Australian Magnes2003a]. Inzwischen steht HFKW-
134a allen Anwendern kommerziell fir den Einsats &chutzgas zur Verfligung
[Australian Magnesium 2003b]. Auch fur Sandgusstadn mit niedrig schmelzenden
Legierungen bis 730°C wurden Eignungstests mit tpesn Ergebnis abgeschlossen
[Australian Magnesium 2004]. Bei den beim Sandgieffen Magnesiumlegierungen
ublicherweise notwendigen Temperaturen tiber 736 EIFKW-134a nicht geeignet [Oko-
Recherche 2008].

Perfluorketon

Das bereits genannte Perfluorketon hat ein @)Won etwa 1. Es handelt sich um einen
neuen Stoff, der bisher erst in geringem Umfangveedet und produziert wird. Auch fir
das Perfluorketon sind umfangreiche Versuche irscleedenen Landern durchgefihrt
worden. Der Hersteller des Ketons gibt an, dassalesSchutzgas in Untersuchungen
gegenuber dem HFKW-134a Vorteile gezeigt hat undsdaie Produktion und
Bereitstellung ausreichender Mengen sichergesteditden kann [3M 2003]. Die im
Tragergas bendétigte Konzentration betragt etwa @0und ist damit um ein Vielfaches
geringer als die erforderliche Konzentration an g SPMilbrath 2002]. Neuere
Untersuchungen zeigten, dass das Perfluorketomsdo®io0,00025 bis 0,00035 % effektiv
ist [EPA 2008]. Untersucht wurden FragestellungenBezug auf mogliche thermische
Zersetzungsprodukte (FKW, Fluorolefine, TFA, HF,ri@mylfluorid), das GWP dieser
Zersetzungsprodukte und die ArbeitsplatzsicherfiRitketts u. a. 2003; Milbrath 2002].
Tests zeigten, dass die Bildung unerwiinschter Zmmgsprodukte durch den Zusatz
geringer Mengen an Sauerstoff und eine optimiecteu&gasdosierung nahezu vollstandig
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vermieden werden kann [Milbrath 2002]. Das Perfeton ist mittlerweile als Ersatzstoff
fir Sk in Amerika eingefuhrt [EPA 2008]. Fur Europa istrzeit chemikalienrechtlich die
Anwendung als Schutzgas nicht moglich [Oko-Recher2009]. Vor der Anwendung in
Europa muss der Hersteller das Schutzgas gemalEulepaischen Chemikalienrechts
[REACH 2006] registrieren lassen. Eine Registrigrumei der ECHA ist seitens des
Herstellers geplant (Stand 2010).

CO,-Schnee

Eine weitere Alternative ist das Abdecken der Magna-Schmelze mit C£Schnee.
Flissiges C@wird unter hohem Druck durch eine Dise als,S80hnee in den Ofenraum
eingebracht. Durch den G&chnee wird die Badoberflache gekiuhlt und so garengere
Abdampfgeschwindigkeit des Magnesiums erreicht.efudgublimiert der C&Schnee und
expandiert, wodurch Luft von der Badoberflache v@ndt wird [VDG 2003, Karger 2006a,
b]. Das Verfahren ist an einer Druckgussmaschirteemier Magnesiumlegierung erprobt
worden und hat sich im Temperaturbereich bis 7081¥Cgrundsatzlich technisch machbar
erwiesen [Karger 2006b]. Die Nachteile von gasfgem CQ, bei dem sich
Kohlenmonoxid und elementarer Kohlenstoff bildenurden bei C@Schnee nicht
beobachtet. Der Einsatz von &Ochnee stellt eine weitere Alternative dar, diehsi
allerdings technisch und wirtschaftlich an den aedeneuen Schutzgasen messen muss.

Kosten

Grundsatzlich geben die befragten Produzenten weriv&hder der Schutzgase einheitlich
an, dass die Alternativgase HFKW-134a und das irRekéton im Preis gunstiger als SF
sind [VW 2003a; Australian Magnesium 2003a; 3M 20d8brath 2002]. SQist ebenfalls
gunstiger als S eine Quelle von 2008 geht von einem Finftel e Zehntel der
Betriebskosten von $Rus [EPA 2008].

Fur die Verwender sind die Einstellung eines opgimein Fertigungsprozesses und die damit
erreichte gleichbleibende Produktqualitat von hoBedeutung. Umstellungen kdnnen
immer mit - zumindest voriibergehenden - Problemabunden sein, die vor allem kleine
Giel3ereien trotz mdoglicher langfristiger 0konomescNorteile abschrecken [VW 2003a;
VW 2003b]. Ricketts u.a. [2003] gehen davon auassdeine Umstellung auf das
Perfluorketon im Vergleich zu einer Umstellung deh HFKW-134a mit hoheren Kosten
verbunden ist.

Ein recht ausfuhrlicher Kostenvergleich zwischen, d Sk als Schutzgas sowie eine
Darstellung der entstehenden Kosten im Falle eeristung auf S©findet sich in
Harnisch und Schwarz [2003]. Vereinfacht kommenAliéoren zu dem Ergebnis, dass die
Verwendung von S@an Stelle von SHn der Investition teurer ist. Wegen der gleickigei
geringeren laufenden Kosten beim Einsatz vop, 8&hnen Giel3ereien diese Mehrkosten in
Abhangigkeit von der von ihnen verarbeiteten Menge Magnesium langfristig
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ausgleichen. Fur kleinere GielRereien ist die Vedueg von S@ aber - wegen der sehr
langen Zeitraume - nicht wirtschaftlich, insbesaeddann, wenn eine bestehende Anlage
(SK) auf SQ umgerustet werden muss. Eine neuere Studie imrafguifer EU zeigt die
Kosten fir die Umstellung und den Betrieb der Aelaguf HFKW-134a und S©bei
kleineren Anlagen mit einem $Werbrauch kleiner 850 kg pro Jahr [Oko-Recherche
2009]. Es ergeben sich unterschiedliche Ergebniss&ielen Féllen ist die Umstellung
(Umristkosten und Betriebskosten) teurer als eieigeve Verwendung von $H-Ur einige
Anlagen sind die jahrlichen Gesamtkosten mit @@er geringer als mit $FMit HFKW-
134a sind im Allgemeinen hohere Kosten zu erwaaterbei SQ Das liegt vor allem daran,
dass fur den HFKW-134a derzeit (2010) eine Lizehibe seitens des Patenthalters
erhoben wird.

Schlussfolgerungen

Grundsatzlich sollten Schutzgase mit einem mogdligesingen GWP als Ersatzstoffe:
fur Sk bevorzugt werden. Weitere Aspekte, wie eine Vegmng der
Einsatzmengen, der Zersetzungsgrad des Schutzgéise¥erfliigbarkeit geeigneter
Ersatzstoffe und die technische Realisierbarkeit sternativen sind ebenfalls von
Bedeutung.

Fur Magnesium-Giel3ereien (Druckguss) steht an eStetin Sk als langjahrig
erprobtes, bewahrtes und kostenglnstiges Schu&@agur Verfigung. Allerdings
sind beim Einsatz von SQvegen seiner Toxizitdt besondere Sicherheitsmafi@ah
erforderlich.

Heute ist Sk in bestehenden Druckgussanlagen mit Verbrauch&iegr850 kg/a in
Deutschland und Europa verboten und bereits erdd¢ztHFKW-134a ist das Ubliche
neue Schutzgas in Deutschland. Bereits die Umstghon Sk auf den HFKW-134a
fuhrt wegen des geringeren GWP, dem etwas geringeverbrauch und der
Zersetzung in Stoffe ohne GWP zu einer Emissiondtsah treibhauswirksamer
Gase. Auch ein Umstieg auf {8t moglich und schon erfolgt.

Das Perfluorketon ist als Schutzgas geeignet unetihasehr geringes GWP. ist aber
derzeit (2010) in Europa wegen fehlender chemikadiehtlicher Registrierung nicht
einsetzbar.

10.2 Sk als Reinigungsgas fur den Sekundaraluminiumguss

Zur Entfernung von in der Aluminiumschmelze befioden Gasen (Entgasung),
vorwiegend von Wasserstoff, aber auch zur Entfeggnuan unerwiinschten Elementen
(Reinigung) werden Aluminiumschmelzen vor dem ABgie in Formen vorbehandelt. Die
Entgasung und Reinigung dienen der Qualitatsveebesg. Zur Entgasung werden meist
die Inertgase Stickstoff und/oder Argon eingeleifetfr Reinigung werden Halogene (Chlor,
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Fluor etc.) eingebracht. Wahrend zur Reinigung Ramarschmelzen den Inertgasen daher
Ublicherweise elementares Chlor als chemisch reagier Stoff zugesetzt wird, weil die
Reinheitsanforderungen an Priméaraluminium sehr hsiod, gentgen zum Spilen von
Sekundaraluminium-Schmelzen in der Regel Inertgdsee Additive [Steinhauser 1996:
aus Schwarz, Leisewitz 1999]. Der Einsatz des in OSA zum damaligen Zeitpunkt
gebrauchlichen SHkonnte sich nach Auskunft der WirtschaftsvereingMetalle [1995]
wegen auftretender Probleme am Arbeitsplatz in Sldnd nicht durchsetzen. Dies wurde
dem UBA im Jahr 2002 nochmals bestétigt. Als weit€rund wird genannt, dassg3fich
hinsichtlich der Kosten gegentiber den etabliertéite nicht konkurrenzfahig ist.

Ein deutscher Hersteller verwendet als Einzigdeumopa Sk zum Entgasen und Reinigen
bei der Herstellung einer speziellen Aluminiumlegrey. Die eingesetzte $Menge stieg
bisher jahrlich an. Messungen ergaben, dass i®FProzess quantitativ zerstort wird.
Wahrend bis zum Jahr 2008 3 % des eingesetztere®wichen und 97 % im Prozess
zerstort wurden, wies der Hersteller 2009 in eMessung an der umgebauten Anlage nach,
dass im Abgas nur noch 1,5 % des eingesetztgre®Ralten sind, d.h. 98,5 % dessSF
zerstort werden. Der Hersteller beabsichtigt, ztkgimuf Sk zu verzichten und es ab dem
Jahr 2015 durch ein anderes Gas zu ersetzen.
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11 Sk als Fullgas in Isolierverglasungen  von
Schallschutzfenstern

Bereits in den siebziger Jahren des 20. Jahrhundert sich Mehrscheiben-lsolierglas
gegen die bis dahin Ubliche Einfachverglasung Beais{en-)Fenstern und Glasfassaden
durchgesetzt. Seit 1975 haben Herstelleg 8F Erh6hung der Schallddmmung in den
Scheibenzwischenraum geflillt. Seit dem 4. Juli 2808as Inverkehrbringen von Fenstern,
die Sk oder andere fluorierte Treibhausgase enthaltenden Européaischen Union
untersagdt [KOM 2006]. Bereits im Vorfeld des Verbots haberrsteller die S&EMengen
reduziert oder auf den Einsatz vorgSErzichtet.

Emissionen von Sfaus dieser Anwendung entstehen zwar bereits ikldestellung und in
der Nutzphase. Der Uberwiegende Teil der Emissitnige@ber erst bei der Entsorgung auf.
Auf Kapitel 2 wird verwiesen.

Die Herstellung von Isolierglasscheiben erfolgtDeutschland tberwiegend dezentral in
klein- und mittelstandischen Betrieben (etwa 400skédler). Die Lebensdauer der Scheiben
betragt durchschnittlich 25 Jahre [Schwarz, Leised®99].

Larm stort und belastigt erheblich. In den letztlhren rickte der Larm als stdrender
Umwelteinfluss immer starker in das Bewusstsein Bievolkerung. Auf ungestértes und

ruhiges Wohnen als wichtiger Bestandteil der Lefaabtat wird ein immer grél3erer Wert

gelegt. Eine Reihe von Gesetzen, Verordnungen uctitiRien legen Grenzwerte fest oder

ermdglichen eine aktive Larmbekampfung bei der tign

Fur den Schallschutz eines Fensters ist die Vargtasdie Rahmenkonstruktion und die
maoglichst geringe Fugendurchlassigkeit maf3gebend. $cheibenzwischenrdume von
Mehrscheiben-Isolierglas-Fenstern werden zur Vedresg der Schallddmmung mit Gasen
befillt.

In Deutschland wird die Schallddmmung von Fenstanh VDI 2719 [1987] in sechs
Schallschutzklassen unterteilt, wobei die Zuordnuraphand des bewerteten
SchalldammmalRes [dB] erfolgt [Fensterportal 2008Fur Berechnung des

Ausgenommen sind vor diesem Termin hergesteltester. Das Inverkehrbringen von Fenstern von
Wohnhausern war bereits seit dem 4. Juli 2007 satgr
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Schalldammmalles sind Regelwerke vorhanden. FlEid&ufung eines Fensters in eine
Schallschutzklasse ist das Zeugnis einer anerkaririgstelle maligebend.

Gegenuber Scheiben mit Luft- oder Edelgas-Fullumdpessert Sfdie Schalldammung im
»bauakustisch festgelegten Frequenzbereich® umdB-pAnonym 2001; Sal3, Schuhmacher
2000]. Fur eine genaue Beurteilung der erzieltehaldd@mmung ist jedoch eine
detailliertere Betrachtung erforderlich.

Wegen der Besonderheiten des Priifverfahrens nath32P10-4 [DIN 1984] firr die
Schalldammung von Bauteilen wurden Isolierglasdsdrei mit Sk-Fullung fir den
praktischen Einsatz gegen Stral3enverkehrslarm iclkeuttu gut beurteilt [Schwarz,
Leisewitz 1999]. Zwar wird die Schalldammung vonhvkeheiben-Isolierglas durch das in
den Scheibenzwischenraum gefiilltes S¥ler Gemisch aus Argon und ¢SGegeniber
luftgefllliten Isolierglasscheiben im ,bauakustigebtgelegten Frequenzbereich* um 2-5 dB
verbessert. Und dementsprechend ist das im Prifieuder Scheibe angegebene,
verkaufswirksame Schalldammma@ &m 2-5 dB héher [Anonym 2001; Sal3, Schuhmacher
2000]. Der deutlichen Verbesserung des Dammverslei hohen Frequenzen steht aber
eine Verschlechterung der Schalldammung bei tiefeguenzen gegeniber. Haufig weisen
gerade Stral3enverkehrsgerausche einen hohen AMeteil Frequenzen auf. Dies gilt z. B.
fur StraBen mit starkem Lkw-Verkehr. Hier bringte dverbesserte Schallddmmung im
Bereich hoher Frequenzen kaum oder keine Vort8#[ Schuhmacher 2000; Isolar 2000].

Die 1996 auch in Deutschland eingefiihrte DIN EN I807-1 berlcksichtigt diesen
~Einbruch* bei tiefen Frequenzen [DIN 2006]. Es dem sogenannte Spektrum-
Anpassungswerte eingefuhrt. Mittels der dadurcheignten Berlucksichtigung des
Frequenz-Spektrums flr den stadtischen StralRertverkerbessert sich das bewertete
Schalldammmal’ (jetzt ,RCy) der Isolierglasscheiben durch diegSillung lediglich um
etwa O bis 2 dB. Das bewertete Schallddmmmal voiigda Fenstern wird durch
Verglasungen mit SFAnteil lediglich um ca. 1 dB verbessert [Sal3, Sthacher 2000].

Die durch den Einsatz von §Rngestrebte verbesserte Schallddmmung geht net ein
Verschlechterung der Warmedammeigenschaften einAeis diesem Grund haben
Hersteller zum Zweck der Einhaltung d&/armeschutzV[1994] den SEAnteil in
Schallschutzfenstern bereits mehrfach reduziert mett Gemische mit Argon eingesetzt
[Anonym 2001].

Durch die Diskussion um die Klimawirksamkeit von ¢SBind zunachst weniger
umweltschadliche Gase mit ahnlich gunstigen Sattalizeigenschaften zur Substitution
gesucht worden. Allerdings brachten Versuche miezmllen Gasgemischen keine

2 Teil 4 wurde im Jahr 1997 zurtickgezogen und etrsktrch DIN EN 1SO 717-1 [DIN 2006]. Andere
Teile der Norm wurden im Jahr 1998 zurlickgezogeh ensetzt durch DIN EN ISO 140 [z. B. DIN
2005].
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befriedigenden Ergebnisse, so dass dieser Weg fadger verfolgt wurde. Auch die
erhoffte, positive Wirkung der Verwendung von Krypt auf den Schallschutz von
Isolierglasern konnte nicht durchgéangig nachgewieserden [Hornischer 2002].

Technisch ist es mdglich, die durchsS#zielte, verbesserte Schalldammung durch eine
Veranderung der Glasaufbauten zu erreichen [AnorB001]. Denkbar sind neben
schallddmmenden Fensterkonstruktionen wie Kaststédem auch dickere Scheiben oder
Schallschutzfolien [Hornischer 2002]. Wird fir Spdanwendungen ein besonders
effektiver Schallschutz benétigt, fiihren solche Amohgen am Fensteraufbau zu
Mehrkosten. Die konkrete Hohe der zuséatzlichen &woshangt von der gewahlten
Fensterkonstruktion und vor allem von dem Schalldéma ab, welches das Fenster
erreichen soll. Wahrend sich unterhalb eines Sd#immales von 40 dB kaum
Preisunterschiede zeigen, betragen die zusatzli€bsten oberhalb von 40 dB etwa € 7 bis
€ 29 pro M. Die durchschnittlichen, auf die Gesamtkosten gemen Mehrkosten betragen
im Bereich 37-45dB pro fetwa 17,8 % (€ 10) [Harnisch, Schwarz 2003]. Figlev
Anwendungen ist der alleinige Verzicht aufsSFwelcher zu keinen Mehrkosten fihrt -
maoglich [BF 2003]. Berechnungen besagen, dass muddereich hoher Schallddmmmalie
die aus einer verbesserten Warmeddmmung ohng r88ultierenden verringerten
Heizkosten die Mehrkosten eines Fensters ohnelBérkompensieren kénnen [Harnisch,
Schwarz 2003].

Die Rickgewinnung des klimawirksamengSifs Mal3hahme zur Emissionsminderung hat
sich weder technisch noch wirtschaftlich als duiibhibar erwiesen [Schwarz, Leisewitz
1999; Hornischer 2002]. Damit wird einmal eingetetZGas vollstandig emittiert.

Schlussfolgerungen

Seit dem 4. Juli 2008 ist das Inverkehrbringen Vamstern, die SFoder andere
fluorierte Treibhausgase enthalten, in der Eurabés Union untersagt [KOM 2006].

Auch ohne SkFullung lassen sich Isolierglasscheiben mit hoB8ehalldammung
fertigen. Die zusatzlich entstehenden Kosten sarthg. Zudem fuhrt der Einsatz vor
SFKs in Mehrscheiben-Isolierglas-Fenstern zu einer \fied@rung der Warmedammung
der Scheibe. Berechnungen ergeben, dass die geriMighrkosten fur eine hohe
Schalldammung ohne $Fdurch Einsparungen bei den Heizkosten ausgeglichen
werden kdnnen.

Eine Ruckgewinnung der knapp 2.000 ts,Séfie sich heute in Deutschland noch in
bereits verbauten Isolierglasscheiben befinden n(ta2006), wéare zwar

winschenswert, ist aber aus technischen/logistiseimel wirtschaftlichen Griinden

nicht als praktikabel anzusehen.
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12  SKals Lecksuch- und Tracergas

SK ist auch heute noch ein gangiges Tracergas (ltad@s, Spurengas) bei
Luftstromungs- und Gasausbreitungsmessungen (8tadtlntersuchungen,
Luftaustauschmessungen in Gebauden etcg. egfnet sich hier wegen seiner geringen
Hintergrundkonzentration, seiner Stabilitat, der schwach ausgepragten Wechselwirkung
zu Materialien, Ungiftigkeit, Unbrennbarkeit undres einfachen Detektierbarkeit.

Eine der haufigsten bekannten Anwendungen vogfiskiesem Anwendungsfeld ist die
Messung des Luftwechsels in Gebauden und Innenmdugeend? DIN EN ISO 12569
(Warmetechnisches Verhalten von Gebauden - Bestimgmdes Luftwechsels von
Gebauden - Indikatorgasverfahren) [DIN 2001] und YRixhtlinie 4300, Bl. 7 (Messen von
Innenraumluftverunreinigungen - Bestimmung der wefthselzahl in Innenraumen) [VDI
2001]. Die Verfahren beruhen auf Konzentrationsmegsn eines eingebrachten
Indikatorgases (Tracergases) als Funktion der Beitde Normen listen im Anhang neben
Sk auch weitere Tracergase auf: Helium (nur DIN 20@ls (nur VDI 2001), CQ oder
Lachgas. Der Einsatz von &hst fur keines der beschriebenen Verfahren zwidgen
vorgeschrieben.

Auch fur stadtklimatologische Untersuchungen ist 8if gangiges Tracergas, wie u. a.
Vero6ffentlichungen zu Untersuchungen in Trier/Lugshafen [Eggert 2000], Osnabrick
[Weber, Kuttler 2003] und Freiburg [Matzarakis u2808] zeigen. So muss der Nachweis
von Kaltluftstromen Uberwiegend mit optischen (z. Baucherzeuger) oder chemischen
Tracern (z. B. S§ erfolgen, da konventionelle Windmessgeréte aulgrmechanischer
Tragheit im Schwachwindbereich nicht exakt aufzeeh (Barlag und Kuttler 2008).
Entsprechend empfiehlt auch der Entwurf der VDIHRinie 3785 ,Methodik und
Ergebnisdarstellung von Untersuchungen zum plamefeyanten Stadtklima“ [VDI 2007]
die Tracergasmethode zum Nachweis von Luftbewegundé@ltluftausbreitung und
Geruchsausbreitung wahrend schwachwindiger SitoatioNeben SHst lediglich Ch als
mogliches Tracergas angegeben, obwohl eine FulRRdatauf hinweist, dass ,die
Freisetzung der hier aufgefuihrten Tracere(SFH) [...] unter dem Gesichtspunkt, dass sie
aulRerst starke und langlebige Treibhausgase sind, deren Verbot fir bestimmte
Anwendungen bereits in Vorbereitung ist, auf eimisium beschrénkt werden [sollte].
Stattdessen sollte auf andere Substanzen mit g@eemg Treibhauspotenzial
zuruckgegriffen werden.” Die Anwendung von Rauckegern hat den Nachteil, dass diese
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nur visuell und damit qualitativ, nicht jedoch wahemische Tracer auch quantitativ
nachgewiesen werden konnen (Kuttler und Diteme@8R

In der Forschung und bei der Entwicklung z. B. Whessverfahren findet Sfebenfalls als

Tracergas Anwendung. Diese Anwendungen sind seheziep (atmosphérische
Langzeitmessungen, Messung der Methan-Emission Waimen, Bestimmung von
Umwaélzvorgangen in Seen etc.) und die eingesetdiemgen in der Regel gering. Auf die
Beschreibung dieser Anwendungen wird in diesemdBedaher verzichtet.

Die bei den verschiedenen Messungen benétigten éfdrationen liegen meist im ppm-
Bereich und haben sich aufgrund verbesserter Smmsior den letzten Jahren weiter
verringert. Die in Deutschland eingesetzte Meng&Bnals Tracergas nimmt seit einigen
Jahren ab und betragt heute weit unter 500 kgfay&z 2010].

Im Jahr 2007 hat das englische Verteidigungsmiriste Tests zur Ausbreitung von
Giftgasen in Londoner U-Bahntunneln durchfiihrerséas bei denen als Testgas ebenfalls
SFs zum Einsatz kam [BBC 2007]. Uber die eingesetiengen ist nichts bekannt.

Auch wenn Sk in der Vergangenheit als Lecksuchgas (Schnuffeldgasifgas) zur
genaueren Detektion von Leckstellen, z. B. in wd8heenden Leitungssystemen der
Fernwarmeversorgung, eingesetzt wurde, findenlséthe keine Hinweise mehr auf solche
Anwendungen. Hierfur kdnnen, ebenso wie fur digifrg neu eingebauter Rohrabschnitte,
andere Gase wie z. B. Helium oder Stickstoff/WageffrGemische eingesetzt werden, die
heute fest etabliert sind. §Rat gegenlber diesen Gasen keine Vorteile, verirseber
hohere Kosten [Umsicht 2003].

Vielfaltige Anwendungen fur Lecksuchgase gibt egildar hinaus beim Apparatebau / bei
der Bauteilherstellung. Hierzu zahlt auch die Aubbitzulieferindustrie. Sgwird hier -
soweit bekannt - nicht eingesetzt.

Schlussfolgerungen

Der Einsatz von Sfals Lecksuch- oder Priifgas (Leitungssysteme, Agipbau etc.)
ist weder 6konomisch sinnvoll noch 6kologisch \atliar. Fur diese Anwendungen
sollten andere Stoffe als S€ingesetzt werden.

Anders ist der Einsatz als Tracergas in der Forsghzu bewerten. Es ist davon
auszugehen, dass es hier Uber die genannten Anaggdininaus noch weitere gibt.
Wahrend die meist sehr speziellen Anwendungen neelitiltig sein kdnnen, sind die
eingesetzten Mengen vernachlassigbar gering. Voaneisignifikanten Anstieg der
Emissionen muss in diesem Bereich heute ebenfalld ausgegangen werden. Zur
Vermeidung von umweltschadlichen  Emissionen sind e dimdglichen
Umweltauswirkungen bei der Auswahl der Stoffe zuriibksichtigen und die
Einsatzmengen zu minimieren.
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Sofern Sk als Tracergas fur Messungen in Normen aufgefihd, \sollte ein Hinweis
auf dessen extrem hohes Treibhauspotenzial aufgaeomwerden und — soweit
vorhanden — auf Alternativen hingewiesen und dieker\/orzug gegeben werden.
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13 Sk als Fillgas in Autoreifen

Etwa Mitte der achtziger Jahre des letzten Jahinsdhaben Reifenhersteller Sfrstmals
als Fillgas fur Autoreifen an Stelle von Luft prgmat. In der Folge kam es zu einem
kontinuierlichen Anstieg des Einsatzes und der Bimigen (s. Kap. 2). Seit dem 4. Juli
2007 darf Skin der Europaischen Union nicht mehr zu diesem ckweerwendet werden
[KOM 2006], so dass bis zum Jahr 2010 nur noch bestinde in vor diesem Datum
beflllten Reifen vorhanden sind und der Bestandndaaf Null reduziert sein wird.
Allerdings ging der Absatz von g$HRur die Beflllung von Autoreifen bereits vor dem
Inkrafttreten des Verbots kontinuierlich zurick.

Wegen seiner Molekulgro3e diffundiert S Vergleich zu Luft weniger schnell aus den
Reifen. Dadurch sollte ein langanhaltender, stalieifendruck und in der Folge eine
erhohte Fahrsicherheit, ein geringerer Reifenvéeg@hund ein niedrigerer Spritverbrauch
erzielt werden.

Ein héherer Komfort (Fahrgefiihl) konnte in Praxassenicht bestatigt werden. Auch hat die
Verwendung von Sfnach Aussagen von Reifenherstellern den Fahrdrt nign einer
standigen Kontrolle des Reifendrucks entbunden [UBA97]. Damit ging ein
entscheidender - scheinbarer - Vorteil deg &fusreichender Reifendruck ohne standige
Kontrolle) verloren. Die neben dem langanhaltenBeifendruck angefiuihrten Vorteile sind
ebenfalls hinféllig, da sie nicht durch den Einsabn Sk als solchem, sondern durch den
ausreichenden Reifendruck gewahrleistet werden.

Bei regelmaRiger Kontrolle des Reifendrucks werdks oben genannten Ziele problemlos
durch Luft als Reifenfillgas erreicht.

Reifenhersteller haben bereits vor einigen Jahine@ Empfehlung der Nutzung von SF
wegen der Klimarelevanz und des in der Praxis nipgdtatigten Vorteils dieses Stoffes
zurtckgezogen. Kunden haben aber weiterhinr@Ehgefragt und in Werkstatten erhalten.

Als weitere Moglichkeit, einen ausreichenden Reaifeck Uber einen langeren Zeitraum als
bei Verwendung von Luft zu halten, wird von Gased Reifenhandlern sowie Werkstatten
die Verwendung von Stickstoff @N angeboten [Bundesverband Reifenhandel 2003;
Weymann 1997]. Stickstoff ist ein wesentlicher Besiteil von Luft und kann aus dieser
gewonnen werden. Negative Umwelteigenschaften ziedieses Gas nicht. Als Fillgas
reduziert es nach Aussagen der Systemanbieter wssgeer Diffusionseigenschaften und
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seiner inertisierenden Wirkung den Druckverlust jMeann 1997]. RegelméalRige
Druckkontrollen sind aber auch hier unerlasslichdér Formel 1 und in Flugzeugen sind
die Reifen mit Stickstoff befullt [Weymann 1997].llérdings sind die Vorteile der

Verwendung von Stickstoff gegentiber Luft nicht ustritten [OAMTC 2003].

Schlussfolgerungen

Die Verwendung von SFals Fullgas in Autoreifen ist in der Europaischémon seit
dem 4. Juli 2007 verboten. Eine StabilisierungRegendrucks durch SHatte sich in
der Praxis ohnehin als nicht relevant erwiesenhuitte tberdies in keinem Verhaltnis
zu den resultierenden klimawirksamen Emissionetageen. Als kostensparende und
umweltgerechte Alternativen stehen Druckluft odeckStoff zur Verfiigung.

In Kapitel 13 verwendete Literatur
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Parlaments und des Rates vom 17. Mai 2006 Uberinb@s¢ fluorierte
TreibhausgaseABl. EG Nr. L161/1 vom 14.6.2006.

OAMTC - Osterreichischer Automobil-, Motorrad- undlouringclub  (2003):
Internetinformation. (www.oeamtc.at/netautor/pagesshp/anwendg/1098300.html,
16.6.2003).

Schwarz, Winfried (2004):Emissionen, Aktivitatsraten und Emissionsfaktoresn v
fluorierten Treibhausgasen (F-Gase) in Deutschldiid die Jahre 1995-1998.
Anpassung an die Anforderungen der internationalerichterstattung und
Implementierung der Daten in das zentrale Systensdtomen (ZSE)Studie im
Auftrag des Umweltbundesamtes, Forderkennzeichen 1 42(®61/01,
unveroffentlicht, Frankfurt/Main: Oko-Recherche.

UBA - Umweltbundesamt (19978Bchwefelhexafluorid als Reifenfillgas 6kologisathni
vertretbar Stellungnahme des Umweltbundesamtes zu Schwgédlberid (Sk)
als Reifenflillgas. In: BRV-Mitglieder-Magazin ,Trda & Facts* 1997 (7) 22,
Bonn: BRV.

Weymann, Michael (1997Pas komfortable Reifengas der Zukuifformation der DWT
GmbH.

272



SFs und FKW als Dampfungsgas in Schuhen

14 Sk und FKW als Dampfungsgas in Schuhen

In den siebziger [Greenpeace 1998] oder neunzigiered [Harnisch, Schwarz 2003] des
20. Jahrhunderts hatte ein SportartikelhersteM#ke) mit der Herstellung von Lauf- und
Hallensportschuhen mit $begonnen. Der weltweite §NFerbrauch pro Jahr betrug bis
1997 etwa 280 t, wobei pro Schuhpaar etwa 2-2,Btga#ien waren [Greenpeace 1998;
Harnisch, Schwarz 2003]. Seit 1997 hat Nike diegesetzten Mengen kontinuierlich
reduziert [Harnisch, Schwarz 2003] und im Jahr 2@@3Verwendung von SFvollstandig
eingestellt.

Ahnlich wie bei Autoreifen wurde die MolekiilgroRenvSk genutzt. Beim Turnschuh, um
das Gas moglichst langfristig in der Sohle zu maliurch das in der Sohle enthaltene Gas
sollte der Aufprall der Sportler gedampft werderks Svurde z. B. in Jogging- oder
Basketballschuhen eingesetzt.

Zwischen Juli 2003 und 4. Juli 2006 hat Nikeg Sielistdndig durch andere, weniger
treibhauswirksame Gase substituiert. Zum Teil wuRkfluorpropan (GWo = 7.000)
eingesetzt. Den vom Hersteller zum Jahr 2006 angkgten endgiltigen Verzicht auf
Gase mit einem hohen GWP [Harnisch, Schwarz 2088¢lie Europaische Kommission in
der Verordnung (EG) Nr. 842/2006 [KOM 2006] aufgbgn und den Einsatz fluorierter
Treibhausgase in dieser Anwendung ab dem 4. JO6 R@tersagt.

Schlussfolgerungen

Der Einsatz von SHist in dieser Anwendung nicht notwendig und urdtienlogischen
Gesichtspunkten abzulehnen. Folgerichtung ist derwéndung von fluorierten
Treibhausgasen in Schuhen in der Européaischen Waibalem 4. Juli 2006 verboten.

In Kapitel 14 verwendete Literatur
Greenpeace (1998)Gefahr aus dem TurnschuhGreenpeace Magazin, 1998 (2).
(www.greenpeace-magazin.de/archiv/hefte98/2_98/ngefahr.html; 16.6.2003).

Harnisch, Jochen; Schwarz, Winfried (2008nal Report on the Costs and the Impact on
Emissions of Potential Regulatory Framework for @Radg Emissions of
Hydrofluorocarbons, Perfluorocarbons and Sulphur xBguoride Studie im
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15  Ubersicht Uber Substitutions- und weitere Emissins-
minderungsmaglichkeiten in den einzelnen
Anwendungsbereichen

In nahezu allen Anwendungsbereichen lassen sichidite Treibhausgase (HFKW, FKW
und Sk) durch halogenfreie Alternativen substituierenriier hinaus gibt es eine Vielzahl
weiterer Emissionsminderungsmafinahmen. Die Taldéllé fasst die im Teil B dieses
Berichtes beschriebenen Substitutions- sowie digeremn Emissionsminderungsmaoglich-
keiten zusammen. AnschlieRend wird auf einige wgehtAnwendungen gezielt einge-
gangen.

Die Anwendungen (Kaltemittel, Treibmittel, Treibgdseuerléschmittel, Losemittel etc.)
sind in Tabelle 15.1 in derselben Reihenfolge didggt wie sie im Bericht erfasst sind. In
der Spalte ,F-Gase" sind die jeweils Verwendungdénden HFKW, FKW und SF
aufgefuhrt. In einigen Anwendungsbereichen istSteifersatz auch in bereits bestehenden
Anlagen ohne wesentliche technische Anderungen,datsp-in® moglich (Stoffersatz in
Altanlagen). Meist sind jedoch wesentliche Andeemgler Anlagen oder ihr Austausch
erforderlich. Bei Neuanlagen/Produkten sind die sftudtionsmoglichkeiten vielfaltiger.
Die Spalte Substitutionsmoglichkeiten (Stofferaatd Ersatzverfahren) enthalt in der Regel
fluorfreie Stoffe und Verfahren; in Einzelfallemdiaber auch HFKW o. A. aufgenommen,
wenn durch ihren Einsatz eine Reduktion des Treibbeaitrags erreicht werden kann.
Neben einer Stoffsubstitution stellen hier haufigicta alternative Produkte und
Herstellungsverfahren ohne treibhauswirksame StSteffersatz und Ersatzverfahren in
Neuanlagen bzw. Produkten) eine Moglichkeit zur €&minsminderung dar. Weitere
Mallnahmen zur Emissionsminderung fur Alt- und Né&gen sowie Produkte
vervollstandigen die Auflistung.

Die Tabelle 15.1 stellt lediglich eine Orientiershdfe bezlglich der vielfaltigen
Maglichkeiten der Stoffsubstitution dar. Sie ish @estandteil des Gesamtberichts und nur
im Zusammenhang mit den darin enthaltenen Zusatzivdtionen aussagekrattig.
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Kap. | Funktion F-Gase Substitutionsmaglichkeitert weitere
Stoffersatz und Ersatzverfahren Emissionsminderungsmaf3-
Anwendung nahmen
Altanlagen | Neuanlagen/Produkte Altanlagen/ Neuanlagen/
im Einsatz in Erprobung | ENtsSorgung Produkte
3 Kaltemittel
3.3.1 | Haushalts- und LaborgerdtelFKW: 134a, 404A 600a, Absorber, Not-In- | Not-In-Kind emissionsarme Ents.
Kind
warmepumpentrockner | HFKW: 407C, 134a, Kohlenwasser-
410A, 152a stoffe, CQ,
Wasser
3.3.2 | Kalteanlagen fur HFKW: 134a, 404A, |abhéngig |290 und 600a CO,, NH/CO»- | Fullmengenred., |Hermetisie-
gewerbliche Zwecke 407C, 507A vom (steckerfertig), C® Kaskade Wartung/ Leckagerrung/
Einzelfall | (Kaskade), C® (Einzelanlagen) | UW, emissions- | Dichtheit,
transkritisch, NH arme Ents., Wartung/
(indirekt), 1270 und 290 Anlagenaustausch Leckage-UW,
(indirekt) emissions-
3.3.3 | Kélteanlagen fur HFKW: 134a, 404A, |abhéngig |290, 600a, Nk (mit und CGo, arme Ents.
industrielle Zwecke 407C, 507A, 236fa, vom ohne Kaltetrager),
227ea, Einzelfall NHs/CO,-Kaskade,
FKW Absorber, Adsorber
3.3.5 | stationare Klimaanlagen HFKW: 134a, 407C agltf | Absorber, Adsorber, 0, | H,0,
vom Klimatisierung ohne Klimatisierung
Einzelfall mechanische Kalte, NlH | ohne
Kohlenwasserstoffe, mechanische
NH3/DME Kélte
3.3.4 | Transportkalteanlagen HFKW: 410A, 404A, CO,, Kohlenwasserstoffe, | CO,, Kohlenwas+ emissionsarme Fullmengen-
134a, 407C NHs, NHy/CO, serstoffe Ents., Dichtheit reduktion,
3.3.2 |Kalte- und Klimagerate HFKW: 407C, 410A, 290, zentrale Anlage ohne| CO, Hermetisie-
3.35 417A HFKW rung/
3.3.6 | Hauswarmepumpen HFKW: 407C, 410A, 290, CQ, Adsorber, Dichtheit,
404A, 417A, 134a Absorber emissions-

1

Abkurzungen der Kohlenwasserstoffe: 600a: iso-Bu280: Propan; 1270: Propen
Sonstige Abkiirzungen: TK: Tiefkiihlung; NK: Normaktiing; UW: Uberwachung; Ents.: Entsorgung; Dichthéerbesserung der Dichtheit
durch technische MalRnahmen
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Kap. | Funktion F-Gase Substitutionsmaglichkeitert weitere
Stoffersatz und Ersatzverfahren Emissionsminderungsmaf3-
Anwendung nahmen
Altanlagen | Neuanlagen/Produkte Altanlagen/ Neuanlagen/
im Einsatz in Erprobung | ENtsSorgung Produkte
3.3.7 | Fahrzeugklimaanlagen HFKW: 134a (zukinfe@§0 290, CQ 1234yf arme Ents.
verboten)
4 Treibmittel
4.1 Hartschaume zur HFKW: 134a, 152a, CO,, CO/Ethanol,
warmedammung (XPS, |365mfc, 245fa, 227ea c-Pentan, i-Pentan,
PUR) n-Pentan,
andere Dammmaterialien
4.2 PUR-Weichschaume GO
4.3 PUR-Integralschaume HFKW: 134a, 245fa CO,, Pentan
365mfc, 227ea
4.4 Montageschaum HFKW: 134a, 152a 290, n-Butan, DME, emissionsarme
(teilweise verboten) Systeme ohne Treibgas Ents.
5 Treibgas
5.1.1 | Technische Sprays: Kéalte HFKW: 134a (teilweise 290, 600a, B CO,
und Druckluft und sonstige verboten)
technische Sprays
5.2 Medizinische Sprays HFKW: 134a, 227ea Pulhedatoren 600a
5.3 Sonstige Sprays (aulRer | HFKW: 134a (teilweise 290, 600a, N CO,,
Insektizide etc.) verboten) Produkte ohne Treibgas
(z. B. Pumpsprays,
Papierschlangen,
mechanische Schallgeréte)
5.3.6 | Insektizide, HFKW:134a CG, CO,
Pflanzenschutzmittel etc., /Ameisensaure-
nicht fir den Hausgebraugh ethylester
bestimmt
6 Feuerléschmittel HFKW: 227ea, 236fa, | (Fluorke- | CO,, Ny, Argon, Inergen®, | Wassernebel, | Wartung/ Leckage}Dichtheit,
23, aul3erhalb ton) Wassernebel, Fluorketon, | Fluorketon fir | UW, emissions- | Wartung/
Deutschlands noch Schaum, Sprinkler, neue arme Ents. Leckage-UWw,
andere Frihwarnsysteme etc. Anwendungen emissions-
arme Ents.

USAITRUIBNY PUN USUOISSIWE ‘YDRIGISA UdIYelaA— pun aydlalagsBunpuasmuy — g |19



8L¢

Kap. | Funktion F-Gase Substitutionsmaglichkeitert weitere
Stoffersatz und Ersatzverfahren Emissionsminderungsmaf3-
Anwendung nahmen
Altanlagen | Neuanlagen/Produkte Altanlagen/ Neuanlagen/
im Einsatz in Erprobung | ENtsSorgung Produkte
7 Losemittel HFKW: 43-10mee, halogenfreie organische upd technische technische
auB3erhalb Deutschland: wassrige Lésemittel, HFE, MalRnahmen Maflnahmen
diverse keine Reinigung,
I6semittelfreie Reinigung
8 Atzgas
8.1 Halbleiterindustrie SF (NF) div. Stoffe in Abhéngigkeit| div. Stoffe in Abgasreinigung, | Prozessopti-
FKW vom Prozess, z. B. NF Abhéngigkeit Prozessoptimie- | mierung,
HFKW vom Prozess, rung, (Recycling) | (Recycling),
z. B. GFO Abgasrei-
nigung
8.2 Leiterplattenherstellung FKW (nasschemischréateen), Abgasreinigung, | Abgasreini-
Laser Prozessoptimie- | gung,
rung, (Recycling) | Prozessopti-
mierung,
(Recycling)
9 Lésch- und Isoliergas
9.1 Schaltanlagen 110-380 k\f SF Luft Vakuum Wartung/ LeckagerHermetisierg.
(<80 kv, UW, emissions- | /Dichtheit,
theoretisch arme Ents. Wartung/
denkbar bis max Leckage-UWw,
145 kV) emissions-
9.2 Schaltanlagen > 1-36 kV SF Luft, Vakuum arme Ents.
10 Schutzgas
10.1 Magnesiumverarbeitung | SF;(teilweise verboten)| SO, SO, 134a als Substitut fur| CO, Prozessoptimie- | Prozessopti-
HFKW: 134a SK;, Fluorketon rung mierung
10 Reinigungsgas

1

Abkurzungen der Kohlenwasserstoffe: 600a: iso-Bu280: Propan; 1270: Propen
Sonstige Abkiirzungen: TK: Tiefkiihlung; NK: Normaktiing; UW: Uberwachung; Ents.: Entsorgung; Dichthéerbesserung der Dichtheit
durch technische MalRnahmen
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6.¢

Kap. | Funktion F-Gase Substitutionsmaglichkeitert weitere
Stoffersatz und Ersatzverfahren Emissionsminderungsmaf3-
Anwendung nahmen
Altanlagen | Neuanlagen/Produkte Altanlagen/ Neuanlagen/
im Einsatz in Erprobung | ENtsSorgung Produkte
10.2 Sekundaraluminiumguss F Inertgase + | Inertgase + elem. Halogene
elem.
Halogene
11, 13 | Fillgas
13 Autoreifen SK; (verboten) Luft, N
11 Isolierverglasungen Skverboten) geanderte Glasaufbauten (emissionsarme
Ents.)
12 Lecksuch- und Tracergas | Sk He, N/H,, Ar
FKW
14 Dampfungsgas
14 Schuhe | SR, FKW (verboten) | | Luft, M
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Abkirzungsverzeichnis

16  Abklrzungen
Verwendete Bedeutung (deutsch) Bedeutung (englisch)
Abkirzung

AFEAS Alternative Fluorocarbons
Environmental Acceptability,
Study

AG Aktiengesellschaft

ATP S. Glossar

BAFA Bundesamt fur Wirtschaft und

Ausfuhrkontrolle

BImSchG Bundesmmissionschutzgesetz

BImSchV Bundesmmissionschutzverordnung

BMU Bundesninisterium  fur Umwelt,

Naturschutz und Reaktorsicherheit

BWP BundesverbantVarmeumpe e.V.

CH, Methan

CKW Chlorkohlenwasserstoffe

CO, Kohlendioxid

COP coefficientof performance

COPD chronic obstructive pulmonary
disease

CVvD ChemicalVapourDeposition

DB AG DeutscheBahnAktiengesellschaft

DBU DeutscheBundesstiftundJmwelt

DDR DeutscheDemokratisch&rkepublik

DEC Desiccative and Evaporative
Cooling

DIN Deutschesnstitut firNormung e. V.

DIY Do-it-Yourself

DKV Deutscher Kalte- und

281



Abkirzungsverzeichnis

Verwendete Bedeutung (deutsch) Bedeutung (englisch)
Abkirzung
KlimatechnischeNMerein e.V.
DME Dimethylether
DPI Pulverinhalator Dry-Powder{ nhaler
DTI DanishTechnological nstitute
ECCP European Climate Change Européisches
Programme Klimaschutzprogramm
Ents. Entsorgung
EOP End-of-pipe
EPA Environmental Protection
Agency
EPS Expandiertesolystyrol
EU EuropaischdJnion Europeannion
FCKW Fluorchlorkohlerwasserstoffe
F-Gase FluorierteGase(HFKW, FKW, SK)
FKW fluorierteK ohlerwasserstoffe
GD Generatlirektion
GDI Gesamtverban®ammstoffndustrie
GIS gasisolierte Schaltanlage GaslnsulatedSwitchgear
GWP Treibhauspotenzial Global WarmingPotential
GTz Gesellschaft fur  Techniscle
Zusammenarbeit
HF Fluorwasserstoff
HFCKW teilhalogenierte
Fluorchlorkohlenwasserstoffe
HFE Hydrofluorether
HFKW teilfluorierte Kohlenwasserstoffe Hydrofluormbons (HFCs)
HFO Hydrofluorolefin
HS Hochspannung
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Abkirzungsverzeichnis

Verwendete Bedeutung (deutsch) Bedeutung (englisch)
Abkirzung

IMO I nternational Maritime
Organization

IPCC Intergovernmental Panel on
Climate Change

IVPU Industriererband Polyurethan-

Hartschaum e.V.

KBA KraftfahrtBundesamt

KFOR KosovoForce

KOM Europaisch&kommission European Commission (COM)

KRK Klimarahmeikonvention (United Nations) Framewq
Convention on Climate Change

KW K ohlerwasserstoffe

LBO Landebauwrdnung

LCA Okobilanz Life Cycle Assessment

Lkw L askraftwagen

MAC Mobile Air Condition

MAK MaximaleArbeitsplatkonzentration

MBO Mustebauwordnung

MDI Dosieraerosol, Asthmaspray M eteredDosel nhaler

Mio. Mi llionen

MS Mittelspannung

N2 Stickstoff

N2O Distickstoffoxid, Lachgas

NF3 Stickstofftrifluorid

NH3 Ammoniak

NK Normakuhlung

NMVOC flichtige organische VerbindungeNon-Methane Volatile Organic

die kein Methan enthalten

Compounds
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Abkirzungsverzeichnis

Verwendete Bedeutung (deutsch) Bedeutung (englisch)
Abkirzung
n-PB n-Propylbromid
NS Niedewspannung
ODP Ozonabbaupotenzial OzoneDepletingPotential
OoDS ozonschichtzerstorende Stoffe OzoneDepletingSubstances
ORC Organischer Rankine KreisprozessOrganicRankineCycle
P.D.R. ProdukteDurchRecycling
PIR Polyisocyanuat
Pkw Personekraftwagen
POU Point of use
ppb partsper billion
ppm partsper million
ppt partspertrillion
PUR Polyurethan
Q Warmestrom
R (z. B. R 404A) Kaltemittel Refrigerant
RAL Deutsches Institut fur Gutesicherung
und  Kennzeichnung e.V. |-
friher: Reichsusschul far
Lieferbedingungen
RIM Reactionl njectionMoulding
RMU Lasttrennschalteranlage Ring Main Unit
(Ortsnetzstation / Trafostation)
RRIM Reinforced Reaction Injection
Moulding
SEMATECH Semconductor Manufacturing
Technology
Sk Schwefelhexafluorid
SNAP Significant New Alternatives
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Abkirzungsverzeichnis

Verwendete Bedeutung (deutsch) Bedeutung (englisch)
Abkirzung
Policy Program
SO, Schwefeldioxid
SRIM Structural Reaction Injection
Moulding
TEAP Technology and Economic
AssessmerRanel
TEWI Total Equivalent Warming
I mpact
TFA Trifluoressigsaure Trifluoroaceticacid
TK Tiefklhlung
UBA Umweltbundesmt
UGPU Uberwachungsgemeinschaft
Polyurethan-Hartschaum e.V.
USA Vereinigte Staaten von Amerika | United States ofAmerica
UNEP United Nations Environment
Programme
uw Ubemwachung
uz Umweltzeichen
VDA Verbandder Automobilindustrie e.V
VDE Verband  der Elektrotechnik
Elektronik, Informationstechnik e.V|
VDEW Vereinigung Deutscher
Elektrizitatsverke e.V.
VDKL Verband DeutscherK iihlhauser und
Kihllogistikunternehmen e.V.
VDMA VerbandDeutscherMaschinen- und
Anlagenbau e.V.
VOC flichtige organische Verbindungen Volatile OrganicCompounds
VSK Vertragstaatelkonferenz Conference of the Parties
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Abkirzungsverzeichnis

Verwendete Bedeutung (deutsch) Bedeutung (englisch)
Abkirzung

W Arbeit Work

WLG Warmdeitfahigkeitgruppe

WMO World M eteorologica

Organization

WSC World SemiconductoiCouncil

XPS extrudiertesPolystyrol

ZVEI Zentralerband Elektrotechnik- und

Elektronikindustrie e. V.
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17 Glossar

Glossar

Begriff

Erlauterung

A+, A++

Energieeffizienzklassen

ATP-Abkommen

Lebensmittel und Uber die besonderen Beftrderurtgdmdie fur
diese Beforderungen zu verwenden sind. Siehe /itpw.tuev-
sued.de/anlagen_bau_industrietechnik/technikfedtitro-
_und_gebaeudetechnik/kaelte-_klimatechnik_atp-ptaké.

Abkommen Uber internationale Befordgen leicht verderbliche

azeotrope Kaltemittel

Azeotrope Kaltemittel verddemp und verflissigen sich b
konstanter Temperatur. Der Siedepunkt einer azeetrdVlischung
(Blend) liegt entweder tber dem hochsten oder whéen niedrigste
Siedepunkt der Einzelkomponenten.

ei
)

=)

D

Blends Mischungen verschiedener Kaltemittel.

Brennbarkeit Der Begriff Brennbarkeit bezieht siabf das Brennverhalten na’;:h
eingetretener Entziindung, insbesondere auf diengesthwindigkei
und Intensitat. Man unterscheidet schwer-, normaleht brennbar
Stoffe.

COP Der Coefficient of Performance = COP (Leistzafp) ist das

Verhdltnis der Heiz/Kalteleistung (Nutzen) zur &ffeen
Leistungsaufnahme (Aufwand).

Der COP hangt primar von den Temperaturen im Vepdamund
Verflissiger ab. Je kleiner die Temperaturunteestdi desto gréf3
ist der COP.

(D
—

Drop-in Kaltemittel

Drop-in Kaltemittel erlaubennel Umstellung bestehender Anlag
ohne Komponenten- und Olwechsel. Der Begriff dnopwird
vereinzelt auf andere Anwendungen Ubertragen.

Einkreisanlage, -syster
Direktverdampfungs-
system, -anlage

Bei diesen Systemen wird die Kalte vom Kaltemidiglekt an dig
Kihlstellen abgegeben.

Emissionsrate

Bezogen auf die Gesamtfullmenge wnde& Jahr berechnet
Emissionsanteil, einschliel3lich  herstellungsbedingt regulare
Emissionen und Havarie-bedingter Emissionen.

jen
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End-of-pipe Verfahren

End-of-pipe Verfahren sindcke, die Umweltbelastungen durch am
.Ende des Schornsteins* ansetzende Verfahren veemnin Das heil3f,
unerwinschte Stoffe entstehen zunéchst und wend¢rdann durc
Auffangen, Umwandeln etc. aus dem Abgas, dem Absvassc,
entfernt oder unschadlich gemacht. Klassische éipibe Verfahrer
sind Rauchgas-Reinigungsanlagen, nachgeschaltetschifahren
oder der Katalysator.

=)

Den end-of-pipe Verfahren stehen Verfahren gegemdledurch ihre
Technik erst gar keine oder kaum Schadstoffe fizese

Entzindbarkeit Ein brennbarer Stoff ist umso leckntziindbar, je weniger Energie
(Zindwarme) zum Erreichen seiner Ziundtemperatudgftich ist.
Exergie Energie = Exergie + Anergie

Der Exergieanteil bezeichnet den Anteil der Energiger
uneingeschrankt in Arbeit umgewandelt werden kann.

Der Exergie-Begriff ist erforderlich, um Energieioen im Hinblick]
auf ihre praktische Nutzung bewerten zu konnen. I&ben
beispielsweise Strom und Warme eine unterschieglli@nergiet
Qualitat: Der Exergie-Gehalt von Warme ist relaering, da er von
thermodynamischen Wirkungsgrad begrenzt wird. Strbesteht
hingegen zu hundert Prozent aus Exergie.

=

Explosionsgrenze

Untere und obere Explosionsgresizelie niedrigste und hdchste
Konzentration des brennbaren Stoffes im Gemisch &asen
Dampfen, Nebeln und / oder Stauben, in dem sich damm Zinden
ein Brennen gerade nicht mehr selbstandig fortpétarkann.

F-Gase-Verordnung

Verordnung (EG) Nr. 842/2006 Eeopaischen Parlaments und des

Rates vom 17. Mai 2006 Uber bestimmte fluorierteiirausgase

Flammschutzmittel

Zur Stoffgruppe der Flammschutahizahlt eine Vielzahl von

verschiedenen chemischen Verbindungen. Am haufigsterder
polybromierte Biphenyle (PBB), polybromierte Diplyésther
(PBDE), Tetrabrombisphenol-A (TBBA), Chlorparaffineund
Antimontrioxid eingesetzt.

Flammschutzmittel sollen die Entzindbarkeit bremabaStoffe
herabsetzen, eine Flammbildung verhindern oder neidrand
verzogern. Hauptanwendungsgebiete sind die Berei¢haz,
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Holzwerkstoffe, Kunststoffe und Textilien.

Einige der verwendeten Flammschutzmittel besitzaheldiche
toxikologisch und 6kotoxikologisch bedenkliche Higehaften.

GWPyo

Treibhauspotenzial eines Stoffes bezogen auf edwstihorizont von
100 Jahren.

Halone

Halone sind organische Verbindungen, die win Methan und Etha

ableiten und Brom im Molekll enthalten. Halone wend in
Handfeuerldschern und stationaren Loschanlagen Lakschmittel
eingesetzt. Halone gehdren wie Fluorchlorkohlenessssffe zu de
die Ozonschicht zerstérenden Substanzen, wobeindam 1 bis 1
mal héheres Zerstdérungspotenzial besitzen.

Inergen®

Inergen® ist ein patentiertes Loschmittedlches aus Stickstoff (5
Vol.-%), Argon (40 Vol.-%) und Kohlendioxid (8 Ve¥%) hergestell
wird.

inert / Inertgas

Der Begriff ,inert* bedeutet ungitunbeteiligt. Entsprechend werd

unter Inertgasen reaktionstrage Gase verstandea, sith ar
chemischen Vorgangen nicht/kaum beteiligen. Fabkt Bldelgase
zahlen zu den Intergasen.

Inertgase  werden z.B. als Feuerldschmittel eiriges
Inertgasloschanlagen arbeiten durch Sauerstoffgnt@adurch wirg
das Feuer im Keim erstickt. Sie lI6schen vollkomnméckstandsfre

und eignen sich besonders fur den Schutz hochwe@gter/Technik.

Kalteanlage/Warme-
pumpe

Kalteanlagen (und Warmepumpen) arbeiten mit Kaltesni, die sich
(meist) in einem geschlossenen Kreislauf bewegeaa. Kalte wird
durch die Verdampfung des flissigen Kaltemittelgeagt. Durch
Druckerh6hung und anschlie3ende Abkuhlung wird @as wiede
verflissigt und Warme erzeugt.

Anlagen, die vorwiegend der Kalteerzeugung dieneerden als

Kalteanlage, Anlagen, die vorwiegend der Warmeeayueg dienen
werden als Warmepumpen bezeichnet.

N

h2

en

D

r
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Kaskade

Bei Kaskadenschaltungen sind zwei odererelm sich geschlosse
einfache Kalteanlagen miteinander gekoppelt. Esolgrf eing
Warmedubertragung zwischen dem Verflissiger desnelfreislaufes
und dem Verdampfer des anderen Kreislaufes. Vbetilgegenibe
einer zweistufigen Kélteanlage ist, dass jeder $faei mit einen
anderen an die entsprechenden Temperaturbedinguarggpasste
Kaltemittel betrieben werden kann.

>

e

=

Klasse M1

Fahrzeuge zur Personenbeforderung mitstéies 8 Sitzplatzen aul]
dem Fahrersitz.

ber

Klasse N1

Fahrzeuge zur Guterbeférderung mit eankissigen Gesamtmasse
Zu 3,5t.

bis

Klimarahmenkonvention
(KRK)

Die Klimarahmenkonvention wurde auf dem Weltgipfiét Umwelt
und Entwicklung 1992 in Rio de Janeiro angenomnrehseither vor
186 Staaten ratifiziert. Sie trat 1994 in Kraft.eD{onvention bilde|
den Rahmen fur die Klimaschutz-Verhandlungen, diwejls als
Vertragsstaatenkonferenz (VSK) der Konvention ftaktn. Das
Sekretariat der Klimarahmenkonvention (UNFCCC-Sekrat) hat
seinen Sitz in Bonn.

Kyoto-Protokoll

Das Kyoto-Protokoll wurde 1997 vder 3. Vertragsstaatenkonfere
der Klimarahmenkonvention angenommen. In dem Podkt
verpflichten sich die Industriestaaten, ihre gersa@men Emissione
der wichtigsten Treibhausgase im Zeitraum 2008 2H2 um
mindestens 5% unter das Niveau von 1990 zu seifkdvei haben di
Lander unterschiedliche Emissionsreduktionsverpilingen
akzeptiert. Deutschland hat gemeinsam mit den andeEU-
Mitgliedstaaten das Protokoll im Mai 2002 ratifizie

NZ
Dk
n

Leckagerate Bezogen auf die Gesamtfullmenge pro Jatittierender Anteil (3
regulare Emissionen)

MARPOL Internationales Ubereinkommen zur Verhitung der
Meeresverschmutzung durch Schiffe aus den Jahrés/a®.

Mesosphare Die Mesosphére ist die Schicht oberhalb der Stpi@r® und befinde

sich in der H6he von ca. 50 bis ca. 80 km.
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Montrealer Protokoll

Das Montrealer Protokoll tls#offe, die zum Abbau der Ozonschi
fuhren ist das wichtigste internationale Instrumentn Schutz de
Ozonschicht.

Es wurde im September 1987 von 25 Regierungen ued
Kommission der Europdischen Gemeinschaft untermeictund in
London (Juni 1990), Kopenhagen (November 1992) nWizezembe
1995), Montreal (September 1997) und Peking (19@®3chéarft ung
durch weitere Malinahmen erganzt. Siehe www.unepzoge/.

cht

=

NMVOC

NMVOC sind flichtige organische Verbindungen (VOG@uR3er
Methan (das wegen abweichenden Eigenschaften gexsdretrachte
wird)

—

off-shore Anlage

Anlage, die vor der Kuste (auf)Smbaut ist.

OH-Radikale

OH-Radikale bilden sich in der Atmosphare nach &llgsé von Ozof
durch Reaktion des entstandenen O-Atoms m® KO + HO — 2
OH). Die OH-Radikale haben gro3es Bestreben zukiitidting von
H,O und reagieren daher mit H-haltigen Verbindungen

-—

Plasma

Ein Plasma ist ein vollstandig oder teileaisnisiertes, elektriso
leitfahiges Gas. Es unterscheidet sich in seingernschaften deutlig
von Gasen, Flussigkeiten oder festen Kérpern. @aséektronen un
lonen. Der Name Plasma geht auf Irving Langmui2@&urtick.

o

Plasmaétzen

Es handelt sich um ein Trockenatzverialbei dem reaktive Aton
oder lonen (z.B. Fluor) in einer (meistens mit Hioequenz
betriebenen) Gasentladung erzeugt werden, die 8ankturen in eir
Substrat atzen.

Plasmaprozesse,
-technologien

Sammelbegriff fir eine Reihe von industriellen Amagangen vor
Plasmaverfahren. Hierzu gehéren neben dem AtzeerirHalbleiter-
und Leiterplattenproduktion auch das Abscheiden @dizium flr
Solarzellen oder das Schmelzen und Schweil3en ofitlhhdgen.

ppb parts per billion / Mischungsverhaltnis von110®

ppm parts per million / Mischungsverhaltnis von 1 °10

ppt parts per trillion / Mischungsverhaltnis von 1 40

R 404A Gemisch aus R 125/143a/134a im Mischungéteiik 44:52:4

e
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R 407C

Gemisch aus R 32/125/134a im Mischungsvaib&3:25:52

R 410A

Gemisch aus R 32/125 im Mischungsverhafis0

R 413A

Gemisch aus R 134a/218/600a

R417A

Gemisch aus R 125/134a/600 im Mischungs\eik&6.6:50:3.4

R 437A

Gemisch aus R 125/134a/600/601 im  Mischuexdgiltnis
19.5:78.5:1.4:0.6

R 507

Gemisch aus R 125/143a im Mischungsverh&@mis0

Retrofit

Bei einem Retrofit wird ein neues Kalteteitin einer bestehends
Anlage eingesetzt. Im Gegensatz zum drop-in erfordéiese
Umstellung mehrmalige Olwechsel und teilweise eidatagenumba
und somit hohere Personal- und Olkosten.

D
=]

Stratosphare

Die Stratosphére ist die Schicht oberhalb der Tsppére (bis 12 kn
und reicht bis in eine H6he von ca. 50 km.

p—

transkritisch

Wegen der niedrigen kritischen Temperatur von R{2@&,) von 31,1

°C treten bei Anlagen mit diesem Kaltemittel oftartskritische

Betriebsweisen auf. Uberkritisches £O(auch superkritische
Kohlendioxid) ist CQ in einem fluiden Zustand tber seiner kritisc
Temperatur und seinem kritischen Druck. In Kéltageh findet dig
Warmeabgabe oberhalb der kritischen Temperatur damr
superkritischen (Uberkritischen) Bereich statt, ws&isen hdhere

Systemdruck im Vergleich mit konventionellen Anlagaur Folge hat.

Ein solcher einstufiger Kreisprozess wird als tkamischer Prozes
bezeichnet.

1Y
?S
nen

1%

”

n

Troposphare

Die Troposphare ist die untere Atmosphére bis 2&m Hohe.

Wafer

Als Wafer bezeichnet man die aus einem gemyeSilizium-
Einkristall gesédgten und polierten Scheiben, die Alasgangsmateri
fur die Chipherstellung bilden.

=2

zeotrope Kaltemittel

Zeotrope Kaltemittel verdammpfeund verflissigen in eine
bestimmten Temperaturbereich. Dieser Bereich witdl &leit"
bezeichnet.

m
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Zweikreisanlage, Bei diesen Systemen wird die Kélte tUber einen Ki@¢er (z. B. Sole
Zweikreissystem, CO,), also indirekt, an die Kuhlistellen abgegeben.
indirektes System,
Solesystem
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