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Zusammenfassung

Der R12-Ausgangsbestand 1996 und sein Ersatz bis Mitte 1998

Von Ende Dezember 1995, dem Zeitpunkt der Bekanntgabe von Ersatzkaltemitteln
fur FCKW R12 durch das Umweltbundesamt, bis Ende Juni 1998 vergingen dreil3ig
Monate, in denen die Betreiber R12-haltiger Kalte- oder Klimaanlagen Gelegenheit
zur Umrlstung hatten. Inwieweit sie dies getan haben, zeigt diese Studie.

Das Ersatzgebot nach § 10 Abs. 2 der FCKW-Halon-Verbots-Verordnung vom 6. Mai
1991 bezieht sich auf R12-haltige Erzeugnisse, ausgenommen steckerfertige Gerate,
falls die Kaltemittel in diesen in einem dauerhaft geschlossenen Kreislauf gefihrt
werden und die Kaltemittelmenge unter 1 kg liegt.

In den vom Umrustgebot nicht betroffenen Geraten befinden sich schatzungsweise
6000 Tonnen R12. Es handelt sich vor allem um Haushalts-Kuhl- und -Gefriergerate.

Die emissionstrachtigeren, nicht steckerfertigen R12-Anlagen mit mehr als 1 kg
Kaltemittel befinden sich nach unserer Schatzung in drei Hauptbereichen:
Gewerbekalte, Fahrzeugklimatisierung und Turboverdichtern. Dort betrug der R12-
Bestand Anfang 1996 (Ausgangsbestand) insgesamt 6740 Tonnen (Tabelle A).

Tab. A: R12-Ausgangsbestand 1996 und Ersatz bis Mitte 1998 in Kalteanlagen
R12-Ausgangs- R12-Ersatz

flauptbereich bestand 1996  bis Mitte 1998  Crsatzquote
Gewerbekalte 4000 t 2552 t 64%
Fahrzeugklima 1740 t 168 t 10%
GroRkalte-Turboverdichter 1000 t 840 t 84%
Summe/Durchschnitt 6740 t 3560 t 53%

Im Durchschnitt wurden von 6740 Tonnen R12 53 Prozent ersetzt. Knapp 38 Prozent
waren Austausch in bestehenden Altanlagen und 15 Prozent Ersatz durch Neuanla-
gen. Zwischen Gewerbe-, Grof3kalte und Fahrzeugklima zeigen sich gravierende
Unterschiede in den Ersatzquoten, die von 10 bis 84 Prozent reichen. (Tabelle A)

Wir gehen davon aus, dal® mit den drei Hauptbereichen tuber 90 Prozent der zur Dis-
position stehenden R12-Anwendungen erfal3t sind. Sonstige Nischenanwendungen
stellen keine relevante GroRenordnung dar. (Zu Warmepumpen s.u.).

Gewerbekalte

In der Gewerbekalte geht es zu 80 Prozent um Kihlung verderblicher Giter und zu
20 Prozent um andere Kalteprozesse mit Schwerpunkt Industriekuhlung (FlUssig-
keitskihlsatze). Zu 90 Prozent wird die Gewerbekalte vom Kaltehandwerk betreut,
das auch den R12-Ersatz vornimmt. Im Durchschnitt der gesamten Gewerbekalte
wurden mit 64 Prozent fast zwei Drittel des R12-Ausgangsbestandes ersetzt: 45 Pro-
zent Kaltemittelaustausch in Altanlagen, 19 Prozent durch Neuanlagenbau.
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Die Branchendifferenzierung im R12-Ersatz zeigt Tabelle B, welche auch branchen-
weise die R12-Ausgangsbestande enthalt. Hohe Umristquoten (Ersatz in Altanlagen
und durch Neuanlagen zusammen) von uber 75 Prozent weisen Lebensmittelmarkte
(85%), Krankenhauser (84%) und Industriekthlung (79%) auf. Mittlere Ersatzquoten
sind in der Landwirtschaft (64%), bei Fleischern/Metzgern (60%), Grol3kiichen (59%)
und Gartnereien (60%) zu finden. Unter der 50-Prozent-Quote liegen
Speiserestaurants (49%) und mit je 41% Backer/Konditoren und Gaststatten.

Tab. B: R12-Ausgangsbestande in Tonnen und Ersatzquoten in Prozent
nach Branchen der Gewerbekalte

; R12-Ausgangs- Ersatzquoten
Kaltebranche bestang in% (alt+ne?1) in %
Fleischer/Metzger 650 60%
Lebensmittelmarkte 561 85%
Backer/Konditoren 302 41%
GroRkuchen (Kantinen usw.) 243 59%
Speiserestaurants 265 49%
Krankenhauskihlung (o.Klima) 153 84%
Gaststatten (Getranke) 257 41%
Gartnereien, Blumen/Pflanzen 118 60%
Landwirte, Obst/Gemuse/Milch 663 64%
Industriekihlung 529 79%
Sonstiges™ 259 53%
Summe/Gew. Durchschnitt 4000 64%

* Zusammenfassung von Trocknung/Luftentfeuchtung, Klimaanlagen und "Sonstiges".
Quelle: vorwiegend eine mit dem VDKF durchgefiihrte Umfrage bei Kaltefachbetrieben.

Allgemein gilt: Je groRer der Anlagenbetreiber und seine Anlage, desto hoher die
Bereitschaft zur R12-Umstellung. Anders ausgedrickt: Je kleiner die Betreiber und
ihre Anlagen, desto geringer die Umstellungsbereitschaft.

Fahrzeugklima

Mit Abstand grof3tes R12-Depot sind die ca. 1,29 Mio. Pkw-Altklimaanlagen mit
einem umstellungsbedurftigen R12-Ausgangsbestand von 1600 Tonnen. Davon
wurden nur rd. 90 000 Stuck umgerustet, was einen R12-Ersatz von 112 Tonnen
oder 7 Prozent bedeutet. (Vgl. Tabelle C.)

Tab. C: Ausgangsbestand und Ersatz von R12 im Bereich Fahrzeugklima
Fahrzeugar bestand 1966 bis Mite oot E'SaZU0te
StraBenfahrzeuge 1710 t 138 t 8%
Pkw 1600 t 112 t 7%
Lkw-Fahrerkabinen 30t 2t 7%
Reisebusse 80t 24 t 30%
Schienenfahrzeuge 30t 30t 100%
Eisenbahn 30t 30t 100%
Alle Fahrzeuge 1740 t 168 t 10%




\Y

Bei den sonstigen Fahrzeugen mit ursprunglicher R12-Klimatisierung zeigen Lkw ein
gleichermalen niedriges Ersatz-Niveau von 7 Prozent. Dagegen weisen Reisebusse
immerhin 30 Prozent Umstellung auf. Vollstandig ist dagegen der R12-Ersatz beim
Schienenfahrzeug Eisenbahn. Alle 30 Tonnen R12 von Anfang 1996 wurden bis
Mitte 1998 ausgetauscht.

Die hohen Unterschiede beim Umrlstverhalten zwischen Gewerbekalte (64%) und
Pkw-Klima (7%) werden hier mit dem unterschiedlich gravierenden Folgen eines
leckagebedingten Anlagenausfalls nach dem 30.6.1998 fur die Betreiber erklart.
Zwar dauert in beiden Fallen der Stillstand einer R12-Anlage dann langer als einer
bereits umgerusteten, weil R12 zum Nachflllen fehlt und die zeitaufwendige
Umrustung unvermeidlich geworden ist. Aber der Gewerbetreibende riskiert dabei
Warenverluste und UmsatzeinbufRen, wahrend der Autofahrer hdchstens Einschran-
kungen des personlichen Komforts in Kauf nehmen mul3. Bei der Bahn ist der Ausfall
der Klimaanlage zwar gleichfalls nur eine KomforteinbulRe. Aber die Klimatisierung ist
im Unterschied zum Autofahrer keine Privatsache des Betreibers, sondern gehort
zum (in Normen definierten) Leistungsanspruch, den der Fahrgast mit der Fahrkarte
bezahlt.

GroRkalte mit Turboverdichtern

In Turboverdichtern, deren Kaltemittelmenge von 300 bis 3000 kg reicht, standen
Anfang 1996 noch 1000 Tonnen R12 in rd. 1200 Anlagen zur Umstellung an. Zu 40
Prozent befand sich R12 in Turbo-Kaltwassersatzen fur die Klimatisierung von Buro-
gebauden, Kaufhausern und Kliniken, zu 60 Prozent in Turboanlagen fur industrielle
ProzelRkalte, die zu Uber der Halfte von der Chemischen Industrie verwendet wurden.
Sonstige relevante industrielle Anwender waren Auto- und Lebensmittelindustrie
sowie Kernkraftwerke.

Der bis Mitte 1998 durchgefuhrte R12-Ersatz ist hoch: 84 Prozent (58% Austausch in
Altanlagen plus 26% Ersatz durch Neuanlagen). Aufgrund zahlreicher
Ausnahmegenehmigungen fur den R12-Weiterbetrieb in der Chemischen Industrie
liegt die Quote hier nur bei 79 Prozent.

Auch in der Industriekihlung und Grof3klimatisierung ist die Funktionssicherheit von
Kalte- und Klimaanlagen Bedingung kontinuierlichen Betriebs. Darum ist die hohe
Umrustung bei den Grol3kalte-Turboverdichteranlagen keineswegs uberraschend.
Hier treffen beide Determinanten hoher R12-Umstellung, namlich
uberdurchschnittliche GroRe von Anlage bzw. Anlagenbetreiber und zweitens
Notwendigkeit ausfallsicherer Kihlung, zusammen.

Die beim Altanlagenersatz verwendeten Ersatzkaltemittel

Wird bei der R12-Umstellung von Neuanlagen abgesehen und nur der Austausch in
bestehenden Altanlagen berucksichtigt, dann sind insgesamt nicht 3560 Tonnen
R12-Ersatz (Tabelle A) zu betrachten, sondern nur 2528 Tonnen. Diese setzen sich
wie folgt zusammen (Tabelle D):
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Tab. D: Verwendete Ersatzkaltemittel fur Altanlagen in der gesamten
umstellungsbediirftigen Kalte- und Klimatechnik in Tonnen

R134a R401A R22 R413A | 404A/507 | Andere*
Gewerbekalte 620 512 236 195 117 100
Fahrzeugklima 153 15
Turboverdichter 580
Summe 1353 512 236 210 117 100

*Andere: R409A (62 t), R402A (13 t), R401B (10 t), Rest: 15 t weitere R22-haltige Gemische.

Von den 2528 Tonnen Ersatzkaltemittel sind 1353 Tonnen (54 Prozent) R134a.
Zusammen mit 117 Tonnen R404A/R507 kommen diese Retrofit-Kaltemittel (reine H-
FKW, die mit dem vorhandenen Ol in der Kalteanlage nicht vertraglich sind und einen
Olwechsel verlangen) auf 1470 Tonnen oder 58 Prozent.

Drop-In-Kaltemittel, die dem vorhanden Kaltemaschinendl dank der chlorhaltigen
Gemischkomponente R22 (R401A, R409A, R402A, R22) oder der chlorfreien
Gemischkomponente Isobutan (R413A) einfach zugegeben werden kénnen, wurden
in einer Gesamtmenge von 1058 Tonnen oder 42 Prozent genutzt.

Tabelle D zeigt: Die starke Verwendung von R134a geht zu Uber der Halfte auf das
Monopol bzw. Quasi-Monopol bei Turboverdichtern bzw. Fahrzeugklimaanlagen
zuruck. Turboanlagenbauer risten R12-Anlagen aus technischen Grinden
grundsatzlich nur auf den "Einstoff* R134a um. Im Fahrzeugklimabereich besitzt
R134a als einziges Ersatzkaltemittel die Freigabe durch die Automobilindustrie.

In der Gewerbekalte sind die Kaltemittel vielfaltiger, und das bei Fahrzeugklima und
Turboverdichtern fast ausschlieR3lich angewandte Retrofit-Verfahren mit reinen H-
FKW dominiert hier nicht. Zwar fuhrt R134a die Reihe an, kommt aber zusammen mit
R404A/R507 nur auf 41 Prozent der in Gewerbekalte-Altanlagen eingesetzten
Kaltemittel. Der - gréfliere - Rest sind fur das Drop-In-Verfahren geeignete
Ersatzstoffe wir R401A, R22 und nicht zuletzt das chlorfreie Gemisch R413A.

Warmepumpen-Anlagen

Die im Rahmen dieser Studie ebenfalls zu untersuchende R12-Substitution bei
Warmpepumpen ist mengenmafig aus folgenden Griinden nahezu bedeutungslos.

Erstens: R12-Warmwasserpumpen (rd. 100 000) sind steckerfertige Gerate unter

1 kg Kaltemittel. Zweitens: Heizungswarmepumpen haben zwar eine mittlere
Flllmenge von 2,5 kg, doch die knapp 50 000 alteren Gerate laufen fast
ausschlieRlich mit R22 oder R502. Drittens: Grol3e - meist gasbefeuerte -
Warmepumpen fir industrielle Zwecke wurden in der Vergangenheit im Inland in
einer Stuckzahl von etwa 200 Stick mit R12 als Kaltemittel installiert, wobei
Fullmengen bis zu 500 kg und mehr vorkamen. Rund drei Viertel dieser Anlagen sind
mittlerweile stillgelegt. Etwa 50 befinden sich noch im Betrieb und wurden auf R134a
umgerustet. Um mehr als 20 Tonnen R12-Ausgangsbestand geht es bei
Warmepumpen demnach nicht. Zum Vergleich: 6740 Tonnen betragt der
Ausgangsbestand der untersuchten drei Hauptbereiche.




Erster Teil

Gewerbekalte

Mit 4000 Tonnen R12-Bestand in nicht steckerfertigen Anlagen Anfang 1996 ist die
Gewerbekalte bei weitem groter Einzelbereich fur die Umstellung auf
Ersatzkaltemittel. Sie wird hier zuerst und ausfuhrlich als Teil | behandelt - vor Teil Il
Fahrzeugklima und Teil lll GroRkalte. Ihre Anlagen befinden sich allgemein im
mittleren Leistungsbereich und haben Kaltemittelfillungen von 1 bis 100 kg.
Fahrzeugklimaanlagen, insbesondere im Pkw, gehdren zur nicht steckerfertigen
Kleinkalte mit FUllmengen um 1 kg. Bei R12 in der GroR3kalte geht es um Turbo-
Fllssigkeitskihler fur industrielle ProzeRkalte und Groldggebaude-Klimatisierung mit
Fallmengen zwischen 300 kg und 3 Tonnen pro Anlage.

Der nachfolgend verwendete Begriff der Gewerbekalte deckt sich nicht ganz mit dem
gangigen Verstandnis der Gewerbekalte, die in der Praxis meist mit dem
Betatigungsfeld des handwerklichen Kaltefachbetriebs gleichgesetzt wird.

Einleitung: Was ist Gewerbekailte in dieser Studie?

Gewerbekalte ist zwar im Kern die vom Kaltehandwerker betreute Kiihlung
verderblicher, konsumnaher Guter - aulerhalb des nachgelagerten Privathaushalts
und aulderhalb vorgelagerter industrieller Lebensmittelerzeugung. Allerdings sind
Gewerbekalte und Kuhlung verderblicher Waren genausowenig vollig gleichzusetzen
wie Gewerbekalte und Kaltehandwerk.

Erstens umfal3t Gewerbekalte heute mehr als Konsumguterkuhlung. So kihlen ihre
Anlagen u.a. auch in der Industrie Hilfsstoffe, Maschinen und Anlagen.

Zweitens haben Kaltehandwerker nicht in allen Bereichen der mittleren
Konsumguterkihlung das Installations- und Wartungsmonopol. In
Lebensmittelmarkten, bei der landwirtschaftlichen Milchkihlung usw. treten interne
und externe Kundendienste industrieller Anbieter als Wettbewerber auf.

Der begrifflichen Erweiterung der Gewerbekalte, namlich mehr als
Konsumguterktuhlung und mehr als handwerklich betreute Kalte zu sein, entspricht in
dieser Studie auch eine Einengung: Nicht jede Tatigkeit des Kaltefachbetriebs zahlt
per se zur Gewerbekalte. In gewissem Umfang rusten Kaltehandwerker heute
Autoklimaanlagen von R12 auf Ersatzkaltemittel um. Sie begeben sich damit von der
Gewerbekalte auf das Gebiet der Fahrzeugklimatisierung (vgl. Teil Il dieser Studie).

Kaltehandwerker sind auch auf dem Sektor der GroRRkalte tatig, wo sie als
Vertragspartner internationaler GroRunternehmen der Industriekalte Turbo-
Kaltwassersatze von R12 auf R134a umrusten. Dadurch wird der Turbo-
Kaltwassersatz nicht Teil der Gewerbekalte (den Turboanlagen gilt in dieser Studie
der spezielle Teil lll), sondern in unserer Sicht wird hier der Kaltefachbetrieb
aulderhalb der Gewerbekalte auf dem Gebiet der GroR3kalte tatig.



Diese Definition der Gewerbekalte beansprucht keine Allgemeingiiltigkeit'. Wir sind
aber der Meinung, daf sie die fur den Zweck, die R12-Umstellung seit Anfang 1996
zu erfassen, tauglich ist.

Zum besseren Verstandnis ordnen wir die Gewerbekalte, wie sie nachfolgend
vorkommt, in grafischer Form ein.
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Die - nicht malistabsgerechte - Grafik zeigt: Kaltehandwerker (grau-schattiert) sind
auch aulerhalb der Gewerbekalte, bei Fahrzeugklima und GroRkalte, aktiv.
Innerhalb der Gewerbekalte, die sich ihrerseits in Guterkuhlung (oben) und
Prozel3kalte (unten) gliedert, teilen sich Kaltehandwerk und andere Anlagenbetreuer
(weild) die kaltetechnische Arbeit und folglich die R12-Umrtstung.

Schluf¥folgerungen fir die Darstellung

Fir die Untersuchung ist folgende Schluf3folgerung aus der Abgrenzung der
Gewerbekalte wichtig: Wie die Grafik verdeutlicht, kann Uber eine Befragung des
Kaltehandwerks zwar der grof3te Teil, aber nicht der ganze R12-Ersatz in der
Gewerbekalte erfalt werden.

Der Umfrage beim Kaltehandwerk im Kapitel 1 folgen daher im Kapitel 2 diejenigen
Bereiche der Gewerbekalte, wo andere die R12-Umstellung vornehmen. Im Kapitel 3
werden beide Bereiche der Gewerbekalte (Handwerk und andere Anlagenbetreuer)
zusammengefal3t.

Der R12-Ersatz des Kaltehandwerks bei Fahrzeugklima und Grof3kalte wird nicht
hier, sondern in den beiden anderen Teilen der Studie berticksichtigt.

! Vgl. die Debatte um die Systematisierung der kaltetechnischen Anwendungen, wie sie jiingst durch
den Fachbeitrag von Dieter Steinborn angeregt wurde (Steinborn 1998, 59-62).




Kapitel 1

R12-Ersatz in der handwerklich betreuten Gewerbekalte
Ergebnisse einer Befragung

Im diesem Kapitel wird erstens eine beim deutschen Kaltehandwerk zum R12-Ersatz
durchgefuhrte Umfrage erlautert. Zweitens folgen die Hauptergebnisse dieser
Umfrage. Drittens werden die Resultate nach einzelnen Branchen der handwerklich
betreuten Gewerbekalte vertieft. Viertens erfolgt eine Hochrechung von den
befragten Kaltefachbetrieben auf das gesamte Kaltehandwerk.

1.1 Umfrage unter Kaltefachbetrieben vom Juni 1998

Eine stichprobenhafte Befragung der handwerklichen Kaltefachbetriebe zur im
Zeitraum 1996 bis Mitte 1998 durchgeflhrten R12-Umstellung fand mit Unterstitzung
der beiden kaltetechnischen Fachverbande im Juni 1998 statt.

1.1.1 Adressenauswahl durch VDKF

Angeschrieben wurden 194 Kaltefachbetriebe in ganz Deutschland. Der
Adressatenkreis spiegelte das deutsche Kalte-Klima-Handwerk gleichmaRig wider,
nicht nur geographisch, sondern auch hinsichtlich BetriebsgroRe usw. Dies wurde
dadurch gewabhrleistet, dald der Verband Deutscher Kalte-Klima-Fachbetriebe
(VDKF) nach Abstimmung mit dem Bundesinnungsverband des Deutschen
Kalteanlagenbauerhandwerks (BIV) die Adressenauswahl besorgte und dem
Autragnehmer zur Verfugung stellte.

Der Fragebogen fur die Untersuchung wurde in Abstimmung mit dem VDKF (R.Putz)
und der Bundeskaltefachschule in Maintal (M.Giebe) sowie zwei Kalte-Klima-
Fachbetrieben (Pithardt, Hanau, und Pietz, Gro3krotzenburg) erarbeitet.

1.1.2 Fragebogen auf wenige Schatzdaten konzentriert

Der am Ende dieses Abschnitts abgedruckte Fragebogen beschrankte sich im
Interesse hohen Rucklaufs auf eine Seite und konzentrierte sich auf wenige Fragen,
die ohne Hilfe von Aufzeichungen aus freier Erinnerung zu beantworten waren. Unter
diesen Voraussetzungen waren grobe Abschatzungen erbeten, nicht exakte Werte
aus den Geschéaftsunterlagen von zweieinhalb Kalenderjahren.

Der Postversand an die 194 Betriebe fand vom 26. bis 29.5.1998 statt, eine
allgemeine Erinnerung mit modifiziertem Fragebogen folgte eine Woche spater per
Fax. Rucksendungen trafen bis zum 19.6.1998 ein. Bei Uber der Halfte der
eingegangenen Antworten wurden Details im Direktgesprach nachgeklart.

1.1.3 Fernmundliche Nachkorrektur

Die mindliche Nachkorrektur lieferte zusatzliche Informationen zur Erganzung des
Fragebogens. So ermittelte dieser zwar flir den Umkreis des Kaltefachbetriebs
spezifische Quoten der Kaltemittelumstellung nach Branchen (Frage 3), nicht aber
den relativen Anteil eben dieser Branchen am R12-Ausgangsbestand von 1996. Erst
die Kombination von Ersatzquote und dem Gewicht der Branche am
Ausgangsbestand a3t hochrechenbare Aussagen zu den einzelnen Branchen der
Gewerbekalte zu.




1.1.4 Rucklauf fast 60 Prozent

Von den 194 ausgesendeten Fragebdgen wurden 114 zurickgesandt. Das entspricht
einem Rucklauf von fast 60 Prozent. Vom Rucklauf waren 7 Bégen nicht brauchbar
(unvollstandig, Befragung abgelehnt) und sechs Bogen stammten aus Betrieben,

Tab. 1: Zahlen zur Umfrage Juni 1998

Aussendungen 194

Rucklauf 114
davon nicht brauchbar* 7
davon Betriebe ohne R12-Umstellung 6
Kaltebetriebe mit R12-Umstellung 101

* unvollstandig ausgefillt; Befragung abgelehnt.

die durch exklusive Ausrichtung auf Industriekalte oder Klimatisierung mit R12 in der
Gewerbekalte keinen Umgang hatten. Von diesen sechs Kalte-Klimafachbetrieben
sind drei reine Klimabetriebe, die nur mit R22 zu tun haben. Drei Betriebe sind zwar
sehr stark mit R12-Umstellung befaldt, aber ausschlie3lich auf dem Gebiet der
Grol3kalte, d.h. Turboverdichteranlagen.

1.1.5 Die 101 befragten Betriebe der Gewerbekalte

Es blieben 101 Betriebe ubrig, welche fur die Gewerbekalte die Eingangsfrage
bejahten, ob sie "Kunden betreuen, die Anfang 1996 noch R12 hatten". Von diesen
Betrieben wirken 87 in den alten und 14 in den neuen Bundeslandern. Auf den
Schatzdaten dieser 101 Betriebe beruhen im wesentlichen die hier prasentierten
Erkenntnisse zur R12-Umstellung in der Gewerbekalte. Zwei der 101 Betriebe haben
R12 nicht in Altanlagen, sondern nur durch Neuanlagenbau ersetzt. Folglich haben
nur 99 Betriebe bestehende Altanlagen umgerustet.

Von den 101 Fachbetrieben sind 93 Mitglied des VDKF, 4 ausschliel3lich BIV-
Mitglieder, und 4 sind Niederlassungen eines in allen neuen Bundeslandern
vertretenen groflen Gewerbekalteunternehmens. Die zusatzliche Auswahl von Nicht-
VDKF-Mitgliedern erwies sich wegen der neuen Bundeslander als notwendig, da dort
aus historischen Grinden nicht die kleinbetriebliche Struktur des westdeutschen
Kalteanlagenbauerhandwerks besteht und die dort ansassigen, meist kleineren
VDKF-Betriebe nicht als reprasentativ fur die Gewerbekalte der neuen Bundeslander
im ganzen gelten konnen.

Insgesamt als Basis reprasentativ und auf die gesamte handwerklich betreute
Gewerbekalte hochrechenbar waren die Anworten von 101 handwerklichen
Kaltefachbetrieben.



Fragebogen

zum R-12-Austausch in Altanlagen der Kaltetechnik
Gruppe: Kaltehandwerk

1. Betreuen Sie Kunden, die Anfang 1996 noch R 12 hatten?

0] 0]
Ja Nein Bei "Nein", bitte ebenfalls zuriick (siehe 6.)

2. Wenn "Ja": Was geschah mit diesen Anlagen zwischen 1/1996 und 6/1998,
wenn Sie die darin enthaltene R-12-Menge als 100% nehmen?

Bitte fiir diese Anlagen insgesamt grob schétzen und Prozentsétze eintragen.

Umstellung auf Ersatzkaltemittel* Komplette Neuanlage weiter mit R 12
in bestehender Altanlage mit neuem Kaltemittel
...... % e Yo e Yo

* "Ersatzkaltemittel": Ohne R22 wie R134a/404A/407C/413A oder mit R22 wie R22, 401A/B, 409A.

3. Konnten Sie diese Angabe nach einzelnen Anwendern aufgliedern?
Von lhnen nicht betreute Anwender bitte durchstreichen! (Jede Zeile gibt 100%!)
Umstellung auf Komplette Weiter mit
Ersatzkaltemittel Neuanlage mit R-12
Anwender in bestehender neuem in %
Altanlage in % Kaltemittel in %

Fleischer/Metzger

Lebensmittelmarkte

GroRkuchen (Kantinen usw.)

Speiserestaurants

Gaststatten (nur Getranke)

Gartner und Blumenladen

Krankenhaus (Kiihlung ohne Klima)

Landwirtschaft, Obst, GemUse

Backer/Konditoren

Trocknung/Druckluftentfeuchtung

Klimaanlagen

Industriekiihlung

Sonstiges

4. Aufteilung der Kaltemittel fur bestehende R12-Altanlagen (nicht Neuanlagen):

Kaltemittel Anteil in Prozent

R 134a

R 413A (Isceon 49)

R 404A (HP 62; FX 70), R 507
R 22

R 401A (MP 39)

R 409A (FX 56)

Andere

Summe 100 %

5. Diese 100% Ersatzkaltemittel fur bestehende R-12-Altanlagen (ohne Neubeu) -
wieviel war das etwa in Kilogramm? (Wichtig!)

| Ersatzkaltemittel fiir Altanlagen (vorher R 12): | .............. kg |

6. Bitte innerhalb einer Woche an: Oko-Recherche, Kaiserstr. 61, 60329
Frankfurt. Fax: 069-25 23 06
Vielen Dank fiir Ihre Mitarbeit.




1.2 Hauptergebnisse der Umfrage

1.2.1 Kaltehandwerk: R12-Ersatz zu 63 Prozent

Bis Juni 1998 wurden von den befragten 101 Kaltefachbetrieben 63 Prozent der
Anfang 1996 bei ihren Kunden der Gewerbekalte vorhandenen Menge des
Kaltemittels R12 (193,9 Tonnen) ersetzt, und zwar durch Kaltemittel mit keinem oder
mit nur geringem Ozonschicht-Zerstorungspotential (ODP).

Tab. 2: R12-Ersatz durch das Kaltehandwerk — in Tonnen und Prozent
Bezug: 101 befragte Fachbetriebe, Zeitraum Anfang 1996-Mitte 1998

Tonnen Prozent
1. Ersatz in Altanlagen 81,7 42
2. Ersatz durch Neuanlagenbau 401 21
Ersatz (alt + neu) 121,8 63
3. R12-Weiterbestand 72,1 37
R12-Ausgangsbestand 1996 193,9 100

Tabelle 2 und Diagramm 1 zeigen: 42 Prozent der von den befragten Betrieben
betreuten R12-Ausgangsmenge wurden in bestehenden Anlagen ausgetauscht.
Weitere 21 Prozent des R12-Bestands schieden im Rahmen eines Anlagenneubaus
zugunsten neuer Kaltemittel aus. 37 Prozent des R12-Bestandes sind geblieben.

Handwerklich betriebene R12-Umriistung. Ausgangsbestand und

Kalte mittelersatz in Tonnen und Prozent
Bezug: 101 Kaltefachbetriebe. R12-Ausgangsbestand: 193,9 t

42%

37%

21%

Ersatz in Altanlage Neue Kalteanlage R-12-Weiterbetrieb
R12-Ersatzin t 81,7 40,1 72,1

Diagramm 1: Handwerkliche Umristung von R12-Anlagen der Gewerbekalte 1/96-6/98.
63 Prozent des R12-Ausgangsbestandes von 193,9 t wurden ersetzt, davon 42 Prozent in
bestehenden Anlagen. 21 Prozent schieden im Zuge von Neubauten aus. 37 Prozent R12
blieben.

Diese Prozentsatze ergeben sich aus der Gesamtheit der Angaben von 101
reprasentativ befragten kaltetechnischen Handwerksbetrieben.




Im einzelnen nennen die individuellen Kaltefachbetriebe unterschiedliche
Umstellungsquoten (Altanlagenersatz und Neubau zusammen).

e 43 Betriebe nennen Umstellungen von Uber 75 Prozent.
e 37 Betriebe nennen Umstellungen zwischen 50 und 75 Prozent.
e 21 Betriebe nennen Umstellungen unter 50 Prozent.

Sechs Betriebe flihren sogar einen Umrustgrad von 100 Prozent an, wahrend auf der
anderen Seite nur drei eine Quote von unter 20 Prozent nennen.

1.2.2 Der Anteil von Neuanlagen an der Umrustung

Im Durchschnitt erfolgte der R12-Ersatz zu 21 Prozent durch Neuanlagen. Unter
Neuanlage wurde von den Befragten im allgemeinen keine 100-prozentige
Neuinstallation des gesamten Kaltekreislaufs verstanden, allerdings auch mehr als
der Wechsel eines Verdampfers oder Einspritzventils. Da vorhandene Komponenten
oft teilweise weitergenutzt werden kdnnen, gilt als Neuanlage, wenn die
Gesamtkosten der Umrustung 50% einer kompletten Neuinstallation Gbersteigen.

Angesichts einer mittleren Lebensdauer von Anlagen in der Gewerbekalte von 12 bis
18 Jahren war im Zeitraum von 2 'z Jahren (Januar 1996 — Juni 1998) eine
Totaluberholung (Neubau) im Umfang von 14 bis 21 Prozent zu erwarten.

Vorgezogene Neuananlagenbauten

Der Umstand, dal} 21 Prozent des R12-Ersatzes durch Neuanlagen erfolgten, 1aft
nicht den Schlul} zu, dal die Bekanntgabe der 30-Monatsfrist fur den R12-Ausstieg
in hohem Malde vorgezogene Neubauten ausgelost hat. Allerdings in gewissem
Umfang doch. Es gilt die — mehrfach mitgeteilte — Erfahrung: Je kleiner eine Anlage,
desto eher wird sie im Reparaturfall komplett erneuert. Hintergrund: Bei Kleinanlagen
mit 1-2 kg Kaltemittel, wie sie etwa in Gaststatten oder bei Backern Ublich sind, fallen
die Arbeitskosten gegenlber den Sachkosten so stark ins Gewicht, dal} ein neues
Kalteaggregat kaum teurer ist als der Kaltemittelwechsel in der Altanlage. Dazu
kommt, dal® solche Kleinanlagen meist mit vollhermetischen Verdichtern arbeiten, die
einen Ol- und Kaltemittelaustausch erschweren.

Hier ist anzumerken, dal} die Kaltefachbetriebe in der Frage Altanlagenfortbestand
oder Neuanlage keine einheitliche Position vertreten. Immerhin flhrten elf Betriebe
uberhaupt keinen R12-Ersatz durch Neuanlagen durch, sondern ausschlief3lich in
Altanlagen. Andererseits gab es nur zwei Betriebe, die eine Altanlagenbeflllung mit
Ersatzkaltemitteln grundsatzlich ablehnen und nur Neuanlagen einrichten. Die
Mehrheit der Kaltefachbetriebe (insgesamt 82) hat — in Abhangkeit von Alter und
Zustand der R12-Anlage - beide Verfahren angewandt.

1.2.3 Umristquote in neuen Bundeslandern hoher als in alten
Tabelle 3 zeigt fur die alten Bundeslander nahezu das Schema "40:20:40", namlich:

e 40% Ersatz in Altanlagen,
e 20% Ersatz durch Neubau,
e 40% Weiterbetrieb von R12.



Tab. 3: R12-Ersatz in alten und neuen Bundeslandern — in Tonnen und Prozent

ABL (87 Betriebe) NBL (14 Betriebe)
Tonnen Prozent Tonnen Prozent
Ersatz in Altanlage 65,4 40,8 16,3 48,2
Ersatz durch Neuanlagen 30,8 19,2 9,3 27,6
Zusammen (Umrustquote) 96,2 60,0 25,6 75,8
R12-Ausgangsbestand 160,1 100 33,8 100

Tabelle 3 zeigt aber auch fur die neuen Bundeslander (NBL) eine hdhere
Umrustquote als in den alten (ABL).

In den neuen Bundeslandern (NBL) ist die Umristquote um etwa 15 Prozent hoher
(75,8 Prozent), und dieser héhere Wert verdankt sich nicht nur hdherem
Altanlagenersatz (48,2%), sondern auch einer hoherer Neubauquote (27,6%). Die
hohe Umrlstquote (alt plus neu) ist nicht auf einzelne "Ausreiler" zurtickzuflhren:
Der Kaltebetrieb der NBL mit der niedrigsten Quote weist immerhin noch eine
Umstellung von 60 Prozent auf.

In den neuen Bundeslandern ist R12 weit weniger ein Thema der Kaltetechnik als in
den alten. Im Jahre 1996 war R12 — gemessen am Bestand der alten Bundeslander
— in weit geringerem Umfang noch vorhanden und folglich zu ersetzen. Die Erklarung
dafur ist nicht umwelt-, sondern wirtschaftspolitischer Art.

Wirtschaftspolitischer Hintergrund der hohen Umrustung

Die Hauptbetreiber gewerblicher R12-Kalteanlagen, namlich Lebensmittel-, Fleisch-
und Backwarenhandel sowie Betriebskantinen und andere Grol3kuchen, wurden in
den neuen Bundeslandern nach 1990 zahlenmalig stark reduziert.
Speiserestaurants und Gaststatten hatte es ohnehin nicht in so groRer Dichte wie in
der alten Bundesrepublik gegeben. In der ersten Halfte der 90er Jahre wurde eine
Vielzahl von Lebensmittelmarkten und gastronomischen Einrichtungen vollig neu
errichtet, und deren Kiihlanlagen wurden mit neuen Kaltemitteln auf Basis von HFKW
oder wenigstens R22 befullt. Dazu kommt, so wurde von Kaltebetrieben der NBL
berichtet, dal® schon in den letzten Jahren der DDR haufiger als in der
Bundesrepublik R22 anstelle von R12 eingesetzt worden war.

Diese beiden Faktoren bewirkten, daf} es in den neuen Bundeslandern im Jahre
1996 weniger Kundenlberzeugung seitens der kaltetechnischen Fachbetriebe
bedurfte als in den alten Bundeslandern, um den Restbestand von R12 in der
Gewerbekalte zu ersetzen und somit eine hohe Umriistquote zu erreichen.?

1.2.4 Die beim Ersatz in Altanlagen verwendeten Kaltemittel
Im Fragebogen wurde ausdricklich eine Abschatzung der verwendeten Menge von

Ersatzkaltemitteln "fur Altanlagen (nicht Neuanlagen)" und dariber hinaus deren
prozentuale Zusammensetzung nach einzelnen Typen erbeten.?

2 Ein 1989 in den neuen Bundeslandern gegrindeter Betrieb meldete, dal er trotz Engagements in
der Gewerbekalte bisher keine einzige R12-Anlage in seinem Kundenkreis angetroffen habe. (Der
Fragebogen wurde den sog. nicht brauchbaren Rickmeldungen zugeordnet — s. Tabelle 1.)

® Da, wie in 1.2.2 angemerkt, zwei der 101 Kaltebetriebe R12-Ersatz ausschlieRlich durch Neuanlagen
durchfiihrten, beziehen sich folgende Angaben grundsatzlich auf Auskinfte von nur 99 Betrieben.



Das Umweltbundesamt hatte in seiner "Bekanntmachung von Ersatzkaltmitteln fir
R 12-haltige Erzeugnisse nach der FCKW-Halon-Verbots-Verordnung" vom

30. Dezember 1995 zwar erklart, dal® die Kaltemittel R134a bzw. R22 eingesetzt
werden kdnnen. Damit wurden aber andere Kaltemittel nicht ausgeschlossen.

Quantitativ bedeutend sind die sieben Kaltemittel, die in Tabelle 4 aufgefuhrt sind.
Diese Kaltemittel wurden flr die Altanlagenbeflillung eingesetzt.

Tab. 4: Eigenschaften der Kaltemittel fiir den R12-Ersatz in Altanlagen der
handwerklich betreuten Gewerbekalte

Kaltemitteltyp Zusammensetzung Siedebeginn ODP GWP
(Massen-%) (bei 1 bar) (R11=1) (100a)
R134a R134a -26,1°C 0 1300
100%
R22 R22 -40,8°C 0,055 1700
100%
R401A R22 R152a | R124 -33°C 0,037 1082
53% 13% 34%
R413A R134a R218 | R600a -26,5°C 0 1774
88% 9% 3%
R404A R143a R125 | R134a -46,4°C 0 3260
52% 44% 4%
R507 R143a R125 -46,5°C 0 3300
50% 50%
R409A R22 R142b | R124 -34,5°C 0,05 1440
60% 15% 25%
R402A R22 R125 R290 -49,1 bis | 0,02 2326
38% 60% 2% -47,2°C

Quellen: Zusammensetzung: Deutscher Bundestag 1997, 55-64; GWP-Werte: IPCC 1995.
Andere Gemische wie R407C, R403A und 408A kamen nur in Geringstmengen vor. Die in
der Transportkalte eingesetzten R401B und 409B ahneln sehr R401A bzw. R409A.

1.2.4.1 Technische Erlauterung zu den Kaltemitteln

Retrofit ohne und Drop-In mit ODP

R134a und R404A/507 sind reine HFKW, die mit dem vorhandenen Ol in der
Altanlage generell nicht vertraglich sind. Ihr Einsatz ist mit Absaugung und
Ausspilung des Oles verbunden sowie mit der Neuzugabe von Esterél. Wegen des
Olwechsels und des erforderlichen Wechsels der Dichtungen und ev. anderer
Komponenten spricht man im Falle des Einsatzes reiner HFKW vom Retrofit-
Verfahren, das aufwendiger und folglich teurer ist als Drop-In. Drop-In-Kaltemittel
sind aufgrund ihres R22-Bestandteils mit dem Kaltemaschinendl der Altanlage
vertraglich, so daR ein Olaustausch unterbleiben kann. Zu diesen Kaltemitteln
gehoren aulRer R22 das R401A, R409A und R402A.

Der Nachteil der genannten Drop-In-Kaltemmittel ist ihr nach wie vor bestehendes
Potential zur Zerstorung der Ozonschicht (ODP), das aus ihrem Chlor- bzw. R22-
Gehalt entspringt. Damit unterliegen diese Stoffe dem Montrealer Abkommen sowie
der nationalen Regulierung, die mittelfristig den Ausstieg aus dem H-FCKW R22
vorsieht. Diese Kaltemittel gelten daher als Ubergangskaltemittel.
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Drop-In ohne Ozon-Zerstérungs-Potential: R413A

Eine Sonderrolle spielt R413A. Es besteht hauptsachlich aus R134a, aber zu
gewissen Teilen aus dem vollfluorierten FKW R218 sowie Isobutan (R600a).
Wahrend das Isobutan statt R22 die Vertraglichkeit mit herkémmlichem Ol garantiert,
verhindert der Zusatz des vollfluorierten Kohlenwasserstoffs R218 (CsFs) die
Brennbarkeit des Gemischs (Voigt 1998). Diese Zusatze sind chlorfrei, somit ohne
ODP. Da R413A zwar ein Drop-In, aber kein Ubergangskaltemittel mit ODP ist, hat
es in den letzten beiden Jahren einen Aufschwung erfahren.*

Auch Tiefkuhl-Kaltemittel als R12-Ersatz

Wie aus Tabelle 4 ersichtlich, sind aufgrund ihres niedrigen Siedepunkts sowohl

R 404A/R507 als auch R402A an sich Kaltemittel fur die Tief- nicht fur die
Normalkihlung, die mit R12 betrieben wurde. Dennoch bedeutet das Vorkommen
dieser Kaltemittel nicht fehlerhaftes Ausfullen des Fragebogens. Vielmehr hat sich
erwiesen, dal} z.B. R404A nach oben hin einen grolden Temperaturbereich abdecken
kann, der friher R12 vorbehalten war. Auch R22 hat einen viel tieferen Siedepunkt
als R12, namlich - 40,8°C, und wird gleichfalls als R12-Ersatzstoff benutzt. Das
Konzept "ein einziges Kaltemittel fur die Tief- und Normalkuhlung" anstatt zweier
Kaltemittelkreislaufe erwies sich vielerorts als tragfahig.

Naturliche Kaltemittel

Sogenannte naturliche Kaltemittel wie die Kohlenwasserstoffe Propan und Isobutan
oder Ammoniak sind R12 nicht nur 6kologisch Uberlegen, sondern gerade in
kleineren Anwendungen ihm haufig thermodynamisch ebenburtig. Wegen der
erforderlichen zusatzlichen Sicherheitsvorkehrungen kommt ihre Anwendung beim
R12-Altanlagenersatz "nur in Ausnahmefallen" (Ahnefeld/Vollmer 1998, 57) vor bzw.
in unserer Umfrage gar nicht. Ein in der Fachliteratur beschriebener Fall der
Umstellung einer Krankenhauskuhlung von R12 auf R290 plus Flo-lce umfal3t derart
viele Umbaumafl3nahmen (G.S./P.W. 1998), dal® er u.E. als Neuinstallation zu werten
ist, nicht als Ersatz in bestehender Altanlage.

1.24.2 Die Kaltemittelmengen fiir die Altanlagenumriistung

Die vorliegende Studie untersucht primar den R12-Ersatz in Altanlagen. Das ist der
Grund dafur, dafd bei Neuanlagen, die R12-Anlagen ersetzten, die Kaltemittel nicht
erfaldt wurden. Dall R134a dabei das Hauptkaltemittel ist, ist jedoch unbestritten.

Auch in bestehenden Altanlagen ist It. Diagramm 2 das R134a mit Abstand das vom
Kaltehandwerk am meisten verwendete Ersatzkaltemittel fur R12 (39%). Es folgt das
R22-haltige Gemisch R401A mit 22%. An dritter und vierter Stelle kommen R22
(14%) und das chlorfreie R413A (12%). An funfter Stelle folgen die gleichfalls
chlorfreien Gemische R404A bzw. R507 (8%). Die anderen Gemische sind von
untergeordneter Bedeutung. Insgesamt verwendet das Kaltehandwerk fur Altanlagen
mit ca. 59% deutlich mehr chlorfreie Ersatzkaltemittel fur R12 als chlorhaltige.

4 Okologische Bedenken richten sich gegen das im Gemisch enthaltende R 218. Dieser Stoff gehort
zur Gruppe der perfluorierten Alkane und hat eine sehr lange atmospharische Verweilzeit von 2600
Jahren gegenliber R134a mit 16 Jahren. Sein Beitrag zum Treibhauseffekt steigt gegenliiber R134a
bzw. CO, mit der Lange des angelegten Zeithorizontes an (Elsner 1998, 36/37).
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Ersatzkalte mittel fiir bestehende R12-Altanlagen 1996-98
Bezug: 81,7 t von 99 Kaltefachbetrieben in ganz Deutschland

Andere
0%

134a
39%

404A/507

413A 8%

12%

Diagramm 2: Ersatzkaltemittel fur bestehende R12-Altanlagen 1996-1998. Es dominiert mit
39% klar das "Retrofit"-Kaltemittel R134a. Retrofitkaltemittel, d.h. reine HFKW, die einen
Olwechsel in der Anlage verlangen, sind auch R404A/R507 (8%). Zusammen von
gleichgroBer bis gréRerer Bedeutung sind Drop-In-Kaltemittel, die ohne Olwechsel
einsetzbar sind. Zu den wichtigen Drop-In gehéren R401A, R413A, R22 und 409A.

Retrofit-Kaltemittel R134a am haufigsten verwendet

Beim Ersatz in Altanlagen ist nicht nur von der Tonnage, sondern auch von der
Anwendungshaufigkeit her der Favorit R134a. Es wird von 84 Kaltefachbetrieben
eingesetzt, d.h. von allen, die nicht ausschliel3lich nach dem Drop-In-Verfahren
arbeiten. In 44 Fallen war es das meistverwendete Kaltemittel fir Altanlagen.

Wichtigste Drop-In Kéltemittel: R401A und R413A

Die Drop-In-Kaltemittel R401A, R22, R413A, R409A und R402A sind zwar einzeln
nicht so bedeutend wie R134a. Aber zusammen werden sie in groflerem Umfang
(53%) eingesetzt als Retrofit-Kaltemittel. Unter den Drop-In-Kaltemitteln ist R401A
mit einem Anteil von 22% am R12-Ersatz von Altanlagen das wichtigste. R22 kommt
an zweiter Stelle, nimmt aber an Bedeutung seit 1996 ab, und zwar vor allem
gegenuber dem chlorfreien R413A. Fur den Vorsprung von R401A gegenulber
R413A ist u.E. ausschlaggebend, daly R401A fruher auf dem Markt verfugbar war.

Neuanlage, Retrofit und Drop-In je zu einem Drittel beteiligt

Von Kalteexperten wird als Entscheidungsschema fir den R12-Ersatz die Restnut-
zungsdauer der Anlage angefuhrt. Bei mittellanger Restnutzung empfiehlt sich Re-
trofit, bei kurzer bzw. sehr kurzer Lebensdauer gentigt Drop-In bzw. sollte eine auf
das Ersatzkaltemittel optimierte Neuanlage erwogen werden (vgl. u.a. Beermann
1998; Ahnefeld/Vollmer 1998). Die 63% R12-Ersatz in der Gewerbekalte setzen sich
aus 21% Neubauten und 42% Altanlagenersatz zusammen, dessen Kaltemittel wie-
der je zur Halfte Retrofit- (47%) bzw. Drop-In-Stoffe (53%) sind. Somit bestatigt die
Studie, dal} alle drei Verfahren etwa gleichmaRig, je zu einem Drittel, vorkommen.
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1.3 R12-Ersatz des Handwerks nach Branchen der Gewerbekalte

In 47 von 101 Fallen schatzten die befragten Betriebe nicht nur fir ihren
Kundenstamm Branche fur Branche die Umstellquoten ab ("Wieviel 1996er R12 ist
bei den Backern jetzt umgestellt?"), sondern darlber hinaus auch das relative
Gewicht der einzelnen Branchen am 1996er R12-Ausgangsbestand des ganzen
Kundenstamms. Demzufolge ergibt sich die in Diagramm 3 abgebildete Aufteilung
der R12-Ausgangsbestande in der handwerklich betreuten Gewerbekalte vor der
1996 einsetzenden Kaltemittelumstellung.

Vor dem Milyverstandnis ist zu warnen, dal} damit die allgemeine Struktur der
Gewerbekalte abgebildet wirde. Es handelt sich um weniger:

Erstens wird nur Kihlung mit R12 dargestellt, nicht mit R22, R502 bzw. ihren
Ersatzstoffen. Es zahlen auch nicht die Anlagen, die schon vor 1996 ein R12-
Ersatzkaltemittel enthielten. So sind Lebensmittelmarkte schon deshalb gegentber
Fleischern geringer vertreten, weil ihre Neuanlagen friher (ab 1988) R22 als
Standardkaltemittel hatten.

Zweitens: Das Diagramm 3 enthalt nur die vom Kaltehandwerk ("Frigoristen")
betreuten Anlagen. Bereiche wie Milchkuhlung oder Lebensmittelmarkte werden in
beachtlichem Umfang auch von industriellen Anbietern betreut, die zugleich
Klhlgerate bzw. Kiihimdbel herstellen und liefern, und auch in der Transportkalte gibt
es kein handwerkliches Monopol.

Aus Diagramm 3 geht hervor, dafy R12 in handwerklich betreuten Gewerbekalte-
Anlagen zu Uber 80 Prozent zur Kihlung verderblicher Konsumguter eingesetzt
wurde. Dieser Bereich ist durch die weilen Segmente der Saule dargestellt, die von
Fleischer/Metzgern (17%) bis zur Landwirtschaft (16%) reichen. Oberhalb der 80%-
Linie beginnen andere Kuhlprozesse, von denen die industrielle Prozel3kalte (ohne
Turboanlagen) mit Uber 13% des R12-Ausgangsbestands die wichtigste ist.

1.3.1 Die 1996er R12-Ausgangsbestande der Branchen der Gewerbekalte

Im einzelnen geht es um folgende Branchen (in Klammern der geschatzte Anteil am
R12-Ausgangsbestand der handwerklich betreuten Gewerbekalte):

1.3.1 Fleischer/Metzger (17%)

Den grofRten Einzelposten der R12-Kuhlung stellen Fleischer/Metzger dar. Die im
Jahre 1997 noch 21 500 handwerklichen Fleischerbetriebe zzgl. ihrer 11 000 Filialen
unterhalten im allgemeinen zwei Kuhlhauser, einen Ladenkihlraum und zwei
gekuhlte Theken (Lutz 1998). Diese Kuhlstellen fur Tief- und Normalkihlung werden
haufig Uber zentrale Verdichter mit Kalte versorgt. Bevor ab 1990/1992 einheitlich
R22 in Neuanlagen fur beide Kuhlbereiche zum Einsatz kam, wurden
Fleischerbetriebe mit je einem Kaltemittelkreislauf fur R502 und R12 ausgestattet.
Die mittlere Fullmenge im Fleischerbetrieb betragt 20-40 kg. Bei den 7000
Eigenschlachtern ist sie etwas hoher.
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R12-Ausgangsbestand 1996 nach handwerklich betreuten
Gewerbekaltebranchen in Prozent
Bezug: 47 Kaltefachbetriebe mit 89,4 t R12-Ausgangsbestand

0,
100% 4% Sonstiges

<1% Luftentfeuchtung
90% 4 >13% Industriekihlung

(0. Turbos)

o/ L
80% 1 >1%Klimaanlagen | |

16%
Landwirte, Obst/Gemuse

70% -

3% Gartner, Blumen
0,
60% - 7% Gaststatten (Getrénke)

4% Krankenhaus (0. Klima)

50% -

7% Speiserestaurants

40% | 7% Gro Rkiichen, Kantinen
>8%

30% Backer/Konditoren
11%

20% - Lebensmittelmarkte

10% - >17%

Fleischer/M etzger

0%

Diagramm 3: R12-Ausgangsbestand 1996 nach Gewerbekaltebranchen in Prozent. Der
lebensmittelbestimmte Bereich ist durch die unteren Sdulensegmente dargestellt. Sie reichen
von den Fleischern (17%) bis zur Landwirtschaft (16%). Oberhalb der 82%-Linie sind andere
Kihlprozesse aufgetragen, von denen die Industrieklihlung mit Gber 13% der grofte ist.

1.3.2 Lebensmittelmarkte (11%)

Die 50 000 Lebensmittelmarkte (Stand 1997, M+M Eurodata 1998, 75 ff.), sind die
grofliten Kaltemittelverbraucher im mittleren Kalteleistungsbereich. Allerdings wurde
bei Neuanlagen schon frih (ab 1989) weitgehend auf R12 zugunsten R22 verzichtet.
Dies gilt fur - wie in Fleischereien uUbliche - Zentralverdichter-Anlagen mit mehreren
Kahlstellen, nicht fir im Lebensmittelmarkt haufig vorhandene steckerfertige
Einzelregale und -truhen unter 1 kg Kaltemittel. Kleine Supermarkte haben weniger
Kaltemittel als Fleischereien, groRe Verbrauchermarkte haben in weitverzweigten
Verbundanlagen Fillmengen von 200 kg und mehr fir die Normalkalte.

1.3.3 Backer und Konditoren (8%)

Jeder der 25 000 handwerklichen Backerbetriebe zzgl. ihrer 21 000 Filialen (1997)
verfugt Gber Kuhleinrichtungen (Schafscheer 1998). Dazu kommen 4000 Konditoren.
Theken, Vitrinen und Verkaufsregale sind teils steckerfertige Gerate unter 1 kg
Kaltemittel, teils aber auch gréRer und somit umstellungsbedurftig. R12 kommt auch
als Kaltemittel fir den mit Einzelverdichter betriebenen Kihlraum vor, den praktisch
alle Backbetriebe und Konditoreien zur Lagerung und Frischhaltung haben.

1.3.4 GroRRkuchen/Kantinen, Speiserestaurants, Krankenhauser (7%, 7%, 4%)

Die drei Branchen Gro3kichen/Kantinen, Speiserestaurants und Krankenhauser
haben als gemeinsamen Nenner den Kuhlraum fir die GroRkiche als wichtigste
Klhlstelle der Normalkalte. Technisch handelt es sich meist um Einzelverdichter-
Anlagen, in grol3en Betriebsstatten werden aber auch Zentralverdichter eingesetzt,
die Kaltemittelmengen von 40 kg und mehr bewegen. Neuanlagen der Pluskuhlung
wurden noch bis 1991 vorwiegend mit R12 betrieben, das fur stationare Kalteanlagen
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uber 5 kg seit 1992 generell verboten ist. Kihlrdume fir GroRkiichen sind nicht nur in
Kantinen, Restaurants und Krankenhausern zu finden, sondern auch bei Caterern, in
Altenheimen, Erholungsheimen, Hotels, Justizvollzugsanstalten, Kasernen usw.
Andererseits ist der Kihlraum nur die wichtigste, nicht die einzige Anwendung fur
Kalteanlagen. In der Speisegastronomie werden etwa Salatbars gekuhlt, im
Krankenhaus Medikamente. Kaltetechnisch wichtiger als die GroRRkiche ist in diesen
Sektoren sicherlich die Klimatisierung. Sie ist allerdings der klassische
Anwendungsfall von R22, nicht von R12.

1.3.5 Gaststatten (Schwerpunkt Getranke) (7%)

Hierher gehdren ca. 150 000 Gaststatten incl. Bars, Cafés und Diskotheken mit
Getrankekuhlung (Birkner 1998) bzw. It. Angaben der befragten Kaltehandwerker
auch die zahlreichen Betriebe des Getrankehandels. Die meisten Gaststatten
unterhalten nur steckerfertige Gerate unter 1 kg. Dazu gehoren die Durchlaufkihler
fur Biertheken und Einschubtresen fur Fasser und Flaschen (Kohout 1998). Lediglich
separate Kuhlraume fur Getranke, die von etwa 30% der Gaststatten unterhalten
werden (Paul 1998; Eggers 1998) brauchen Kaltemittel zwischen 1,2 bis 1,8 kg. Da
jedoch in vielen Fallen Theke und Kuhlraum Uber einen einzigen Verdichter versorgt
werden ("Satellitenanlage"), besteht groRerer Umstellungsbedarf, als es den R12-
betriebenen Kuhlraumen entspricht. Dennoch liegt die durchschnittliche
Kaltemittelmenge unter 2 kg.

1.3.6 Gartner, Blumenldden, Baumschulen (3%)

Genausowenig wie alle Gaststatten Kalteanlagen mit Uber 1 kg Kaltemittel betreiben,
ist dies bei Gartnereien und den ca. 35 000 Blumenladen/Baumschulen der Fall (vgl.
Steinborn 1998, 61). Auch hier durfte nur jeder dritte Betrieb infragekommen.

1.3.7 Landwirtschaft einschl. Obst- und Gemusehandel (16%)

In der Landwirtschaft ist die Milchklhlung ein eigener Bereich, den das
Kaltehandwerk nur selten betreut (s. Kapitel 2). Dagegen spielt Kihlung von Obst
und Gemuse sowohl beim Erzeuger als auch im Handel eine grof3e Rolle. Anlagen
zur Obstkihlung in den suddeutschen Obstanbaugebieten sind nicht nur zahlreich,
sondern fassen jeweils Kaltemittel bis zu 80 kg und mehr. Auf der Seite des Handels
sind nicht nur Einzelhandler, sondern auch Gromarkte wichtige Kunden des
Kaltehandwerks. Dazu kommen in der Kistenregion Lagerraume flr importierte
Sudfruchte (etwa Bananen-Reifehauser) mit R12 als ursprunglichem Kaltemittel.

1.3.8 Klimaanlagen, Luftentfeuchtung (1%, 1%)

Von den 101 befragten Kaltebetrieben fuhrten jeweils 24 "Klimaanlagen" und
"Luftentfeuchtung" als - wenn auch kleine - Umstellungsbereiche von R12 an. Bei der
Klimatisierung handelt es sich um sehr kleine Stlickzahlen und um sehr alte Anlagen.
Hier kommt seit Jahrzehnten nahezu ausschliel3lich R22 zum Einsatz - steckerfertige
Schaltschrankklhler ausgenommen. Luftentfeuchter sind zum einen mobile
Bautrockner zur Neubauentfeuchtung oder zur Behebung von Wasserschaden.
Selten enthalten solche Gerate, die schon vor zehn Jahren standardmaRig mit R22
ausgeliefert wurden, mehr als 1 kg Kaltemittel (Bache 1998). Zum andern geht es um
Entfeuchtung von Druckluft. In allgemeinen Industriebetrieben, die dieses
Arbeitsmedium verwenden, schutzt Entfeuchtung das Rohrleitungssystem vor
Korrosion. In Lebensmittelbetrieben, wo etwa Teigmasse durch Rohrleitungen
transportiert wird, muf} die ProzeRIuft trocken genug sein, um Verklumpungen
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auszuschlielen (Weisshaar 1998). Je nach Gréfte des Druckluftversorgungssystems
haben Entfeuchter Kaltemittelmengen von weniger als 1 kg bis zu 50 kg und mehr.

1.3.9 Industriekthlung ohne Turbos (13%)

Auf Nachfrage, was sie unter Industriekiihlung verstehen, nannten die befragten
Betriebe, welche R12-Umstellungen in diesem Bereich gemeldet hatten,
Fllssigkeitskihlsatze. Am haufigsten kommen Kaltwassersatze vor, die mit 2-3 kg
Kaltemittel (Kalteleistung unter 10 kW) eine Sole kuhlen, die ihrerseits Warme aus
anderen Medien aufnimmt, insbesondere aus der Metallbearbeitung (Ol- bzw.
Emulsionskiihlung). Es wurden auch direkte Ol-Rickkihler - ohne Zwischenkiihlung
von Wasser - genannt. Neben kleineren Geraten, die als Zustellteile neben
Werkzeugmaschinen stehen, sind auch Flussigkeitskuhlsatze mit Kalteleistungen bis
zu 100 kW und darlber im Einsatz, die Kaltemittelmengen bis zu 20 kg und mehr
fassen. Wichtige Anwendungen sind Kunststoffmaschinen. Flussigkeitskuhlsatze
werden auch vom Kundendienst der Maschinen- und Geratelieferanten (Rodecker
1998) oder von betrieblich angestellten Kaltemonteuren gewartet, in der Hauptsache
jedoch von Kaltefachbetrieben (Ulrich 1998).

1.3.10 Sonstiges (4%)

Es gibt sicher zahlreiche Spezialanwendungen von R12, die sich unserer Befragung
entziehen. Die Kaltehandwerker nannten selber auf Nachfrage, was sie mit
"Sonstiges" %emeint hatten, zu jeweils etwa gleichen Teilen drei Bereiche: erstens
Bundeswehr’, zweitens Forschung (Kalteanlagen in Universitatslabors) und drittens
Autoklimaanlagen, Kuhlfahrzeuge sowie Kraftwerke bzw. Energieversorgungsunter-
nehmen. Die Transportkalte von Lkws wurde von vier der 101 befragten Betriebe
angefuhrt. SchlieBlich sind 5 der 47 naher befragten Betriebe partiell mit der
Umrustung von Pkw- und z.T. auch Busklimaanlagen befal3t. Sie tun dies haufig im
Auftrag einer oder mehrerer Autowerkstatten, die nicht Uber das entsprechende
Know How verfligen. Fahrzeugklimaanlagen rechnen wir nicht zur Gewerbekalte,
sondern zum Bereich Fahrzeugklima (vgl. Einleitung zu Teil I).

® Zu kéltetechnischen Anwendungen bei der Bundeswehr s. Blackert 1996.
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1.3.2 Umristquoten der Branchen der handwerklich betreuten Gewerbekalte

Die Umstellquote von R12 auf Ersatzkaltemittel (in Altanlagen und durch Neubauten)
betragt in der handwerklich betreuten Gewerbekalte 63%. Das ist zugleich der
gewichtete Durchschnittswert aller Einzelbranchen (in Diagramm 4 als Mittelwert-
Linie eingetragen). Die nahere Nachfrage bei 47 der 101 befragten
Kaltefachbetrieben brachte nicht nur ein praziseres Bild der relativen GroRe der
einzelnen Branchen (Diagramm 3), sondern auch von den branchenspezifischen
Umrustqoten. Diese zeigen It. Diagramm 4 untereinander erhebliche Unterschiede.

R12-Ersatzquoten in der handwerklich betreuten Gewerbekalte
Bezug: R12-Ausgangsbestande der Branchen 1996; 47 Kaltefachbetriebe
82% 84%
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66% 70%
63% ° 63%
° 60% °
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Diagramm 4: R12-Ersatzquoten der Branchen der Gewerbekalte bis Mai/Juni 98. Die
hdchsten Quoten (um 80%) weisen Lebensmittelmarkte, Krankenhauser und
Industriekthlung auf, nur etwa halb so hohe die Backer/Konditoren und Getrankegaststatten.
In der Nahe des Mittelwerts von 63% befinden sich Fleischer, Grol3kiichen, Gartnereien
(darunter) und Landwirtschaft (darlber). Luftentfeuchtung, Klimaanlagen und Sonstiges sind
Sonderfalle. Weild: Kilhlung verderblicher Giter. Grau: Andere Kalteprozesse.

Die dreizehn handwerklich betreuten Kaltebranchen bilden vier Gruppen.
1. Branchen mit Schwerpunkt Einzelhandel:
Fleischer/Metzger, Lebensmittelméarkte, Backer/Konditoren.
2. Branchen mit Schwerpunkt Speise- und Getrankeversorgung:
Grol3kiichen/Kantinen, Speiserestaurants, Krankenhduser, Getrdnkegaststétten.
3. Branchen der Garten- und Agrarprodukte:
Gaértner/Blumenléaden und Landwirtschaft.
4. Branchen ohne Kihlung verderblicher Konsumguter:
Industriekihlung, Luftentfeuchtung, Klimaanlagen, Sonstiges.
Innerhalb der vier Gruppen sind die Unterschiede in der R12-Umstellung zwischen
den einzelnen Branchen betrachtlich. Dies zeigen Diagramm 4 und Tabelle 5.
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Tab. 5: Anteile am R12-Ausgangsbestand und Umstellungsquoten der
Branchen der handwerklich betreuten Gewerbekalte
Bezug: 47 Kaltefachbetriebe mit 90,1 t R12-Ausgangsbestand
1. Handwerklich betreute 2. Anteil am R12-|3. Umrustquote| 4. Umrustung
Kaltebranchen Ausgangsbestand| der Branche | nur Altanlagen
Fleischer/Metzger 17% 59% 39%
Lebensmittelmarkte 11% 82% 65%
Backer/Konditoren 8% 41% 30%
GroRkuchen (Kantinen usw.) 7% 59% 44%
Speiserestaurants 7% 49% 32%
Krankenhauskihlung (o0.Klima) 4% 84% 58%
Gaststatten (Getranke) 7% 41% 25%
Gartnereien, Blumen/Pflanzen 3% 60% 46%
Landwirte, Obst/Gemuse 16% 66% 30%
Industriekuhlung 13% 79% 56%
Trocknung/Luftentfeuchtung 1% 70% 51%
Klimaanlagen 1% 55% 32%
Sonstiges 4% 51% 40%
Summe/Durchschnitt 100% 63% 42%

1. In den ersten drei, relativ zum R12-Ausgangsbestand (Tabelle 5, Spalte 2)
grol3en Branchen der Fleischer/Metzger, Lebensmittelmarkte, Backer/Konditoren
reichen die Umrustquoten (Tabelle 5, Spalte 3) von 41% bis 82%.

Die Fleischer/Metzger liegen mit 59% Umstellungsquote unter dem Durchschnitt
der handwerklich betreuten Gewerbekalte, wenn auch der Abstand zum Mittelwert
langst nicht so grol} ist wie bei den Backern/Konditoren. Diese weisen (wie die
Gaststatten) mit 41% die niedrigste Umrustquote aller Branchen auf. Ganz anders
die Lebensmittelmarkte. lhre 82%-ige Umrustquote ist doppelt so hoch wie die der
Backer/Konditoren und innerhalb der Gewerbekalte die zweithochste
Branchenquote Uberhaupt.

2. Die durch Speise- und Getrankeversorgung bestimmten vier "Dienstleistungs-
branchen" der Grol3klichen/Kantinen, Speiserestaurants, Krankenhauser und
Getrankegaststatten weisen untereinander genauso hohe Unterschiede im Um-
stellungsverhalten auf wie die drei "Einzelhandels"-Branchen. Wahrend
Grol3klichen und Speiserestaurants mit 59 bzw. 49% den Durchschnittswert
merklich bzw. betrachtlich unterschreiten und die Gaststatten den Niedrigstwert
von 41% erzielen, weisen Krankenhauser (einschlieBlich vergleichbarer &ffentlich-
rechtlicher Einrichtungen) den Spitzenwert der Gewerbekalte, namlich 84%, auf.

3. In der Gruppe der Garten- und Agrarprodukte liegen Gartner/Blumenladen (60%)
auf einem leicht geringeren, die Landwirtschaft einschliel3lich Obst- und Gemu-
sehandel (66%) dagegen auf einem leicht hoheren Umstellungsniveau als der
Durchschnitt der handwerklich betreuten Gewerbekalte. Auffallig niedrig ist mit
30% die Umrlstung in Altanlagen der Landwirtschaft (Tabelle 5, Spalte 4).

4. In der Restgruppe, in der nur die Transportkalte verderbliche Konsumguter kunhlt,
stellt die Industriekthlung (ohne Turbos) mit Abstand die wichtigste Branche dar
(vgl. Diagramm 3 und Tabelle 5). Es sind 79% des R12-Ausgangsbestandes
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umgestellt, so dal} die Industrie (Flissigkeitskiihlsatze) nach Krankenhaus und
Lebensmittelmarkt den dritten Spitzenwert bildet.

Die Umrustquoten fur Luftentfeuchtung und Klimaanlagen haben nur
demonstrativen, kaum statistischen Aussagewert, da sich hinter beiden
Kategorien nur sehr kleine Kaltemittelmengen verbergen. Erst recht
problematisch ist eine Quotenangabe fir Sonstiges (51%), weil es eine
Restgruppe ist, deren Bezugsgrofle 100% unbekannt ist. Ersatzweise wurden
hier die Quotenangaben genommen, die sich auf Bundeswehr oder Forschung
bezogen. Die Transportkalte firmiert unter "Sonstiges", weil die vier Nennungen
zusammen nur 250 kg (=0,4%) der Ersatzkaltemittel (R22, R413A) darstellen.

Bei Autoklimaanlagen macht eine Umstellquote sehr wenig Sinn, da die Zahl der
vom Kaltehandwerk umgerusteten Fahrzeuge in minimalem Verhaltnis zur
Gesamtheit der R12-klimatisierten Fahrzeuge steht. Immerhin ist hier flr spater
(Teil 1) festzuhalten, dafl® 5 der naher befragten 47 Kaltefachbetriebe insgesamt
224 kg R12 in Pkw- und Busklimaanlagen ersetzt haben, und zwar ausschliel3lich
durch R413A.

1.3.3 Mogliche Ursachen unterschiedlicher Umriistquoten

Tabelle 6 zeigt, in welchen Branchen die Umstellung hoch, mittel oder niedrig ist.

Tab. 6: Unterschiede der Umrlistquoten in der Gewerbekalte

Umstellungsquote Branchen*

hoch >75% Lebensmittelmarkte, Krankenhauser, Industriekihlung
mittel 59-75% |Fleischereien, Grolikiichen, Gartnereien, Landwirtschaft
niedrig <59% Backer/Konditoren, Speiserestaurants, Gaststatten

* ohne solche mit begrenzter statist. Aussage: Luftentfeuchtung, Klimaanlagen, Sonstiges.

Der gemeinsame Nenner der hohen wie der niedrigen Umstellungsquoten ist nicht
das Kuhlgut der Branchen. Die hohen Quoten um 80% gehdren alle verschiedenen
Klhlbereichen an: Lebensmittelmarkte dem Einzelhandel, Krankenhauser der
Speise- und Getrankeversorgung, und die Industriekiihlung ist ein Restbereich ohne
Konsumguterkuhlung. Umgekehrt ahneln Backer, die relativ wenig umgestellt haben,
im Kuhlgut Lebensmittelmarkten, die eine doppelt so hohe Umristquote aufweisen.
Der gemeinsame Nenner liegt vielmehr in der Grof3e der Kalteanlage bzw. der Groflie
des Anwenderbetriebes. Es gilt der Grundsatz:

Je groRer der Anlagenbetreiber, desto hoher die Bereitschaft zur R12-
Umstellung. Oder andersherum: Je kleiner der Betreiber, desto geringer seine
Umstellungsbereitschaft.

Erlduterung
In Familienbetrieben, wie es Backereien, Restaurants oder Gaststatten oft sind, fallt

selbst die Umristung einer kleinen Kalteanlage finanziell ins Gewicht. In Industriebe-
trieben, Krankenhausern, Lebensmittelmarkten ist die Kalteanlage zwar viel grofer,
aber ihre Umristung ist ein relativ kleiner Kostenfaktor. Bei Lebensmittelmarkten gibt
es sicher auch zahlreiche Kleinbetriebe, nicht groRer als Backer. Doch ist daran zu
erinnern, dal} schon 1994 etwa 80% der inlandischen Lebensmittelverkaufsflache
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(und damit der Kiihlanlagen) von nur zehn Handelsketten kontrolliert wurden (M+M
Eurodata 1995). Nimmt man, wie hier, nicht die Zahl der Betriebe, sondern ihre
Kaltemittelmenge als Bezugsgrofe, dann sind Lebensmittelmarkte typische
Grol3anlagenbetreiber.

Weitere Faktoren auller der fur sich genommenen Betriebsgrdfie: In Grolibetrieben
gibt es haufig eigene personelle Zustandigkeiten fur die Kalteanlage (Sicherheits-
fachkraft!), so da® Kalteanlagenbauer mit ihrem Hinweis auf die UmrUstpflicht ofter
auf informierte und aufgeschlossene Ansprechpartner sto3en. Speziell in den
Markten der grof3en Lebensmittel-Handelsgruppen tritt als verstarkendes Moment
der Umrustung eine grundsatzlich 6kologische Kundenorientierung hinzu, die nicht
nur die unmittelbaren Verkaufsprodukte, sondern auch die Logistik betrifft.

Zu einem bestimmten Grad hangt die Umstellungsbereitschaft von der
Aufklarungsarbeit von Verbanden, Innungen und Branchenzeitschriften ab. Als eines
mehrerer positiver Beispiele sei hier die Presse- und Informationsarbeit des
Deutschen Fleischer-Verbandes erwahnt. (DFV 1996 ff.)

1.4 Hochrechnung auf die gesamte handwerklich betreute
Gewerbekalte

Die Reprasentativitat der befragten 101 bzw. 47 Kaltefachbetriebe in Bezug auf den
handwerklichen R12-Ersatz in der Gewerbekalte vorausgesetzt, kann auf die
Gesamtheit der Kaltefachbetriebe hochgerechnet und die Umrustung in der
gesamten handwerklich betreuten Gewerbekalte abgeschatzt werden. Dies wird in
diesem Abschnitt 1.4 versucht. Dabei versteht es sich von selbst, dal}
Zahlenangaben nicht bis auf einzelne Kilogramm wortlich genommen werden durfen,
sondern Fehlerquoten von schatzungsweise + 10% bestehen. Auf- und Abrundungen
wurden wegen des weiteren Fehlerrisikos unterlassen.

1.4.1 Zur Hochrechungsmethode: 1880 Betriebe mit R12-Erfahrung

Laut VDKF (PUtz 1998) gibt es in Deutschland rd. 2000 Kalte-Klimafachbetriebe. In
Abschnitt 1.1 wurde bereits festgestellt, dal® nicht alle handwerklichen Kaltebetriebe
mit R12 in der Gewerbekalte zu tun haben. Von den 107 antwortenden Betrieben
sind drei reine Klimabetriebe mit R22 als einzigem chlorhaltigem Kaltemittel. Weitere
drei Betriebe sind zwar mit R12-Umrustung befaldt, allerdings als Vertragspartner von
Grol3kalteunternehmen im Bereich der Turboverdichteranlagen.

Entsprechend dem Anteil von 6 an 107 an der Umfrage beteiligter Betriebe sind bei
der Gesamtheit der 2000 Kaltefachbetriebe von der Hochrechnung ca. 6% aus-
zuklammern, die nichts mit R12-Ersatz in der Gewerbekalte zu tun haben.

Die 101 Betriebe der Umfrage sind folglich nicht auf 2000 Betriebe hochzurechnen,
sondern auf nur 1880 Betriebe. Der Faktor der Hochrechnung ist nicht 2000 zu 101,
sondern 1880 zu 101. Umgerustete Autoklimaanlagen werden von der
Hochrechnung ebenso ausgenommen wie Turboverdichteranlagen.®

® Durch die Herausnahme der Autoklimaanlagen (aus Sonstiges) ergeben sich gewisse, aber
unwesentliche Verschiebungen in der Hochrechnung gegeniiber den Basisdaten.
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1.4.2 Der hochgerechnete R12-Ersatz in Tonnen und Prozent

Handwerklich betriebener R12-Ersatz: Ausgangsbestand und
Struktur der Kiltemittel in Tonnen und Prozent
Hochrechnung von 101 auf 1880 Kaltefachbetriebe. Gesamt: 3605 Tonnen.

42%

1600

1400 37%

1200 -

1000 -

800 | 21%

600 -

400 -

200

0 s
Ersatzin Altanlage Neue Kalteanlage R-12-Weiterbetrieb

R12-Ersatzin t 1516 747 1342

Diagramm 5: Handwerklich betriebener R12-Ersatz: Ausgangsbestand und Struktur der
Kaltemittel in Tonnen und Prozent. Hochrechnung von 101 auf 1880 Kaltefachbetriebe.

Autoklimaanlagen sind nicht berticksichtigt. Das Diagramm deckt sich in der Struktur mit
Diagramm 1, das die Basis der Hochrechnung ist.

Die Hochrechnung (Diagramm 5) ergibt: Die inlandischen handwerklichen
Kaltefachbetriebe hatten in ihrem Kundenkreis aus der Gewerbekalte Anfang 1996
noch Uber 3600 Tonnen (3605 t) R12 zu ersetzen. Davon haben sie in Altanlagen
1516 Tonnen ersetzt, durch Neuanlagenbau 747 Tonnen. Die auf Alt- und
Neuanlagen bezogene Umrustquote betragt 63%. Noch zu ersetzen sind etwa 37%
des Ausgangsbestands oder 1342 Tonnen R12 (Stand Ende Mai/Anfang Juni 1998).

1.4.3 Die hochgerechneten Ersatzkaltemittel des Handwerks fiir Altanlagen

Das Diagramm 6 gliedert die 1516 Tonnen Ersatzkaltemittel fir Altanlagen
(Diagramm 5) nach Typen auf. R134a ist das meistgenutzte Kaltemittel

(601 Tonnen). Von den Drop-In-Gemischen sind die wichtigsten das chorhaltige
R401A (334 t) und das chlorfreie R413A (172 t)". Der chlorhaltige "Einstoff" R22
wurde insgesamt zwar in hoherem Male (211 t) als R413A benutzt, aber seine
Einsatzmenge ist seit 1997 rucklaufig.

Ebenso ist zu beachten, dal} es in jungerer Zeit eine Marktverschiebung zwischen
den beiden wichtigsten Drop-In-Kaltemitteln R401A und R413A gibt, und zwar
zugunsten von R413A, das wie R134a den 6kologischen Vorteil der Chlorfreiheit und
damit der langerfristigen rechtlichen Anwendungssicherheit aufweist.

” Durch Herausnahme der Autoklimaanlagen aus der Gewerbekilte fehlen hochgerechnet 8 t R413A,

die beim Teil Il Fahrzeugklima bertcksichtigt werden. In der Hochrechnung hier kommt es dadurch zu
einer Verschiebung zwischen R134a und R413A gegenuber der Basisumfrage. Statt 39 zu 12 Prozent
nunmehr 40 zu 11 Prozent.
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Vom Handwerk eingesetzte Ersatzkilte mittel fiir R12-Altanlagen

1996-98 nach Typen in Tonnen und Prozent
Hochrechnung von 101 auf 1880 Kaltefachbetriebe. Gesamt: 1516 Tonnen

700

40%

600 -

500 -

400 |

22%
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100 1 I 4%
[—I 1% 0%
0 - =
R134a R401A R22 R413A |404A/507 | R409A R402A Andere

R12-Ersatzint| 601 334 211 172 117 60 13 7

Diagramm 6: Vom Handwerk eingesetzte Ersatzkaltemittel flr Altanlagen nach Typen in
Tonnen und Prozent (Hochrechnung ohne R413A fiir Autoklimaanlagen). Klar dominiert mit

40% der Ersatzkaltemittel R134a, gefolgt von den chlorhaltigen Drop-In R401A (22%) und

R22 (14%). Das chlorfreie R413A kommt auf Uber 11%.

1.4.4 Die hochgerechneten R12-Ausgangsbestande nach Branchen

Tab. 7: Branchenanteile am R12-Ausgangsbestand der handwerklich
betreuten Gewerbekalte in Prozent und Tonnen
Hochrechnung von 47 auf 1880 Kaltefachbetriebe

1. Handwerklich betreute

2. Anteil am R12-

3. R12-Ausgangs-

Kaltebranchen Ausgangsbestand bestand in t
Fleischer/Metzger 17 % 629
Lebensmittelmarkte 11 % 397
Backer/Konditoren 8 % 302
GroRkuchen (Kantinen usw.) 7 % 243
Speiserestaurants 7 % 265
Krankenhauskihlung (o0.Klima) 4 % 153
Gaststatten (Getranke) 7% 257
Gartnereien, Blumen/Pflanzen 3 % 118
Landwirte, Obst/Gemiuse 16 % 563
Industriekuhlung 13 % 479
Trocknung/Luftentfeuchtung 1 % 21
Klimaanlagen 1% 43
Sonstiges™ 4 % 134
Summe/Durchschnitt 100% 3605

* ohne Hochrechnung von 224 kg R413A fir handwerklich umgeristete Autoklimaanlagen.
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Tabelle 7 zeigt die R12-Ausgangsbestande der einzelnen Branchen in absoluten
Mengen. Bei allem Vorbehalt gegen die Exaktheit der auf Schatzungen grundenden
Zahlenangaben sind die Groflenordnungen der Ausgangsbestande eindeutig: Die
Hauptbranchen der handwerklich betreuten Gewerbekalte hatten R12-
Ausgangsbestande zwischen 400 und 630 Tonnen. Die Reihenfolge lautet, was
schon durch Diagramm 4 und Tabelle 5 aus der Basisumfrage klar war:
Fleischer/Metzger (629 t), Landwirtschaft/Obst/Gemuse (563 t), Industrieklhlung
(479 t) und Lebensmittelmarkte (397 t).

1.4.5 Hochgerechnete Umriistung durch handwerkliche Kaltebetriebe

Die branchenspezifischen Umristquoten sind aus der Basis-Befragung (Tabelle 5),
und die absoluten Mengen der R12-Ausgangsbestande aus Tabelle 7 bekannt.
Tabelle 8 errechnet aus beiden GréRen Branche fur Branche die ersetzte R12-
Menge in Tonnen. Diese Werte benotigen hier keinen weiteren Kommentar Uber das
in Abschnitt 1.3.2 Ausgeflhrte hinaus. (Sie sind fur spatere Berechnungen wichtig.)

Tab. 8: R12-Ausgangsbestiande und Umriistquoten nach Branchen der
handwerklich betreuten Gewerbekalte in Tonnen und Prozent
Hochrechnung von 47 auf 1880 Kaltefachbetriebe*
1. Handwerklich betreute R12-Ausgangs- | Umrustquote Umristung
Kaltebranchen bestand int | (alt+neu) in % in t KM**
Fleischer/Metzger 629 59% 373
Lebensmittelmarkte 397 82% 326
Backer/Konditoren 302 41% 125
Grol3kichen (Kantinen usw.) 243 59% 144
Speiserestaurants 265 49% 131
Krankenhauskihlung (o.Klima) 153 84% 129
Gaststatten (Getranke) 257 41% 106
Gartnereien, Blumen/Pflanzen 118 60% 71
Landwirte, Obst/Gemuse 563 66% 372
Industriekuhlung 479 79% 377
Trocknung/Luftentfeuchtung 21 70% 15
Klimaanlagen 43 55% 24
Sonstiges 134 51% 69
Summe/Gew. Durchschnitt 3605 63% 2263

* ohne Hochrechnung von handwerklich umgestellten Autoklimaanlagen. **KM = Kaltemittel.
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Kapitel 2
R12-Ersatz in der Ubrigen Gewerbekalte

Wie in der Einleitung zu Teil | ausgeflihrt, wird die Gewerbekalte nicht nur von
Handwerksbetrieben betreut, sondern je nach Branche zu hohem oder geringem Teil
bzw. gar nicht auch von anderen Unternehmen. Dieses Kapitel befal3t sich mit
Branchen, in denen nicht ausschliel3lich Kaltehandwerker, sondern auch andere
Betriebe die R12-Umrustung vornehmen. Diese nicht-handwerklich betreuten
Teilbranchen nennen wir die ubrige Gewerbekalte.

21 Lebensmittelmarkte (28% Nicht-Kaltehandwerk)

Zwar betreuen handwerkliche Kaltefachbetriebe die Mehrzahl der inlandischen
Lebensmittelmarkte, was Zahl der Betriebe und Kaltemittelmengen betrifft. Doch im
Bereich der groReren Lebensmittelmarkte Gber 1500 gm Verkaufsflache, den SB-
Warenhausern und Gro3-Verbrauchermarkten, ist der Marktanteil industrieller
Markteinrichter betrachtlich. Die drei wichtigsten Anbieter von Verkaufskiihimdbeln
und Kaltetechnik zugleich sind: Linde, BKT Bonnet (fruher York) und Elektrolux.

Nach deren zusammengefalten Informationen (Befragung Lebensmittelmarkt-
Einrichter) betrug der R12-Ausgangsbestand in den von ihnen betreuten Markten
Anfang 1996 noch 163 Tonnen, und zwar in rd. 6200 Betrieben. Diese 163 Tonnen
durfen nicht mit dem Marktanteil bei Lebensmittelmarkten insgesamt verwechselt
werden, da im Uberwiegenden Teil der betreuten Markte kein R12 mehr vorhanden
war, sondern nur noch in den vor 1989 installierten Kalteanlagen, soweit sie 1996
noch bestanden bzw. noch nicht umgerustet waren.

Die gewichtete UmrlUstquote bei den drei Unternehmen betragt 92%. Diese Quote
setzt sich aus 82% fur Ersatz in Altanlagen und 10% fur Verschrottung/Neubau
zusammen. Der Weiterbetrieb mit R12 wird auf 8% geschatzt. (s. Tabelle 9.)

Tab. 9: Lebensmittelmarkte. R12-Ausgangsbestand und Struktur der
Umristung in Tonnen und Prozent
1. Ersatz in bestehenden Altanlagen 134 Tonnen 82%
2. Ersatz durch Anlagenneubau 16 Tonnen 10%
3. Geschatzter R12-Restbestand 13Tonnen 8%
4. R12-Ausgangsbestand (Summe) 163 Tonnen 100%

Quelle: Befragung Lebensmittelmarkt-Einrichter.

Da es sich uberwiegend um recht alte Anlagen handelt, betreiben die drei genannten
Unternehmen kaum Retrofit, sondern nahezu ausschlie3lich Drop-In. Drop-In-
Kaltemittel ist durchweg R401A, das am frUhesten marktverfugbar war (Tabelle 10).

Tab. 10: Kaltemittel fur Altanlagen industriell betreuter Lebensmittelmarkte
R134a 6t 4,5%
R401A 128 t 95,5%
Summe 134 t 100,0%

Quelle: Befragung Lebensmittelmarkt-Einrichter.
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2.2 Fleischer/Metzger (3% Nicht-Kaltehandwerk)

Ungefahr 15 zusatzliche Prozent ihres Geschafts mit Verkaufskalte fihren
industrielle Lebensmittelmarkteinrichter (es handelt sich um die unter 2.1 genannten
Unternehmen) auch in anderen Bereichen durch. Dabei ist der Schwerpunkt der
Fleischer- und Metzgerbetrieb. Die Umrustquote durch Ersatz in Altanlagen und
durch Neubau entspricht derjenigen bei Lebensmittelmarkten, ebenso die
Zusammensetzung der Kaltemittel. Hier ist von einem R12-Ausgangsbestand
(Kundenkreis der Groleinrichter) von 20 t auszugehen, die zu 82% (16 t) in
bestehenden Anlagen und zu 10% (2 t) durch Neubauten ersetzt wurden. Der R12-
Weiterbetrieb wird auf 2 t geschatzt.

Von den 16 t Kaltemitteln flr Altanlagen sind 1 t R134a, 15t R401A.

2.3 Transportkalte (75% Nicht-Kaltehandwerk)

Die Transportkalte zahlt hier zur Gewerbekalte, da sie es mit Klihlung verderblicher
Waren zu tun hat. Wahrend Kuhlschiffe, Hochseefischereischiffe und Kihlwaggons
mit R22 kiihlen (Oko-Recherche 1996, 102), kommt bei Kiihl-Lkw R12 als Kaltemittel
vor (ebenso bei Kihl-Containern, mit denen wir uns hier wegen der schwierigen
nationalen Zuordnung nicht weiter befassen®).

Vom gegenwartigen Kuhl-Lkw-Bestand von rd. 44 000 selbstfahrenden Fahrzeugen
und rd. 20 000 Anhangern (Andres 1998) wird mehr als die Halfte in der
Normalkihlung (Rest: Tiefkihlung) eingesetzt. Im Temperaturbereich von -20°C bis
+5°C war R12 bis Ende 1992 Standardkaltemittel. Von den 35 000 Fahrzeugen mit
Normalkalte sind 25 000 sog. Frischdienstautos, deren Kalteanlage (2 kg Kaltemittel)
vom Fahrzeugmotor angetrieben wird. 10 000 sind grofRere Fahrzeuge (Lkw bzw.
Anhanger), die Uber ein eigenes dieselgetriebenes Kalteaggregat (7 kg Kaltemittel)
verfugen. Die Kaltemittelsumme fur Normalkalte betragt damit 120 Tonnen.

Nach Schatzungen der drei MarktfUhrer bei Transportkaltemaschinen Carrier
Transicold, Euram Thermoking und Frigoblock-Grol3kopf (Befragung Transportkalte)
waren Mitte 1998 noch 50% der Kalteaggregate in Betrieb, die vor 1992 (bei
Frigoblock nur vor 1990) mit R12 ausgeliefert wurden. Damit betragt der
ersatzbedurftige R12-Ausgangsbestand die Halfte von 120 Tonnen, folglich

60 Tonnen (25 t bei Klein-Lkw und 35 t bei Gro3-Lkw).

Kaltemittelersatz und Anlagenwartung werden bei jedem der drei Hersteller anders
gehandhabt. So verfugt Thermoking Uber ca. 40 Werkstatten, die teils Eigenbetriebe
und teils auf Transportkalte spezialisierte Subunternehmer sind. Bei Carrier gibt es
nur sechs Eigenwerkstatten und aul3erdem rd. 40 "Servicepartner”, die teils
selbstandige Lkw- oder Autoelektrik-Werkstatten (Boschdienste), teils spezielle
Transportkaltebetriebe sind oder auch Kaltehandwerker (7-8 Betriebe), deren
Schwerpunkt sonst die stationare Gewerbekalte ist. Frigoblock verfugt Gber keine
Eigenbetriebe, sondern arbeitet ausschlieRlich mit selbstandigen Handwerkern

® Da KiihI-Container weltweit zirkulieren, ist nach Auskunft des Marktfiihreres bei Container-
Kalteaggregaten Carrier, Rotterdam (Ernst 1998), ein einheitliches Kaltemittel erforderlich, das in
jedem Land der Welt verfiugbar ist. Aus diesem Grund lauft die Umristung ausschlief3lich auf R134a.
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zusammen, die zum Uberwiegenden Teil allgemeine Kaltefachbetriebe sind.
(Befragung Transportkalte)

Die R12-Umstellung im Bereich Transportkalte wird generell als schleppend
bezeichnet. Freiwillige Anmeldungen kommen so gut wie nicht vor (Befragung
Transportkalte). Als Umrustquote werden knappe 50% genannt. Von den 60 t R12
von Anfang 1996 sind folglich erst maximal 30 t substituiert (s. Tabelle 11).

Tab. 11: Transportkalte. R12-Ausgangsbestand und Struktur der Umriistung
in Tonnen und Prozent

1. Ersatz in bestehenden Altanlagen 30 Tonnen 50%
2. Ersatz durch Neuanlagen 0 Tonnen 0%
3. Geschatzter R12-Restbestand 30 Tonnen 50%
4. R12-Ausgangsbestand (Summe) 60 Tonnen 100%

Quelle: Befragung Transportkalte.

Als Ersatzkaltemittel fur R12 favorisiert jeder der drei Aggregatehersteller ein
anderes. R134a wird zwar fir neuere R12-Anlagen ab und zu eingesetzt. Es
dominieren aber klar die Drop-In-Kaltemittel. Thermoking nimmt in seinen
Eigenwerkstatten R401B und legt auch seine Subunternehmer darauf fest.
Frigoblock hat nur R22 als Ersatzkaltemittel freigegeben. Carrier setzt in seinen
Eigenbetrieben R409A ein und empfiehlt es seinen Servicepartnern. Die
Durchschlagskraft dieser zentralen "Freigaben" bzw. "Empfehlungen" ist jedoch
begrenzt. Dal} die Servicepartner der drei Hersteller auch andere Drop-In-Kaltemittel
anwenden (s. Tabelle 12), insbesondere R413A, ist kein Geheimnis.

Tab. 12: Kaltemittel fur Altanlagen der Transportkalte

R401B 10,5t 35%
R409B 9t 30%
R413A 6t 20%
R22 3t 10%
R134a 1,51 5%
Summe 30t 100%

Quelle: Befragung Transportkalte.

Etwa 25% der R12-Umstellungen wurden von handwerklichen Kaltefachbetrieben
vorgenommen. Der - grol3ere - Rest von anderen Servicepartnern der
Aggregatehersteller bzw. von deren Eigenwerkstatten selbst.

2.4 Milchkiihlung (100% Nicht-Kaltehandwerk)

Zwischen Melken und Abtransport zur Molkerei mufd Milch kuhl gehalten werden. Die
rd. 200 000 milcherzeugenden Agrarbetriebe (Statistisches Jahrbuch 1997, 157)
setzen daflir Tauchkuhler (bei Kleinmengen) oder Kihlwannen bzw. Kihltanks (bei
Groldmengen) ein. Tauchkuhler enthalten im Durchschnitt 1,5 kg Kaltemittel, das bis
1993 standardmafRig R12 war. Die Wannen und Tanks mit Kaltemittelmengen
zwischen 6 und 8 kg wurden schon seit Mitte der 70er Jahre mit R22 ausgeliefert,
und die Altgerate wurden im Servicefall kontinuierlich auf R22 umgestellt. Dies war
bei den drei befragten Marktfuhrern Westfalia Landtechnik, Alfa-Laval Agrar und
Lemmer-Fullwood durchweg der Fall, aber auch bei kleineren Anbietern (Befragung
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Milchkihlung). Allerdings sind heute noch Wannen und Tanks im Einsatz, die alter
als 20-25 Jahre sind und noch R12 enthalten.

Unsere Befragung der Experten zeigt: Kihlwannen waren Anfang 1996 nur noch zu
5% mit R12 beflllt und Tanks zu 2%. Im Bestand der Tauchkihler waren dagegen
erst vier R12-freie Jahrgange enthalten, so daly 1996 noch Uber 80% R12 enthielten.
Es ergibt sich folgendes Bild vom Kaltemittelbestand und seiner Zusammensetzung
in der Milchkuhlung (Tabelle 13):

Tab. 13: Kuhlgerate und Kaltemittel in der landwirtschaftlichen Milchkihlung

. i . Kaltemittel- Kaltemittelbestand insgesamt

Kuhigerat | Stickzahl fiillung alle Kaltemittel | R12 in 1996
Tauchkuhler <50 000 1,5 kg 75t 60 t
Kidhlwannen 100 000 6 kg 600 t 30t
Kihltanks 50 000 6-8 kg 350 t 10 t
Summe 200 000 1025 t 100 t

Quelle: Befragung Milchkiihlung.

Der R12-Ausgangsbestand in der Milchkihlung betrug ca. 100 t. Die seither
stattgefundene Umrustung beziffern die befragten Experten mehr oder weniger
ubereinstimmend fur alle Kihlgeratetypen auf 50% (Befragung Milchkuhlung). Das
bedeutet:

e 50 Tonnen Ersatzkaltemittel in Altanlagen und
e 50 Tonnen R12-Weiterbetrieb.

Die Umstellungen werden generell nicht von Kaltefachbetrieben vorgenommen,
sondern von den Vertragshandlern der Geratelieferanten, die daflir spezielle Kurse
absolviert haben (Befragung Milchkihlung; Westfalia Landtechnik 1998).

Das Ersatzkaltemittel ist fur Wannen und Tanks in der Regel R22 (vgl. Tabelle 14).
Fir die Tauchkuhler wird zu 80% R401A eingesetzt, zu 20% R413A.

Tab. 14: R12 und Ersatzkaltemittel vor und nach 30 Monaten Umstellung in der

Milchkiihlung
Kihlgerst R12-Ausgangs- Umrust Ersatzkaltemittel nach 30
bestand Quote Monaten
Tauchkuhler 60 t 50% 24 t R401A | 6 t R413 A
Kihlwannen 30t 50% 15t R22
Kihltanks 10t 50% 5t R22

Quelle: Befragung Milchkiihlung

2.5 Industriekiihlung (10% Nicht-Kaltehandwerk)

Den groften R12-Verwendern im Industriebereich, den Turbo-Kaltwassersatzen, gilt
ein eigener Teil dieser Studie. Hier handelt es sich um Flussigkeitskihlsatze
niedrigerer Leistung, die vornehmlich Kaltwasser im Temperaturbereich von +15 bis
+25°C zur Warmeabfuhr erzeugen. Einsatzgebiete reichen von Metall-
Bearbeitungsmaschinen (Olkiihlung) tiber Kunststoffmaschinen bis zur Kiihlung von
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Druckwalzen, Papiermaschinen, Laser- und Réntgenanlagen usw. Auch in der Grol3-
chemie und Ernahrungsindustrie werden solche Flissigkeitskiihlsatze genutzt.
Wahrend einfache Reparaturen am Flussigkeitskihler von der betrieblichen Instand-
haltung durchgefihrt werden, ist fur den Kaltemittelwechsel eine spezielle Qualifika-
tion erforderlich. In 90 Prozent der Falle (Schatzungen Ulrich 1998; Grunow 1998;
Schaller 1998) wird die R12-Umrustung von einem handwerklichen Kaltefachbetrieb
durchgefuhrt. Auf etwa zehn Prozent oder rd. 50 t des R12-Ausgangsbestands sind
Umstellungen zu beziffern, die von betrieblichen Kaltemonteuren (Schwerpunkt
Grolichemie) oder vom Kundendienst des Lieferanten realisiert werden.

Die R12-Umstellungsquote entspricht derjenigen des Handwerks und liegt bei 80%.
Bei den Ersatzkaltemitteln (40 t, davon 35 t in Altanlagen) durften die vom Handwerk
und Nicht-Handwerk verwendeten kaum voneinander abweichen. R134a, R413A und
R401A kommen etwa gleichmalfig vor, wahrend R409A und R22 nur eine
untergeordnete Rolle spielen.

2.6 Zusammenfassung: Kaltemittel und Umriistquoten in der
ubrigen Gewerbekalte

Nachfolgende drei Tabellen fassen die Daten aus den oben dargestellen funf
Branchen der Gewerbekalte zusammen, soweit die R12-Umstellung vom nicht-
handwerklichen Kaltefachbetrieb vorgenommen wurde.

2.6.1 R12-Umstellung in der ubrigen Gewerbekalte

Tab. 15: R12-Umstellung in der gesamten ubrigen Gewerbekalte in Tonnen
und Prozent

1. Ersatz in bestehenden Altanlagen 265 Tonnen 67%
2. Ersatz durch Anlagenneubau 23 Tonnen 6%
3. Weiterbetrieb mit R12 105 Tonnen 27%
4. R12-Ausgangsbestand (Summe) 393 Tonnen 100%

Quelle: Uberwiegend Tabellen 9, 11, 14.

In der "Ubrigen" Gewerbekalte standen It. Tabelle 15 Anfang 1996 rd. 393 Tonnen
R12 zur Umrastung an. Das ist gemessen an der handwerklich betreuten
Gewerbekalte (3605 Tonnen) nur ein Anteil von 10 bis 11 Prozent. Damit wird
deutlich, dal} Kaltefachbetriebe die bestimmende Kraft in der Gewerbekalte sind. Die
ubrige Gewerbekalte ist nur in wenigen Branchen nennenswert vertreten.

Von den 393 Tonnen R12 wurden 265 Tonnen oder 67% in Altanlagen umgestellt
(Tabelle 15). Entscheidend hierflr sind die Lebensmittelmarkte und - in geringerem
Malf - die Milchkuhlung. Ersatz durch Neuanlagen spielt in der Ubrigen Gewerbekalte
mit knapp 6% eine vollig untergeordnete Rolle. Zum Vergleich: Bei der handwerklich
betreuten Gewerbekalte sind es knapp 20%.

2.6.2 R12-Ausgangsbestand und Umriustquoten nach Branchen
Die Umrustquote auf die 393 t R12-Ausgangsbestand liegt bei 73% und damit 10%

héher als bei den rein handwerklich umgestellten Gewerbekalteanlagen. Wie Tabelle
16 zeigt, geht die hohere Umstellungrate entscheidend auf die in hohem Malde (92%)
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umgertsteten Lebensmittelmarkte zurick. (Im Handwerkbereich lag die Umrlstquote
der Lebensmittelmarkte mit 82% darunter, allerdings auch relativ hoch.) Im Bereich

Milchkuhlung liegt die Umrustquote deutlich unter der fur handwerklich betreute
Kalteanlagen festgestellten Quote von 66% fur die Landwirtschaft.

Es ist festzustellen, dall das Kaltehandwerk nicht weniger R12-Umrtstung betreibt
als seine industriellen Wettbewerber.

Tab. 16: Ubrige Gewerbekailte. R12-Ausgangsbestand in Tonnen und
Umrustquote in Prozent
Branche R12-Ausgangsbestand UmrUstquote (alt+neu)
Lebensmittelmarkte 163 t 92%
Fleischer/Metzger 20t 92%
Transportkalte 60 t 50%
MilchkUhlung 100 t 50%
Industriekuhler 50 t 80%
Summe/Gew. Mittelwert 393 t 73%

Quelle: Abschnitte 2.1-2.5 dieses Kapitels 2.

2.6.3 Die Kaltemittel fiir Altanlagen

Die Zusammensetzung der Kaltemittel fur Altanlagen (Tabelle 17) weicht erheblich
von derjenigen ab, die die handwerklich betreute Gewerbekalte aufweist.

Tab. 17: Kaltemittel fur Altanlagen in der Gibrigen Gewerbekalte
Kaltemittel Menge in Tonnen Anteile
R134a 19t 7%
R401A 178 t 67 %
R413A 23t 9%
R22 251 9%
R401B 10 t 4%
R409B 81t 3%
R409A 2t 1%
Summe 265t 100%

Quelle: Uberwiegend Tabellen 10, 12 und 14.

Von den 265 Tonnen Ersatzkaltemittel fur Altanlagen entfallt der Lowenanteil,

namlich zwei Drittel (178 Tonnen), auf R401A. Beim Handwerk liegt der Anteil dieses

Kaltemittels nur bei 22%. Die anderen Kaltemitteltypen spielen im nicht-
handwerklichen Bereich der R12-Umstellung nur eine untergeordnete Rolle. Dank
der Verwendung in der Transportkalte kommen auch die Kaltemittel R401B und
R409B vor, wenn auch in verschwindend geringen Mengen.

Die grolde Bedeutung von R401A geht wie die hohe Umristquote der tbrigen
Gewerbekalte auf das besondere Gewicht der von industriellen Grol3einrichtern

betreuten groRen Lebensmittelmarkte bei der R12-Umstellung zurtick. Wie bereits
bemerkt, setzen alle drei industriellen Verkaufskalteanbieter in Altanlagen zu Uber
95% R401A ein.
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Kapitel 3
Zusammenfassung: Die gesamte Gewerbekalte und ihr R12-Ersatz

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Daten aus dem Bereich der handwerklich
betreuten Gewerbekalte (Kapitel 1) und der Gbrigen Gewerbekalte (Kapitel 2) zur
gesamten Gewerbekalte zusammengefalit.

Ziel dieses Kapitels ist nicht die Wiederholung dessen, was zur R12-Umstellung in
den beiden vorausgehenden Kapiteln steht. Durch die Addition beider Bereiche
ergeben sich jedoch bei den Ersatzquoten und anderen Daten Veranderungen, die
hier zu betrachten und kommentieren sind.

Angesichts der Dominanz des Kaltehandwerks in der gesamten Gewerbekalte - es
fuhrt 90 Prozent aller R12-Umstellungen durch -, sind wichtige Einzelheiten, welche
die Gewerbekalte insgesamt betreffen, zum gréRten Teil dort (Kapitel 1)
abgehandelt.

Das Kapitel beschrankt sich auf die wichtigsten Unterschiede der gesamten
Gewerbekalte zu der rein handwerklich betreuten.

3.1 Die R12-Ersatzquote 64% fur die gesamte Gewerbekalte

Umriistung von R12-Anlagen in der gesamten Gewerbekalte
1/96 bis 6/98 in Tonnen und Prozent
Kaltehandwerk plus andere Betreuer; Ausgangsbestand 3999 t R12
2000 45%
_ 1800 -
£ 1600 36%
§ 1400 -
€ 1200
N
z 1000 19%
g 800 |
c
5 600
. 400
200
0
Ersatz in Altanlage Neue Kalteanlage R-12-Weiterbetrieb
R12-Ersatzin t 1781 770 1447

Diagramm 7: Umristung von R12-Anlagen in der gesamten Gewerbekalte 1/96 bis 6/98 in
Tonnen und Prozent. Bezug: Kaltehandwerk und andere Anlagenbetreuer; Ausgangsbestand
3999 t R12. Seit Anfang 1996 wurden vom Ausgangsbestand 45% in Altanlagen und 19%
durch Neuanlagenbau ersetzt. Die Umrustung betragt 64%. Es blieben 36% R12 in Betrieb.
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Diagramm 7 zeigt, wie sich der R12-Ausgangsbestand von insgesamt 4000 Tonnen
in handwerklich und anders betreuten Gewerbekalteanlagen seit der
Ersatzkaltemittel-Bekanntgabe durch das Umweltbundesamt entwickelt hat. Ersetzt
durch Ersatzkaltemittel wurden in Alt- und Neuanlagen zusammen knapp 64% (2551
t). Diese Ersatzquote teilt sich in 45% Umstellung in bestehenden Altanlagen (1781 t)
und 19% in Neuanlagenbau (770 t). Im Mai/Juni 1998 wurden noch 36% des
Ausgangsbestandes von Anfang 1996 mit R12 weiterbetrieben. Das sind 1448 t.

Die nachfolgenden Tabelle 18 und 19 rekapitulieren, wie sich die Umristung in den
beiden Bereichen "handwerklich betreute" und "Ubrige" Gewerbekalte jeweils
getrennt vollzog. Die It. Tabelle 19 in der Ubrigen Gewerbekalte um 10% hdhere
Umrustquote (alt + neu) von 73% fuhrt dazu, dal in der gesamten Gewerbekalte die
Umristquote nunmehr 64% statt 63% (nur Handwerk) betragt.

Tab. 18: R12-Ersatz in der gesamten Gewerbekalte
Ausgangsbestand und Struktur der Kaltemittel in Tonnen

Kalte-Handwerk ubrige Gesamte
allein* Gewerbekalte™ Gewerbekalte
Ersatz in Altanlagen 1516 265 1781
Ersatz durch Neubau 747 23 770
Umstellung alt+neu 2263 288 2551
R12-Restbestand 1342 105 1448***
R12-Ausgangsbestand 3605** 393 3999***

* siehe Kapitel 1, Diagramm 5; ** siehe Kapitel 2, Tabelle 15. *** aufgerundet.

Die hohe Umrilstquote in der Ubrigen Gewerbekalte ist auf die It. Tabelle 19, Zeile 1,
mit 67% sehr hohe Quote in der Altanlagenumstellung zurtckzufihren (zum
Vergleich: 42% beim Kaltehandwerk). Wir erinnern an Kapitel 2.1: Die gewichtige
Teilbranche der grof3en Lebensmittelmarkte wurde mit dem Spitzenwert 92%
umgerustet, davon 82% durch Ersatz in Altanlagen (Tabelle 9).

Tab. 19: R12-Umristung in der gesamten Gewerbekalte
Ausgangsbestand und Struktur der Kaltemittel in Prozent

Kalte-Handwerk ubrige Gesamte
allein* Gewerbekalte** Gewerbekalte
Ersatz in Altanlagen 42% 67% 45%
Ersatz durch Neubau 21% 6% 19%
Umstellung alt+neu 63% 73% 64%
R12-Restbestand 37% 27% 36%
R12-Ausgangsbestand 100% 100% 100%

* siehe Kapitel 1, Diagramm 5; ** siehe Kapitel 2, Tabelle 15.

Gegenuber der vom Kaltehandwerk allein durchgeflhrten R12-Umstellung steigt
durch die Einbeziehung der nicht-handwerklich betreuten Gewerbekalte die R12-
Umristquote (alt + neu) von 63% auf 64% an. Beim Ersatz in bestehenden Anlagen
erhoht sich die Umrlstquote gar von 42% auf 45%. Beim Ersatz durch Neuanlagen
reduziert sie sich von 21% auf 19%.
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3.2 Ersatzkaltemittel fur Altanlagen der gesamten Gewerbekalte

Diagramm 8 gliedert die 1781 Tonnen Ersatzkaltemittel fir Altanlagen

(s. Diagramm 7) nach Typen auf. Durch die Zusammenfassung von Kaltehandwerk
und anderen Anlagenbetreuern findet eine deutliche Verschiebung in der Kaltemittel-
Zusammensetzung gegenuber der rein handwerklich durchgefuhrten
Altanlagenumstellung statt (vgl. Kapitel 1, Diagramm 6).

Ersatzkalte mittel fiir R12-Altanlagen in der gesamten Gewerbekalte
1996-98 nach Typen
Bezug: Kaltefachbetriebe und andere Anlagenbetreuer. Gesamtmenge: 1781 Tonnen

35%

29%

13%
11%

7%

3%
/—‘ 1% 1%
— E

R134a R401A R22 R413A |404A/507 | R409A R402A Andere
R12-Ersatzin t 620 512 236 195 117 62 13 25

Diagramm 8: Ersatzkaltemittel fir R12-Altanlagen in der gesamten Gewerbekalte 1996-98
nach Typen. Bezug: 1781 Tonnen ersetztes R12. Gegenlber der rein handwerklichen R12-
Umrlstung ist der Anteil von R401A deutlich héher: 29% statt 22%. Alle anderen Kaltemittel
sind prozentual geringer vertreten als bei der rein handwerklichen R12-Umstellung.

R134a ist zwar auch jetzt noch das meistgenutzte Kaltemittel (620 Tonnen bzw.
35%). Aber das Drop-In-Kaltemittel R401A hat aufgrund seiner ausgiebigen
Verwendung in der nicht-handwerklich betreuten Gewerbekalte (s. Tabelle 20) in der
gesamten Gewerbekalte absolut und relativ einen héheren Stellenwert: 512 Tonnen
oder 29% (Diagramm 8).

Wie die Gegenuberstellung in Tabelle 20 zeigt, bringt die Addition der handwerklich
betreuten und der Gbrigen Gewerbekalte es mit sich, dal} alle Kaltemittel aulder
R401A zwar absolut leicht zunehmen, aber relativ gegentuber R401A deutlich sinken.

Zugleich erhoht sich durch diese Verschiebung zugunsten von R401A der Anteil
chlorhaltiger Kaltemittel bei der Altanlagenumstellung. Die chlorhaltigen Kaltemittel
R401A, R22, R409A/B, R402A/B, R401B machen in der gesamten Gewerbekalte
zusammen 47,5%, die chlorfreien Kaltemittel R134a, R404A/507 und R413A
entsprechend 52,5% aus (Diagramm 8).
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Tab. 20: Kaltemittel fur Altanlagen in der handwerklich betreuten und

ubrigen Gewerbekalte in Tonnen und Prozent

Kalte-Ha.ngwerk Ubrige Gewerbekalte**
allein

Menge in t Anteile Menge in t Anteile
R134a 601 40 % 19 7%
R401A 334 22 % 178 67 %
R413A 172 1% 23 9 %
R22 211 14 % 25 9 %
R404A/507 117 8 % 0 0 %
R402A 13 1% 0 0 %
R409A 60 4 % 2 1%
Andere 7 <1% 18 7%
Summe 1516 100 % 265 100 %

Beim Kaltehandwerk allein betragt der Anteil chlorhaltiger Kaltemittel an allen
Kaltemitteln fur Altanlagen 6% weniger als bei der gesamten Gewerbekalte, namlich
41,2%. Chlorfreie Kaltemittel machen dort fast 59% aus (vgl. Tabelle 20).

3.3 R12-Ersatz nach Branchen der gesamten Gewerbekalte

Die Umriastquoten der gesamten Gewerbekalte unterscheiden sich selbstverstandlich
nur in denjenigen Branchen von denen des Kaltehandwerks, wo aul3er dem
Handwerk sonstige Anlagenbetreuer Uberhaupt aktiv sind. Dies ist der Fall nur in funf
Branchen, namlich bei Lebensmittelmarkten und Fleischerbetrieben, in der
Landwirtschaft (Milchkihlung), der Industrie (FllUssigkeitskihlsatze) und der
Transportkalte. Letztere firmiert aufgrund ihrer geringen quantitativen Bedeutung hier
unter "Sonstiges" und wird nicht gesondert behandelt. In der Industrieklhlung gibt es
zwischen Handwerk und anderen Kaltedienstleistern keine Unterschiede in Bezug
auf das Ausmal’ der R12-Umstellung. Es bleiben Lebensmittelmarkte, Fleischer und
Landwirtschaft.

Tab. 21: R12-Ausgangsbestande und Ersatzquoten
nach Branchen der gesamten Gewerbekalte in Tonnen bzw. Prozent
Bezug: Kaltehandwerk und andere Anlagenbetreuer

; R12-Ausgangs- Ersatzquoten

Kaltebranche bestang ingz (aIt+neCLIJ) in %
Fleischer/Metzger 649 60%
Lebensmittelmarkte 561 85%
Backer/Konditoren 302 41%
GroRkuchen (Kantinen usw.) 243 59%
Speiserestaurants 265 49%
Krankenhauskihlung (o.Klima) 153 84%
Gaststatten (Getranke) 257 41%
Gartnereien, Blumen/Pflanzen 118 60%
Landwirte, Obst/Gemuse/Milch 663 64%
Industriekidhlung 529 79%
Sonstiges™ 259 53%
Summe/Gew. Durchschnitt 3999 64%

* Zusammenfassung von Trocknung/Luftentfeuchtung, Klimaanlagen und "Sonstiges".
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In Tabelle 21 und in Diagramm 9 sind neben den absoluten R12-Ausgangs-
bestanden der einzelnen Branchen der gesamten Gewerbekalte ihre spezifischen
R12-Ersatzquoten (in Prozent der Ausgangsbestande) dargestellt.

R12-Ersatz nach Branchen der gesamten Gewerbekalte in Prozent

der R12-Ausgangsbestande in Tonnen
Gesamter R12-Ausgangsbestand 1996: 4000 Tonnen

Gartnereien, Blumen/Pflanzen
Krankenhauskiihlung (o.Klima)

GroRkiichen (Kantinen usw .)

Sonstiges

Gaststatten (Getranke)

Speiserestaurants

Backer/Konditoren

Industriekiihlung 529t

Lebensmittelmarkte 561t

Fleischer/Metzger 650t

Landw irte, Obst/Gemise/Milch 663t

0 100 200 300 400 500 600 700
O Ersatzaltemittel QR 12 ‘

Diagramm 9: R12-Ersatz nach Branchen der gesamten Gewerbekalte in Prozent der R12-
Ausgangsbestande in Tonnen. Gesamter R12-Ausgangsbestand 1996: 4000 Tonnen. Die
einzelnen Branchen sind als Balken dargestellt. Deren Lange reprasentiert den R12-
Ausgangsbestand in Tonnen (rechts auf3en notiert). Die Balken sind unterteilt in einen linken
(grauen) Teil, der prozentual die Umstellung auf Ersatzkaltemittel wiedergibt. Der rechte Tell
(weil) stellt den Anteil des R12-Restbestands von Mitte 1998 dar. Grofdte (im Sinne von
R12-Ausgangsmenge) Branche ist die Landwirtschaft mit 663 t R12 (Ersatzquote: 64%). Die
kleinste Branche sind Gartnereien/Blumenhandel mit 118 t R12-Ausgangsbestand
(Ersatzquote: 60%). Die héchste Ersatzquote weisen Lebensmittelmarkte auf (85%). Die
niedrigsten Umrustquoten (je 41%) haben Gaststatten und Backereien/Konditoreien.

In der gesamten Landwirtschaft betragt die Umristquote jetzt 64% - gegentber 66%
beim Kaltehandwerk allein. Dieser Ruckgang liegt an der schleppenden Umrustung
im Bereich der Milchkihlung durch die Kundendienste bzw. Vertragshandler der
Kuhlgeratelieferanten (vgl. Kapitel 2.4).

Umgekehrt verhalt es sich bei den Umrustquoten der Lebensmittelmarkte und
Fleischereibetriebe bei der gesamten Gewerbekalte gegenuber der handwerklich
betreuten, die 85% statt 82% bzw. 60% statt 59% betragen. Die Lebensmittelmarkte
stehen damit an der Spitze der R12-Umristung in der Gewerbekalte. Beide Male
sind fur die hohen Werte die drei industriellen Markteinrichter verantwortlich, die im
Kundenkreis der grolieren Lebensmittelmarkte (sowie groRerer Fleischereibetriebe)
uberdurchschnittlich stark vertreten sind. Im Bereich der Verkaufsmarkte der gro3en
Handelsketten wirkt sich der - in Kapitel 1.3.3 - schon flrs Handwerk gefundene -
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Grundsatz aus: Je groRRer der Anlagenbetreiber, desto hoher die Bereitschaft zur
R12-Umstellung.

3.4 Fazit zur gesamten Gewerbekalte

Nahezu alles, was bezuglich R12-Umrustung die gesamte von der rein handwerklich
betreuten Gewerbekalte unterscheidet, geht auf die industriellen Markteinrichter
zuruck.

* Die hohere allgemeine Umrustquote.

Die hohe R12-Umstellung in den grofen Lebensmittelmarkten von tUber 90% druckt
die generelle 63-Prozent-Quote der handwerklich betreuten Gewerbekalte um einen
Prozentpunkt nach oben auf 64 Prozent.

* Der hohere Anteil chlorhaltiger Drop-In-Kaltemittel.

Der extrem hohe Anteil der Drop-In-Umristung fortbestehender Altanlagen im
Bereich der industriell umgestellten Lebensmittelmarkte einerseits und die
ausschlieRliche Verwendung des R22-haltigen Kaltemittels R401A andererseits
fuhren dazu, dal} chlorhaltige Kaltemittel einen groReren Raum als bei der
handwerklichen Umstellung einnehmen.

» Die hochste Umrlstquote einer einzelnen Branche.
Die Umrustquote der Lebensmittelmarkte, die unter handwerklicher Betreuung mit

82% die zweithochste war, nimmt dank der industriellen Markteinrichter den
Spitzenwert von 85% ein.
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Zweiter Teil

Fahrzeugklima

In diesem Teil geht es um R12-Bestand und R12-Ersatz in Altklimaanlagen von Pkw,
Lkw, Bussen und Eisenbahn. Auf Schiffen ist R22 das Standardkaltemittel.
Flugzeuge werden in der Luft nicht mit Kaltemitteln klimatisiert.

Pkw-Klimaanlagen sind mit Abstand das grof3te R12-Depot im Bereich der
Fahrzeugklimatisierung. Wie das erste Kapitel dieses Teils zeigt, bewegte sich hier
die Umstellung auf Ersatzkaltemittel auf einem sehr niedrigen Niveau. Vom R12-
Bestand in Pkw-Klimananlagen in Hohe von 1600 Tonnen wurden in den
vergangenen dreilig Monaten ganze 112 Tonnen durch Ersatzkaltemittel
ausgetauscht. Das ist eine Quote von sieben Prozent. Bei Klimaanlagen in Lkw ist
die UmrUstung bisher ahnlich gering. Bei Reisebussen betragt sie immerhin

30 Prozent. Und bei der Eisenbahn ist die Umstellung bereits vollstandig

(100 Prozent) realisiert. Einen zusammenfassenden Uberblick gibt Tabelle 22.

Tab. 22: Ausgangsbestand und Ersatz von R12 im Bereich Fahrzeugklima
R12-Ausgangs- R12-Ersatz

FENZELEED bestand 1996  bis Mitte 1998t  C'satzquote
1. StraBenfahrzeuge 1710 t 138 t 8%
Pkw 1600 t 112t 7%
Lkw-Fahrerkabinen 30t 2t 7%
Reisebusse 80t 24 t 30%
2. Schienenfahrzeuge 30t 30t 100%
Eisenbahn 30t 30t 100%
3. Alle Fahrzeuge 1740 t 168 t 10%

Alle Fahrzeuge zusammengefaldt, wurden in bestehenden Klimaanlagen seit 1996
ca. 168 Tonnen R12 ersetzt. Der R12-Weiterbestand betragt ca. 1570 Tonnen.

Trotz klarer Vorgaben fur das Retrofitverfahren mit R134a gab es auch — wenngleich
geringfugigen - R12-Ersatz durch das Drop-In-Kaltemittel R413A. Schatzungsweise
wurden davon rund 15 Tonnen eingesetzt: 9 Tonnen fur Pkw, 2 Tonnen fur
Reisebusse und 4,2 Tonnen fur die Eisenbahn. Auf R134a entfallen rd. 153 Tonnen.

Zu den niedrigen R12-Ersatzquoten bei Autoklimaanlagen

Die grolen Unterschiede im R12-Ersatz zwischen Gewerbekalte (64 Prozent)
einerseits und Pkw-Klima (7 Prozent) andererseits brauchen nicht auf
unterschiedliches Verantwortungsgefuhl flr die Ozonschicht zurtickzugehen.
Nuchternes Kalkul bei den Anlagenbetreibern reicht als Erklarungstatbestand aus.
Entscheidend fur den Beschluf® zur R12-Umstellung ist das Risiko, das durch ihre
Unterlassung entsteht. Deren mdglichen Folgen sind in der Gewerbekalte deutlich
gravierender als bei der Pkw-Klimatisierung. Ferner spielen die Kosten eine Rolle.
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Die Gewerbekalte ist auf betriebssichere Kihlung ohne langeren Stillstand
angewiesen. Zur Erinnerung: Uber 80 Prozent der Kaltemittel dienen der Kiihlung
verderblicher Guter. Zwar ist ein leckagebedingter Anlagenausfall nie
auszuschliel3en, aber er wiegt umso schwerer ohne die Mdglichkeit, Kaltemittel
nachzuflllen. Nach dem 30.6.1998 steht FCKW R12 nicht mehr zur Verfliigung.
Rechtzeitige Umstellung auf ein anderes Kaltemittel ist in der Gewerbekalte
Bedingung laufenden Geschéaftsganges - ohne Warenverluste und Umsatzeinbul3en.
Dies gilt auch fur die Industrie, wo ein Stillstand gekuhlter Produktionsprozesse
Stockung der Fertigung bedeutet. Wer nicht vorher R12 ersetzt, sondern erst bis zum
Schadensfall damit wartet (wie dies offenbar diejenigen in der Gewerbekalte tun, die
mit R12 weiterkihlen), nimmt das Risiko eines durch die dann unvermeidliche
Umrustung verlangerten Geschaftsausfalls in Kauf.

Anders beim Autofahrer. Das Ausfallrisiko R12-betriebener Autoklimaanlagen ist
ertraglich. Der Stillstand mindert hochstens Komfort, nicht aber die
Verkehrstuchtigkeit des Fahrzeugs. Und das Aufschieben der Umristung erspart
vorlaufig 500 bis 1000 Mark, die eine endgultige Ersparnis werden, wenn die
Klimaanlage bis zum Schlul} intakt bleibt. Dieser Gesichtspunkt durfte bei
Privatnutzern und den Zweitnutzern ausrangierter Firmenwagen von Bedeutung sein.

Bei der Pkw-Klimatisierung fehlt im Gegensatz zur Gewerbekalte ein essentielles
Eigeninteresse der Betreiber an einer vorzeitigen Umrustung von Altanlagen. Die
strafrechtliche Verpflichtung zur Umrustung als Korrektiv des mangelnden
Eigeninteresses ist mit der veranderten Rechtsauslegung seit Mitte 1997
weggefallen. Damit verzdgert sich der allgemeine R12-Ersatz in Autoklimaanlagen
um einige Jahre, in denen er Uber den langsameren Weg des Ersatzes alter durch
neue Fahrzeuge erfolgt und in deren Verlauf FCKW-Kaltemittel emittieren, statt einer
geregelten Entsorgung zugefuhrt zu werden.

Warum aber die hundertprozentige Umrustung bei der Bahn, wo es sich doch hier
gleichfalls um klimatisierte Fahrzeuge handelt? Gewil3 bedeutet auch bei der Bahn
der Ausfall einer Reisewagenklimaanlage infolge Verlust von nicht mehr nachfullba-
rem Kaltemittel zunachst nur eine Komforteinbufe, keine Stérung des Fahrbetriebs.

Anders als beim Auto ist beim Verkehrsdienstleistungsanbieter Bahn das Mal} des
Komforts jedoch keine Privatsache des Betreibers, sondern ein Anspruch der
Fahrgaste, den sie mit der Fahrkarte miterworben haben. In
Hochgeschwindigkeitszigen entfallt sogar die Moglichkeit, die Luftqualitat selbst
mitzuregulieren, da die Fenster nicht zu 6ffnen sind. Konsequenterweise gelten fir
das Wageninnere Behaglichkeitsanforderungen, die in Normen und Vorschriften
festgelegt sind (s. Adolph 1998, 134). Mit anderen Worten: Der Ausfall von
Klimaanlagen ist fur die Bahn ein Risiko, das es im Interesse der
Kundenzufriedenheit und damit des Umsatzes zu minimieren gilt. Insofern steht die
Eisenbahn der Gewerbekalte naher als der Strallenfahrzeugklimatisierung, und von
daher ist ihre hohe Umrustquote erklarlich.

Gang der Darstellung
Der nachfolgende empirische Teil gliedert sich in zwei Kapitel.

Kapitel 1 behandelt R12-Bestand und R12-Ersatz in Altklimaanlagen von Pkw.
Kapitel 2 behandelt sonstige Fahrzeuge: Lkw, Reisebusse und Eisenbahn.



37

Kapitel 1
Pkw-Klima

Die in Deutschland vertretenen Autofirmen bieten flr ihre R12-haltigen Altklimaanla-
gen bereits seit 1992 die Umstellung auf R134a an. Davon Gebrauch machen Auto-
besitzer aber erst seit der Ende 1995 verkiindeten 30-monatigen Umriistfrist®. Fiir
eine UmrUstung infrage kamen in den 30 Monaten bis Mitte 1998 alle mit R12 klima-
tisierten Fahrzeuge, fur die eine Nutzung Uber jenen Zeitpunkt hinaus erwartet
wurde.

Unter der Annahme einer 12-13-jahrigen Lebensdauer fur Pkw und Klimaanlage
beginnt der Bestand R12-klimatisierter Pkw zeitlich vom Baujahr 1986 an und reicht
bis zum Zulassungsjahrgang 1992 oder 1993, je nach dem Ausstiegsjahr des
Herstellers aus R12 (VDA Pressedienst 1994).

Uber den gegenwartigen Bestand von urspriinglich mit R12 beflllten Klimaanlagen
gibt es keine amtliche Statistik, und Schatzungen schwanken zwischen 800 Tsd.
(Wohrl 1998) und Gber 2 Millionen (Fischer 1997, 39).

Abschnitt 1.1 prasentiert zu Pkw-Altklimaanlagen belastbare Bestandsdaten. Diese
sind die Basis fur die Betrachtung der realen Umrustung in Abschnitt 1.2.

1.1 Der aktuelle Bestand von Pkw-Altklimaanlagen

Der gegenwartige Bestand von Pkw-Altklimaanlagen ist nicht gleich der Summe der
zwischen 1986 und 1992 bzw. 1993 im Inland abgesetzten werkseitig oder
nachtraglich eingebauten Aggregate. Deren Zahl ist nur der Ausgangsbestand.
Sobald er erfaldt ist (Abschnitt 1.1.1), ist er um diejenigen klimatisierten Fahrzeuge zu
bereinigen, die seit Einbau der Anlage aus dem inlandischen Fahrzeugbestand
ausgeschieden sind (Abschnitt 1.1.2.).

1.1.1 Der urspriingliche Gesamtbestand R12-haltiger Pkw-Klimaanlagen

Zwischen 1986 und Herbst 1992 bzw. 1993 sind in Deutschland insgesamt

1680 Tsd. R12-Pkw-Klimaanlagen installiert worden (s. Tabelle 23, Spalte 2). Drei
Viertel davon (76%) entfallen auf Fahrzeuge inlandischer Marken und etwa 13
Prozent auf Fahrzeuge auslandischer Marken. Die restlichen 11 Prozent sind
Nachrustungen, die sowohl bei deutschen als auch auslandischen Pkw-Fabrikaten in
Kfz-Werkstatten vorgenommen wurden. (Vgl. Tabelle 23, Spalte 5)

Uber die Halfte der R12-Anlagen (52%) findet sich bei inlandischen Herstellern mit
hohem Anteil von Oberklassewagen: Mercedes (22% des Gesamtbestandes), BMW
(20%), Audi (8%) und Porsche (2%). Dies ist umso bemerkenswerter, als diese
Firmen ein Jahr vor der Konkurrenz werkseitig den R12-Ausstieg vollzogen hatten
(vgl. Tabelle 23, Spalte 1).

° Die Modifikation der bis zum 30.6.1998 vorgeschriebenen Umstellungspflicht wurde erst im August
1997 bekannt. Dabei war der Titel der VDA-Pressemeldung "Klimaanlagen mit dem Kaltemittel R12
kdnnen unbegrenzt weiter betrieben werden" sicherlich etwas irritierend (VDA-Pressedienst 1997).
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Tab. 23: Inlandsabsatz von Pkw und R12-Pkw-Klimaanlagen (R12-KA)
1986 bis1992 bzw. bis 1993* in Tsd. Stick

1. Anbieter 2. Pkw-Neu- 3. Pkw mit 4. R12-KA- 5. Anteil an
' zulassungen R12-KA Ausstattung | allen R12-KA
Inland. Marken 16365 1278 8% 76%
Audi bis 12/92* 1324 138 10% 8%
BMW bis 12/92 1335 339 25% 20%
Mercedes b.12/92 1883 370 20% 22%
Porsche bis 12/92 61 27 45% 2%
Opel bis 8/93 4001 107 3% 6%
Ford bis 8/93 2445 117 5% 7%
VW bis 10/93 5316 180 3% 11%
Ausl. Marken b. 8/93 7916 222 3% 13%
Nachrustung b. 12/93 180 1% 11%
Insgesamt 24280 1680 7% 100%

* Verschiedene Jahre bzw. Monate in Titel bzw. Spalte 1 bedeuten unterschiedlich lange
Einbaufristen von R12-Klimaanlagen (R12-KA) der Pkw-Hersteller. Die Zeitrdume gelten so-
wohl fur Pkw mit R12-KA (Spalte 3) als auch fir die Pkw Neuzulassungen (Spalte 2). Beide
sind jeweils nur bis zum herstellerspezifischen Ende der R12-Klimatisierung eingetragen.
Quellen: Spalte 2: VDA 1998; Spalte 3: Inl. Marken: Befragung Pkw-Klima, ausl. Marken:
VDIK 1996/1998, Nachristungen: Esch 1998; Spalte 4: Spalte 3 zu 2. Spalte 5: Zeilen zu
Summe der Spalte 3.

Die grole Anzahl von Klimaanlagen bei diesen vier Herstellern geht auf hohe Aus-
stattungsquoten (Spalte 4) zurtck: Hinter Porsche (45% der inlandischen Neuzulas-
sungen) folgen die marktstarkeren Fabrikate BMW mit 25, Mercedes mit 20 und Audi
mit 10 Prozent. Die in den obereren Wagenklassen schwach vertretenen Massen-
hersteller VW, Opel und Ford liegen bei der Klimatisierung auf relativ niedrigem Ni-
veau (Ausstattungsquote um 3 Prozent) und damit etwa so hoch wie die
zusammengefaliten auslandischen Pkw-Marken.

Die im gesamten fraglichen Zeitraum seit 1986 installierten 1680 Tsd. Klimaanlagen
stellen zahlenmallig knapp sieben Prozent (Tabelle 24, Spalte 4) der 1986-1993 im
Inland neuzugelassenen Pkw dar. Die Ziffer sagt nichts Gber die Entwicklung im
Zeitverlauf aus. Wird diese betrachtet, zeigt sich ein starker Anstieg der Pkw-
Klimatisierung'®. Diagramm 10 und die dazugehérige Tabelle verdeutlichen, daR die
jahrlich installierten Klimaanlagen von rd. 100 000 Stuck (1986) auf uber 350 000
Stlck im Jahre 1992 zunahmen. Das entspricht einem Wachstum der
Klimatisierungsquote der inlandischen Neuzulassungen von 3,7 auf 9,4 Prozent.

An der Zunahme seit 1986 sind deutsche und auslandische Marken (werkseitige
Klimatisierung) sowie Nachristungen beteiligt. Getragen wird der
Mengenaufschwung jedoch eindeutig von den Klimaanlagen deutscher Fabrikate.

Deutsche Marken sind auch fur den starken Ruckgang R12-betriebener Klimaanla-
gen 1993 verantwortlich. Dieser ist nicht Ausdruck nachlassender Klimatisierung,
sondern Folge des realisierten Umstiegs von Mercedes, BMW, Audi und Porsche auf
R134a als Kaltemittel. Auslandische Marken und Nachruster haben 1993 noch sta-
bile, wenn auch keine steigenden Absatzzahlen fur R12-Klimaanlagen mehr.

'% Die Wachstumsdynamik ist allerdings nicht mit dem steilen Aufschwung seit 1992 (Holdack-Janssen
1998,12) vergleichbar, weil die Wagen der mittleren Klassen damals noch kaum klimatisiert wurden.
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Inlandsabsatz von R12-Pkw-Klimaanlagen (R12-KA)
1986-1993 in Tsd. Stlck

400
350
300 E
250
200
150
100
50 -
0
1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 | 1993
1 Dt. Marken KA werkseitig 95 107 114 139 184 243 281 114
O Ausl. Marken KAwerkseitig 6 10 13 17 23 41 57 56
KA-Nachriistungen 4 10 18 27 28 25 32 34

Diagramm 10: Inlandsabsatz von R12-Pkw-Klimaanlagen 1986-1993 in Tsd. Stuck. Von
1986 bis 1992 nahmen die im Inland neu eingesetzten Pkw-KA von 100 000 auf Uber

350 000 Stlick zu, vor allem dank der werkseitigen Ausstattung deutscher Marken (oberste
Reihe in Diagramm und Datentabelle). Der starke Einbruch im Jahre 1993 ist nicht Ausdruck
nachlassender Pkw-Klimatisierung, sondern Folge ihrer endgultigen Umstellung auf R134a in
Neuanlagen im Jahresverlauf. Quellen: Befragung Pkw-Klima, VDIK 1996/1998, Esch 1998.

1.1.2 Der bereinigte Gesamtbestand R-12-haltiger Pkw-Klimaanlagen

Um die Abgange (Verschrottung, Export als Gebrauchtwagen usw.) aus dem ur-
sprunglichen Bestand von 1680 Tsd. zu quantifizieren, haben wir aus dem vom
Kraftfahrt-Bundesamt zuletzt fir 1. Juli 1997 zusammengestellten "Bestand nach
Zulassungsjahren" (KBA 1998) ermittelt, welchen Bestandsschwund die einzelnen
Pkw-Zulassungsjahrgange in Abhangkeit von der Zeitdauer seit der Erstzulassung
aufweisen. Diese Schwundquoten nach Jahren seit Erstzulassung sind in Spalte 3
der Tabelle 24 eingetragen. Die Schwundquote betragt fur 5-jahrige Pkw 5 Prozent
und erhoht sich auf 40% fur 13-jahrige.

Der nachste Schritt (Tabelle 24, Spalte 4) bezieht diese fur Personenkraftwagen
generell geltenden Schwundquoten hilfsweise auf die Summe der in den jeweiligen
Jahren eingebauten R12-Klimaanlagen, die in der Datentabelle des Diagramms 9
nach deutschen Marken, auslandischen Marken und Nachristungen untergliedert
sind. Unter der Annahme, dal} sich klimatisierte und nichtklimatisierte Pkw in Bezug
auf den Bestandsschwund gleich verhalten, zeigt Spalte 4 annaherungsweise die
jahrlich bzw. insgesamt aus dem Bestand ausgeschiedenen R12-Pkw-Klimaanlagen.

Von den 1986 bis 1993 im Inland insgesamt eingebauten 1680 Tsd. R12-Pkw-Klima-
anlagen sind 13,6 Prozent oder 228 Tsd. Stuck nicht mehr im inlandischen Bestand
vorhanden. Die bis Mitte 1998 zum Kaltemittelersatz falligen Pkw-Altklimaanlagen
betragen mithin 1452 Tsd. Stick - 228 Tsd. weniger, als eingebaut worden waren.
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Tab. 24: Bestandsschwund von Pkw und Pkw-Klimaanlagen in Abhangkeit
vom Fahrzeugalter
Abschatzung aufgrund der KBA-Statistik (Stichtag 1. Juli 1997)

1. Fahrzeugalter in 2. Jahr der 3. Schwund zwischen 4. Schwund von
Jahren Erstzulassung | Zulassung und Stichtag | Pkw-KA in Tsd.

5 1993 5% 10

6 1992 8% 30

7 1991 9% 28

8 1990 10% 23

9 1989 15% 27

10 1988 20% 29

11 1987 30% 38

12 1986 40% 42

Summe/Durchschnitt 1986-1993 13,6% 228

Erlauterung: Die Schwundwerte der Spalte 3 sind Eigenberechnungen aufgrund der Pkw-
Bestandsstatistik des Kraftfahrt-Bundesamts. Spalte 4 ist die Anwendung dieser Werte auf
die Summe der im Bezugsjahr eingebauten R12-Klimaanlagen (in der Datentabelle von
Diagramm 10 enthalten).

Die Bereinigung geht noch einen Schritt weiter.

Daimler-Benz hat im Zusammenhang mit der Altautoverwertung statistische Be-
trachtungen zum Bestandsschwund seiner eigenen Pkw durchgefuhrt. Danach
verbleiben "im Mittel von den in den Jahren 1986 bis 1992 zugelassenen Fahrzeugen
nur noch ca. 55% als Bestand" (Daimler-Benz 1998). Die Mercedes-Schwundquote
betragt demnach 45% (100% minus 55%) und damit mehr als das Dreifache des fur
alle Fabrikate fur 1986 bis 1993 ermittelten Prozentsatzes (13,6%).

Der Widerspruch |6st sich, wenn beachtet wird, dal} es sich bei Mercedes um Wagen
der oberen Klassen handelt und zu einem hohen Prozentsatz um Firmenwagen, die
sehr viel haufiger und vorzeitiger als andere Fahrzeuge in den
Gebrauchtwagenexport gehen. Auch BMW meldet eine héhere Schwundquote als
die aus der KBA-Statistik ermittelte, namlich ca. 27 Prozent (Befragung Pkw-Klima).
Andere Hersteller aulRerten sich nicht in dieser Hinsicht.

Werden aul3er der oben dargestellten Schwundquote von 13,6% fur die Gesamtheit
der Pkw-Marken noch die Uberdurchschnittlichen Bestandsabgange von Mercedes
(45%) und BMW (27%) berucksichtigt, dann ist der Bestand von Altklimaanlagen
weiter nach unten zu korrigieren: Denn von den 370 Tsd. R12-klimatisierten
Mercedes-Pkw sind 166 Tsd. statt 50 Tsd. nicht mehr im inlandischen Bestand. Und
von den 339 Tsd. klimatisierten BMW-Fahrzeugen haben offenbar 92 Tsd. statt 46
Tsd. den Bestand verlassen.

Tab. 25: Bereinigter Bestand von Pkw-Altklimaanlagen
Stand: Mitte 1998 in Tsd. Stlick

Zwischen 1986 und 1993 eingebaute R12-Pkw-Klimaanlagen 1680
Nach durchschnittlicher Schwundquote seither ausgeschieden -228
Zusatzliche Bestandsminderung bei Mercedes und BMW -162
Bereinigter Gesamtbestand Mitte 1998 1290
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Die zusatzliche, oberklassenspezifische Bestandsminderung flhrt dazu, dal? Mitte
1998 insgesamt ca. 162 Tsd. Pkw-Altklimaanlagen weniger zur Umrastung
anstanden (s. Tabelle 25), gemessen an der durchschnittlichen oder "normalen”
Bestandsminderung (minus 228 Tsd.). Das ergibt einen bereinigten Gesamtbestand
von R12-Pkw-Klimaanlagen in Héhe von insgesamt 1290 Tsd. Stlck (Tabelle 25).

1.1.3 R12-Menge in Pkw-Altklimaanlagen: 1600 Tonnen

Die mittlere Fullmenge gegenwartiger Klimaanlagen ist mit 0,9 kg R134a viel gerin-
ger als diejenige der R12-Anlagen. Das liegt teils an der geringeren Dichte von
R134a gegenuber R12, teils daran, dal® immer mehr kleinere Fahrzeuge mit
geringerem Kaltemitteleinsatz klimatisiert werden. Aber auch unabhangig davon sind
die Anlagen kompakter geworden.

Altklimaanlagen haben in der Regel Flllmengen uber 1 kg. Branchenexperten rech-
nen mit "zirka 1,3 kg R12 je Klimaanlage" (Nonnenmann 1995, 3). Nach einer Erhe-
bung aus dem Jahre 1991 betrug die (gewichtete) durchschnittliche Fullmenge neuer
R12-Pkw-Klimaanlagen 1990 bei den deutschen Autoherstellern rechnerisch

1,386 kg (Schwarz/Leisewitz 1991, 59). Insbesondere die grof3en Fullmengen von
BMW (1,9 kg) und Mercedes (1,2-1,5 kg) hoben den Durchschnittswert an. Beruck-
sichtigt man aber, wie im vorausgehenden Abschnitt, den Uberproportionalen
Bestandsabgang gerade dieser Fahrzeuge, dann betragt die durchschnittliche R12-
Fullmenge von Anlagen des bereinigten Gesamtbestands weniger. Wir schatzen ca.
1,25 kg"". Die FCKW-Kaltemittelmenge in Pkw-Klimaanlagen als Produkt aus be-
reinigter Altanlagenzahl und durchschnittlicher R12-Fullmenge betragt rechnerisch
1.612 500 kg oder abgerundet 1600 Tonnen.

Rund 1600 Tonnen R12 sind der Kaltemittelbestand, der in Pkw-Altklimaanlagen seit
1996 zum Ersatz anstand.

1.2 Die Umriustung der Pkw-Altklimaanlagen

In der Gewerbekalte betragt die Lebensdauer des Gebaudes, in dem sich die
Kalteanlage befindet, ein Mehrfaches der Nutzungszeit der kaltetechnischen
Hauptkomponenten. Darum findet dort der R12-Erstz haufig durch eine Neuanlage
statt. Bei Automobilen Ubersteigt die Fahrzeuglebensdauer die Nutzungsdauer der
Klimaanlage im allgemeinen nicht oder nur unwesentlich; ihre technische
Lebensdauer entspricht in etwa der des Fahrzeugs. Der Einbau einer Neuanlage im
bestehenden Fahrzeug kommt als R12-ErsatzmalRnahme darum praktisch nicht vor.
Wenn umgestellt wird, dann handelt es sich um die Altanlage, und nur solche Falle
werden hier berucksichtigt.

Die Automobilindustrie hat sich fur den Austausch von R12 durch R134a (Retrofit-
Verfahren) entschieden und nur R134a als Ersatzkaltemittel freigegeben. Fir den
Wechsel sind ein Servicegerat zum Absaugen des Kaltemittels R12 und des
Mineraldls und ein Servicegerat zur Beflllung mit R134a erforderlich. Die

" Wie weit in der Realitat die Altklimaanlagen noch ganz gefilllt sind und wieviel installierte Anlagen
mangels R12-Kaltemittelnachflllung gar nicht mehr betrieben werden, entzieht sich unserer Kenntnis
und ist im Rahmen dieser Studie nicht zu ermitteln.
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notwendigen Ersatzteile werden von fast allen Automobilherstellern in - teilweise
modellspezifischen - Retrofit-Satzen bzw. Umrust-"Kits" angeboten (Wohrl 1998).
Diese umfassen mindestens einen neuen Filtertrockner, mehrere Dichtungsringe
sowie Adapter fur die Fullventile. Aul3erdem, was nicht unwichtig ist, einen Aufkleber
fur die Klimaanlage, der auf den neuen Inhalt R134a hinweist.

1.2.1 Drei Gruppen von Umrustern

Die Autoindustrie vermittelt die Sachkunde Uber den Kaltemittelwechsel selbst. Daflr
gibt es Lehrgange und Lehrgangsmaterial (vgl. VDA 1996). Wegen der erforderlichen
Infrastruktur und fachlichen Qualifikation ist die R12-Umstellung bei Autoklimaanla-

gen vorwiegend Sache von Spezialisten in Vertragswerkstatten der Automobilfirmen.

Gleichwohl spielen freie Werkstatten sowie Boschdienste eine wichtige Rolle bei der
Umrustung, zumal Halter von alteren Fahrzeugen haufig von der Vertrags- zur freien
Werkstatt wechseln (Wohrl 1998). Die nicht fabrikatgebundenen Werkstatten
besorgen sich Umrust-Kits von den Lieferanten, die auch die Nachristklimaanlagen
fur die europaischen und japanischen Fahrzeuge anbieten. Als Lieferant ist an erster
Stelle die Fa. Waeco in Emsdetten (Generalimporteur der europaweit flhrenden
Diavia-Nachrust-Klimaanlagen) zu nennen.

Auch Kaltefachbetriebe sind an der Umrlstung beteiligt, und zwar im Auftrag einer
oder mehrerer Kfz-Werkstatten, die selber nicht Uber die erforderliche materielle oder
personelle Ausstattung verfugen. Kaltehandwerker sind auf die Umrustsatze der
Autoindustrie oder der Klimaanlagen-Nachruster nicht unbedingt angewiesen.

1.2.2 Umriistquote 7 Prozent

Die Automobilfirmen flhren keine direkte Statistik Uber die R12-Umstellung.
Allerdings kennen sie die Zahl der an die Vertragshandler verkauften Retrofitsatze
samt Aufklebern, und sie kdnnen diese Zahl wiederum nach In- und Ausland
unterscheiden. Dies gilt ebenso fur die Nachruster, die Uberwiegend an freie
Werkstatten und Boschdienste Umrlstsatze verkaufen (Befragung Pkw-Klima).

Tab. 26: Inlandische Umristungen von R12-Pkw-Klimaanlagen auf
Ersatzkaltemittel seit 1996*
UmrUster, umgestellte Anlagen, ersetztes R12 in Tonnen

Umraster Umgerustete Ersetztes R12
Anlagen

Vertragswerkstatten deutscher Fabrikate 53 000 66 t

Vertragswerkstatten auslandischer Fabrikate 9 000 111

Freie Werkstatten/Boschdienste 20 000 251t

Kaltehandwerker 8 000 10 t

Summe 90 000 112t

Quellen: Befragung Pkw-Klima; Esch 1998. Fir das Kaltehandwerk: Teil | dieser Studie.
Lt. Angaben von Automobilfirmen wurden zehn Prozent der Umrlstsatze schon 1995
abgegeben. Strenggenommen wurde ab 1996 entsprechend weniger umgestellt.

Auf indirekten Weg - Uber die von den Automobilfirmen und Nachristern abgesetzten
Umrustsatze oder Aufkleber - sind relativ verlaRliche Daten Uber die seit 1996 durch-
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gefuhrte Umristung von Pkw-Klimaanlagen erhaltlich (s. Tabelle 26). Wegen zuge-
sagter Vertraulichkeit werden die Zahlen nicht nach Fahrzeugmarken differenziert.

Gemessen an der Dichte des zur R12-Umstellung befahigten inlandischen
Servicenetzes ist die effektive Durchfuhrung zweifellos als sehr gering einzustufen.
Lt. Tabelle 26 wurden in den 30 Monaten seit Dezember 1995 nur 90 000 R12-Pkw-
Klimaanlagen auf ein Ersatzkaltemittel umgerustet. Bezogen auf den bereinigten
Gesamtbestand von Pkw-Altklimaanlagen in Hohe von 1,290 Mio. Stick sind das
etwa sieben Prozent.

Den groéfRten Anteil daran hatten mit 53 000 Umstellungen die Vertragswerkstatten
der inlandischen Automobilhersteller. In freien Werkstatten wurden weitere 20 000
Klimaanlagen umgerustet. Weitere 8000 Umristungen gehen auf das Konto des
Kaltehandwerks, wie aus der Umfrage bei Kaltefachbetrieben hervorgeht, tber die
Teil | dieser Studie berichtet. Auf etwa zehn Prozent oder 9000 Falle schatzen wir die
Umriistungen durch Vertragswerkstatten auslandischer Fabrikate'®. Die von
Experten (Befragung Pkw-Klima) oft geschatzte Relation zwischen
Vertragswerkstatten und anderen Umrlstern von zwei Drittel zu einem Drittel wird
durch Tabelle 26 belegt.

1.2.3 Die verwendeten Kaltemittel: Nicht nur das freigegebene R134a

Wie eingangs des Abschnitts 1.2 bemerkt, hat die Autoindustrie ausschlieRlich
R134a als Ersatzkaltemittel fur R12 freigegeben. Viele Kfz-Werkstatten haben in die
materielle und personelle Ausstattung fur das entsprechende Retrofitverfahren
investiert und sind zur Umrlstung befahigt.

Dennoch scheuen die meisten Halter von R12-Klimaanlagen offenbar die
Umrustkosten von 400 bis 1000 Mark und versuchen, fur die restliche
Nutzungsdauer des Fahrzeugs mit dem vorhandenen Kaltemittel in ihrer Klimaanlage
zurechtzukommen. Die Alternative "Umrustung oder Stillegung" droht ihnen nach
dem 30.6.1998 nur im Fall eines reparaturbedurftigen Schadens an der Klimaanlage.

Eine Drop-In-Umrastung mit R413A statt R134a ist technisch mdglich. Dieses
Verfahren wird jedoch von der Automobilindustrie und den Anbietern von
Retrofitsatzen entschieden abgelehnt. Gleichwohl scheint der nur halb so hohe Preis,
namlich 250 bis 350 Mark (Rhodia 1998), bei einer gewissen Zahl von Autohaltern
die Hemmschwelle zur Umrustung abzubauen.

Nach Schatzungen aus dem Kaltemittelhandel (Ebert/Gehart 1998) werden etwa
zehn Prozent der Umristungen von Pkw-Klimaanlagen mit R413A durchgefuhrt.
Diese Grolenordnung von ca. 9 Tonnen erscheint glaubwirdig, da alle funf in
unserer Reprasentativumfrage vorkommenden Kaltehandwerker, die Pkw-
Klimaanlagen umrusten, angaben, dies mit R413A zu tun. Moglicherweise werden
Umriustungen auf das Kaltemittelgemisch R413A schwerpunktmafig beim
Kaltehandwerk durchgeflihrt, weil dort der Bekanntheitsgrad dieses Kaltemittels
hoher als in Kfz-Werkstatten ist.

'2 Umriistungen von Anlagen auslandischer Pkw-Marken fanden auch in freien Werkstétten statt.
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Kapitel 2

Lkw, Reisebusse und Eisenbahn

Der weitaus grofdte Teil von R12 zur Klimatisierung von Fahrzeugen entfallt auf Pkw.
Weitere R12-klimatisierte Fahrzeuge sind auf der StralRe Lastkraftwagen und Busse
und auf der Schiene die Eisenbahn. Der umstellbedurftige R12-Ausgangsbestand
von 1996 betrug fur diese sonstigen Fahrzeuge - StralRenfahrzeuge und Bahn
zusammen - 140 Tonnen. Dabei stehen dem 100-prozentigen R12-Ersatz bei der
Bahn recht niedrige Umrlstquoten bei den Stralenfahrzeugen gegentber.

2.1 Lkw-Fahrerkabinen

Von den in Deutschland zugelassenen rd. 1 Mio. Lastkraftwagen und
Sattelzugmaschinen mit einer Nutzlast tGber 1,5 Tonnen sind nur wenige klimatisiert.
Dies gilt auch fur landwirtschaftliche Fahrzeuge wie Mahdrescher oder
Ackerschlepper. Lediglich bei den fur internationale Ferntransporte bestimmten
Neufahrzeugen Uber 16 Tonnen Gesamtgewicht werden die Fahrerkabinen seit
Anfang der 90er Jahr zu 10 bis 20 Prozent klimatisiert (Schuster 1998).

2.1.1 R12-Ausgangsbestand: 30 Tonnen

Bei vor 1994 gebauten Lkw-Kabinen wurden Klimaanlagen mit 1,2-2 kg R12 befullt.
Nach korrigierten Schatzungen (Oko-Recherche 1995, 24) betragt die Gesamtzahl
der Lkw-Fahrerkabinen mit Altklimaanlagen im heutigen Bestand ca. 10 000 Stuck.
Die umrustbedurftige R12-Ausgangsmenge lag Anfang 1996 bei rd. 30 Tonnen.

2.1.2 Umrustung: 2 Tonnen Kaltemittel ersetzt

Eine Befragung des Nutzfahrzeugherstellers MAN (Jarausch 1998), zweier groRRer
Servicestellen fur MAN- und Mercedes-Benz-Nutzfahrzeuge (Salzgitter und
Minchen) sowie der Klimaanlagenbauer Webasto (Schuster 1998) und Sitrak
(Nachtmann 1998) fuhrt zu dem Ergebnis: Lkw-Klimaanlagen werden kaum
umgertstet. Die Falle werden auf flnf bis héchstens zehn Prozent beziffert.

Die Umrustquote der Lkw-Fahrerkabinen liegt im Bereich der Pkw-Quote (7 Prozent).
Von den 30 Tonnen R12 sind etwa 2 Tonnen durch R134a ersetzt worden.

2.2 Reisebusse

Vom 85 000 Fahrzeuge umfassenden Bestand von Kraftomnibussen sind ca.

60 Prozent Linien- und 40 Prozent Reisebusse. Linienbusse werden erst seit Einfuh-
rung des Kaltemittels R134a klimatisiert'®. Bei Reisebussen (Bestand ca. 35 000
Stlick) gab es dagegen schon vor 1994, dem Verbotstermin fir FCKW in mobilen
Anlagen Uber 5 kg, eine nennenswerte Klimatisierung (Oko-Recherche 1995, 23), die
bis Mitte 1992 mit R12 betrieben wurde und seitdem mit R134a (Moller 1998).

'3 Zum heutigen Stand der Technik der Busklimatisierung s. Mayer 1998.
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2.2.1 R12-Ausgangsbestand: 80 Tonnen

Wird fir Reisebusse und ihre Klimaanlagen eine Lebensdauer von 12 Jahren ange-
nommen, dann sind von den zwischen 1986 und Mitte 1992 erstzugelassenen 5%
Jahrgangen - durchschnittlichen Bestandsschwund vorausgesetzt'* - noch knapp 40
Prozent (16 000 Fahrzeuge) im Bestand. Deren Ausstattungsgrad mit alten Klima-
anlagen betragt schatzungsweise 40 Prozent, nicht mehr, da viele altere Busse nach
1992 mit einer Nachrust-Anlage auf Basis von R134a erstmalig klimatisiert wurden
(Jarausch 1998). Damit betragt die Zahl der Anfang 1996 zum Kaltemittelwechsel
anstehenden klimatisierten Reisebusse etwa 6500 Stuck.

Die Kaltemittelfullung ist bei Bussen betrachtlich, da die Schlauche, durch die das
Kaltemittel zwischen Motorraum und Fahrzeugdach hin und her stromt, zwischen
5 und 20 Meter lang sind (Nachtmann 1998). Die Fullmenge liegt zwischen 10 und
15 kg, im Mittel bei 12 kg. Damit betrug 1996 der zu ersetzende R12-Bestand in
Reisebussen ca. 80 Tonnen.

2.2.2 Umrustquote 30 Prozent

Die Lange der Kaltemittelschlauche (Kupferrohre sind erst seit wenigen Jahren
gebrauchlich, ohne allgemeiner Stand zu sein) ist technisch das Hauptproblem der
Umriistung. Uber die beim Retrofit tGblichen Arbeitsschritte Olwechsel, Ausspiilen des
Kreislaufs, Austausch von Trockner und Sammler und ev. des Expansionsventils
hinaus mussen in aller Regel auch die Schlauche erneuert werden, da R134a durch
die alten Schlauche nicht nur starker als R12 diffundiert, sondern auch ihre innere
Gummischicht chemisch angreift (Jarausch 1998). Die Kosten einer Busumrustung
betragen daher zwischen 5000 und 10 000 Mark (Schuster 1998).

Trotz dieser betrachtlichen Kosten sind die Umristquoten fir Klimaanlagen bei
Reisebussen deutlich hoher als bei den Pkw. Dies mag mit der Verantwortung fur die
Fahrgaste zusammenhangen. Der inlandische Marktflhrer teilt uns fur seine
Reisebusse eine - Uber die von seinen Service-Werkstatten verbrauchten
Blechschilder mit der Aufschrift R134a ermittelte — Umrlstquote von knapp 25
Prozent mit (EvoBus 1998). Diese Quote &t sich auf Servicebetriebe der Ubrigen
Reisebus-Hersteller Ubertragen. Da neben Vertragswerkstatten auch andere
Werkstatten sowie Kaltehandwerker R12 ersetzen, wenn auch in geringerem Malde
als bei den (einfacheren) Pkw-Klimaanlagen, ist die Umrlstquote fur Reisebusse
generell mit 30 Prozent zu beziffern.

Als Kaltemittel ist von den Busherstellern nur R134a freigegeben. Verwiesen wird auf
die Notwendigkeit eines einheitlichen Kaltemittels, das in jedem Zielland von Reise-
bussen verfugbar sein mufd. Dennoch kommt wegen der hohen Umstellungskosten
bei R134a (Schlauchwechsel) auch Drop-In vor, und zwar mit R413A (allerdings
nicht bei defekten Schlauchen, die ohnehin gewechselt werden miussen). Weniger
als 10% der Umrustungen werden mit R413A statt R134a durchgefuhrt.

Von den 80 Tonnen R12-Ausgangsbestand in 6500 Reisebussen wurden bisher rund
30 Prozent ausgetauscht. Das sind 24 Tonnen R12-Ersatz. R134a ist zu uber 22
Tonnen Ersatzkaltemittel. Knapp 2 Tonnen entfallen auf R413A.

' Altere Reisebusse werden am Ende ihrer Lebensdauer in hohem MafRe im Ausland restgenutzt.
Dieser Schwund durch Export wird hier nicht berticksichtigt.
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2.3 Eisenbahn
2.3.1 R12-Ausgangsbestand 1996: noch 30 Tonnen

Von den Schienenfahrzeugen'® werden U- und StraRenbahnen erst seit wenigen
Jahren und darum mit R134a klimatisiert (Oko-Recherche 1996, 102). Dagegen hat
die Klimatisierung bei der Eisenbahn eine lange Tradition. Die Lebensdauer der vor
der ICE-Ara beschafften Reisezugwagen betragt ca. 30 Jahre (Reum 1998). Das be-
deutet fur den klimatisierten Anteil im Fahrzeugbestand, dal} er Uberwiegend mit ur-
sprunglichen R12-Klimaanlagen ausgestattet ist. Die Bundesbahn bzw. Deutsche
Bahn AG hat bereits 1990 die Umrustung der R12-Klimaanlagen eingeleitet. In einem
Zeitraum von zehn Jahren, der nach der Bekanntgabe der UmrUstfrist 30.6.1998 um
zwei Jahre verklrzt wurde, sollten sukzessive insgesamt 53,4 Tonnen R12 ersetzt
werden (s. Detailaufstellung der Dt. Bahn AG in Tabelle 27).

Tab. 27: Der R12-Ausgangsbestand der Bahn nach Fahrzeugart, Anlagenzahl
und Kaltemittelmenge im Jahre 1990
Fahrzeugart Zahl der Fullmenge pro R12-Bestand
Anlagen Anlage in kg in Tonnen

Reisezugwagen 1801 18-19 33,3
ICE-Mittelwagen 719 18-19 13,3
ICE-Triebkopfe 120 2,5 0,3
Fahrerstand Lok Baureihe 120 130" 2,5 0,3
Fahrerstand Lok Baureihe 103 282* 2,5 0,7
Schlafwagen 141 30 4.2
Speisewagen™* 350 3,5 1,2
Summe/Durchschnitt 3543 15 53,4

* Zwei Anlagen pro Fahrzeug. ** Kalteaggregat zur Kihlung, nicht zur Klimatiserung.
Quelle: Deutsche Bahn AG (Leineweber 1998), SGT 43, Weserglacis Nr.2, Minden.

2.3.2 Umriustung 100-prozentig

Den 1990 aufgestellten Umrustplan hat die Deutsche Bahn AG Mitte 1998 vollstandig
erfullt. Seit 1991 wurden von eigenem Fachpersonal an drei Standorten jahrlich
planmaRig 300 Klimaanlagen auf R134a umgestellt (Leineweber 1998). Bis zur
Ersatzkaltemittel-Bekanntgabe im Dezember 1995 war fast die Halfte der Anlagen,
namlich Uber 1500 Stuck, FCKW-frei. In der beschleunigten Umristphase seit 1996
wurden die restlichen 2000 Anlagen mit ca. 30 Tonnen R12 umgestellt.

Im Sinne der bisher in dieser Studie verwendeten Definitionen sind als R12-
Ausgangsbestand nicht jene 53,5 Tonnen (Stand 1990) zu nehmen, sondern die
1996er Restmengen von 30 Tonnen.

Grundsatzlich wurden alle Anlagen mit Esterdl gespult und mit R134a beflllt. Zwei
Ausnahmen: Bei den 350 Speisewagen wurde in 86 Fallen einer Restnutzungsdauer
von weniger als funf Jahren die 3,5 kg fassende Kuhlanlage (hier handelt es sich
ausnahmsweise nicht um Klimatisierung) auf das Drop-In-Kaltemittel R401A umge-
stellt (Gesamtmenge: 300 kg). Der zweite Fall von Drop-In betrifft die 141 Schlafwa-
gen: lhre 30 kg-Anlagen zur Kaltwassererzeugung wurden seit 1996 auf das chlor-

'® Zum Stand der Technik der Klimatisierung von Schienenfahrzeugen siehe Adolph 1998.
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freie R413A umgestellt, wodurch 4,2 Tonnen FCKW ersetzt wurden. Statt 30 kg R12
enthalten diese Anlagen jetzt 26,3 kg R413A (A.V. 1998, 292-294).

Die seit 1996 eingesetzten 30 Tonnen Ersatzkaltemittel bei der Eisenbahn setzen

sich wie folgt zusammen: 25,5 Tonnen R134a, 4,2 Tonnen R 413A und 0,3 Tonnen
R401A.
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Dritter Teil

GrofRkalte mit Turboverdichtern

Das dritte grol3e einzelne Einsatzfeld von R12 in Anlagen Uber 1 kg Kaltemittel sind
Turbokaltemaschinen. Hier standen 1996 noch 1000 Tonnen R12 zum Ersatz an.
Standardkaltemittel fur groRe Klimakalte sind zwar ebenso wie fur industrielle
Grol3kalte R22 und Ammoniak (Jakobs 1998). Wo jedoch grole Kalteleistungen von
700 kW aufwarts gefordert sind, sind Turboverdichter mit den vollhalogenierten
FCKW-Kaltemitteln R11 und R12 eine sehr wirtschaftliche Losung. Nachfolgend geht
es um Turboverdichter mit R12, das im Temperaturbereich um und unterhalb 0°C
héheren Druck als R11 aufweist und darum dort energetisch wirkungsvoller ist.

1 Technische Eigenschaften von Turboverdichteranlagen

Im Gegensatz zum Kolbenverdichter, bei dem die Druckerh6hung des
Kaltemittelgases mechanisch mittels hin- und hergehender Kolben erfolgt, ist der
Turboverdichter ein Stromungsverdichter: Die Druckerh6hung wird mit einem sich
drehenden Schaufel- oder Laufrad (Drehzahl 10 000 -20 000 r/min) bewirkt'®. Wah-
rend in Kolbenverdichtern kleine Gasmengen gegen grofe Druckdifferenzen bewegt
werden, fordern Turboverdichter grol3e Gasvolumina gegen kleine Druckdifferenzen
(Hartmann 1998a, 20).

Meistens, wenn auch nicht immer, sind Turbokalteanlagen indirekte Systeme, d.h.
ihre Verdampfer kihlen FlUssigkeiten, die ihrerseits als Kuhimittel umlaufen. Im Kii-
mabereich, einer der beiden Turbo-Hauptanwendungen, ist dies Kaltwasser, das auf
ca. 6°C gekuhlt wird. In der Industriekalte sind oft tiefere Temperaturen und daher
Solen mit niedrigerem Gefrierpunkt gefordert. Werden sehr tiefe Temperaturen ver-
langt, was in der Chemischen Industrie haufig vorkommt, missen niedrige Siede-
punkte des Kaltemittels durch Drucksenkung im Verdampfer erzielt werden.

Far Temperaturen unterhalb -50°C wird allerdings haufiger in Kaskade mit zwei
getrennten Kaltemittelkreislaufen gefahren, um die Anlage durch die hohen Druck-
differenzen nicht zu sehr zu strapazieren. Im letzteren Fall besorgt der R12-
Verdampfer die Verflissigung eines Tiefkuhl-Kaltemittels - haufig R13 oder R13B1,
deren atmospharische Verdampfungstemperaturen bei —-81,4°C bzw. -57,1°C liegen.

2 Der 1996er R12-Ausgangsbestand in Turboanlagen

Vor dem Verbot von FCKW fiir neue stationare Kalteanlagen Uber 5 kg Fullmenge
am 1.1.1992 wurden R12-Turboverdichter in Deutschland von funf Herstellern
angeboten. Die Firma Sulzer Escher Wyss (Lindau) war bei R12-Turbos auf Sonder-
anlagen fur Industriekalte spezialisiert. Dagegen bot Trane Deutschland (Duisburg)
R12-Turbos ausschlieBlich als Serienanlagen im Klimabereich an. Carrier (Unter-
schleiRheim) und York International (Mannheim) boten gleichfalls vorwiegend in

16 Kinetische Energie wird durch das sich drehende Laufrad auf das Kaltemittelgas Gbetragen und in
steigenden statischen Druck umgewandelt. (Hartmann 1994, 551)
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Grol3serie flur den Weltmarkt gefertigte Turboverdichter an, sowohl fir Klimatisierung
als auch fur ProzeRkalte. SchlieRlich sind noch Turbos in Betrieb, die mit ursprungli-
cher R12-Fullung von Linde (KdIn) gebaut worden sind. Diese funf Unternehmen
wurden nach dem 1996er Bestand von R12-Turbos befragt (Befragung
Turboanlagen). In den Angaben sind auch die Anlagen enthalten, die ggffs. von
regionalen Verkaufs- und Seviceburos betreut wurden.

Tab. 28: R12-Ausgangsbestand in Turboverdichteranlagen
Anlagenzahl und Kaltemittel Anfang 1996
Anwendung Anlagen R12int
1. Industrie-ProzeRkalte 635 620
Chemische Industrie 348 386
Autoindustrie 170 132
Lebensmittelindustrie 87 72
Kernkraftwerke 30 30
2. Klimatisierung 541 380
Bidrohochhéauser 295 202
Warenhé&user 195 143
Krankenhduser 51 35
3. Gesamt (Summe 1.+2.) 1176 1000

Quelle: Befragung Turboanlagen.

Der R12-Ausgangsbestand 1996 (Tabelle 28) verteilt sich mit 380 Tonnen zu knapp
40% auf Klimatisierung und mit 620 Tonnen zu uber 60% auf Industriekalte.
Industrieanlagen sind im Durchschnitt groer (mittl. Flllmenge 975 kg) als
Klimaturbos (mittl. FGllmenge 700 kg).

In der Industriekalte stellt die Chemische Industrie (einschliel3lich Kunststoff- und
Erddlindustrie) Uber die Halfte der Anlagen und der R12-Ausgangsmenge. Die
Anlagen sind hier Uberdurchschnittlich grof3. Die Automobil- und Zulieferindustrie
folgt an zweiter Stelle der Anwender. Hier werden Turbos auch zur Klimatisierung
von Hallen- und Fertigungsgebauden eingesetzt und erzeugen nur zum Teil Prozel3-
kalte. Fast nur fur Prozel3kalte wiederum werden Turbos in der Lebensmittelindustrie
und in Kernkraftwerken eingesetzt.

Bei der allgemeinen Gebaudeklimatisierung sind Hauptanwender Burogebaude und
Warenhauser (samt vergleichbaren Einrichtungen wie Museen, Konzertgebauden u.
dgl.). Auch GrolRkrankenhauser sind Einsatzgebiete von Turbo-Klimaanlagen.

3 R12-Ersatz in Turboverdichteranlagen

Infolge des FCKW-Verbots flr neue Kalteanlagen Uber 5 kg (1.1.1992) kommen
neue R12-Turbos seit 6 2 Jahren nicht mehr auf den Markt. Ein grof3er inlandischer
Turbohersteller hatte sogar schon zehn Jahre friher (1983) keine R12-Turbos mehr
geliefert. Bei einer Lebensdauer von Turbokaltemaschinen von rund 25 Jahren
(Hartmann 1994, 549) hatte Anfang 1996 die Mehrzahl der installierten R12-Turbos
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eine Restnutzungsdauer vor sich, die eine Kaltemittelumstellung rechtfertigte. Die
Umstellung von R12-Turbos wurde 1993 begonnen. Bis 1995 waren nach Auskunft
der Anlagenbauer bereits rd. 20 Prozent der R12-Turboanlagen umgerustet
worden'’. Seit Anfang 1996 hat sich die Umriistung beschleunigt.

3.1 Umrustquote 84 Prozent
Von den 1000 Tonnen R12 in Turboverdichtern wurden in den 30 Monaten seit

Anfang 1996 rd. 840 Tonnen ersetzt. Der Ersatz geschah zu 58 Prozent in
bestehenden Altanlagen durch R134a und zu 26 Prozent durch Neuanlagen.

Tab. 29: R12-Ersatz bei Turboverdichteranlagen 1996-1998
in Tonnen und Prozent (Ausgangsbestand: 1000 Tonnen)

Ersatz in Altanlagen 580 t 58%

Ersatz durch Neuanlagen 260 t 26%
Umristung 840t 84%

Weiter mit R12 160 t 16%

Quelle: Befragung Turboanlagenbauer; VCI 1998.

Im Unterschied zu Altanlagen sind Neuanlagen nicht notwendigerweise wieder Tur-
boverdichter, sondern zu einem gewissen Umfang NH3- und Absorptionskaltema-
schinen, die schrottreife R12-Turbos besonders zwischen 1992 und 1995 ersetzten.

16 Prozent (160 Tonnen) der R12-Ausgangsmenge in Turbos waren bis Mitte 1998
noch nicht substituiert. (Tabelle 29)

3.1.1 Neuanlagen nicht immer wieder Turbos

In den vier Jahren zwischen 1.1.1992 (FCKW-Verbot) und 30.12.1995 (UBA-Ersatz-
kaltemittelbekanntgabe) fehlte den Herstellern eine klare Orientierung in bezug auf
kinftige Kaltemittel fur Turbos (Befragung Turboanlagen). In diesem Zeitraum wur-
den viele Neubauten als Absorptions- und Ammoniakanlagen (keine Turboverdich-
tung) realisiert. Der Trend zu neuen Turbos, und zwar mit R134a, setzte sich erst seit
1996 durch. (Vgl. Kasten "R12-Turboersatz in einem suddeutschen Automobilwerk®";
weitere Beispiele zur Umstellung durch Neuanlagen siehe P.W. 1998, 314-320; ders.
1994, 164-166).

R12-Turboersatz in einem suddeutschen Automobilwerk

Ein Werk der Pkw-Endmontage verfugte uber 12 Turbo-Kaltwassersatze mit jeweils
2,2 Tonnen R12. Neun Turbos waren fur die Hallenklimatisierung, drei temperierten
in der Kaltezentrale die Bader der Lackiererei. Die drei R12-Turbos der Kaltezen-
trale wurden 1995/96 durch je eine R134a-Anlage, eine Ammoniak-Anlage sowie
eine Absorptionsanlage zur Nutzung von Abwarme von tber 80°C ersetzt. Die neun
Klima-Turbos wurden durch sieben R134a-Anlagen, zwei NH3-Anlagen und eine
Absorptionsanlage subsituiert. Die funf Absorptions- und NHs-Anlagen waren
Neuanlagen, die sieben R134a-Turbos - aulder einer Neuanlage - Umristungen.

"7 Bereits fiir 1992 berichtete DuPont von einer Umristung eines Turbokaltwassersatzes mit 1700 kg
Kaltemittel von R12 auf R134a, und zwar an einer York-Anlage bei der Buna AG in Sachsen-Anhalt
(Pressemeldung PR-Biro David Steven Hill, KéIn, Juni 1993).
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3.2 Chemische Industrie: Umriustung nicht so hoch wie anderswo

Zwar fehlen spezifische Umrlstquoten flr alle in Tabelle 28 mit ihren R12-Aus-
gangsbestanden aufgefihrten Anwenderbranchen. Lediglich fur den Hauptanwender,
die Chemische Industrie, liegen seitens des Verbandes der Chemischen Industrie
(VCI) Daten uber die R12-Fullmengen in Turboanlagen vor, die eine Ausnahmege-
nehmigung zum vorlaufigen Weiterbetrieb erhalten haben. Es handelt sich um 80
Tonnen. Das ist die Halfte der insgesamt nicht ersetzten Fullmenge aller R12-Turbos.
Fir die Chemische Industrie mit einem R12-Ausgangsbestand It. Tabelle 28 von 386
Tonnen bedeuten diese 80 Tonnen Restbestand eine Umrustquote von nur 79
Prozent.

3.2.1 Sonderfall Chlorverfliissigung

In den vom VCI mitgeteilten 80 Tonnen weitergenehmigter R12-Kaltemittel fir Turbo-
anlagen sind auch 12,6 Tonnen enthalten, die der Gesetzgeber beim gegenwartigen
Stand der Technik als nicht ersetzbar anerkennt. Es handelt sich um die Flllmengen
von drei Turboanlagen zur Chlorverflissigung, und zwar nicht durch indirekte
Klhlung, sondern durch Direktverdampfung. Da bei diesen Anlagen der Verdampfer
unmittelbar von Chlorgas umgeben ist, konnte im Falle eines Lecks Chlor in den
Kaltemittelkreislauf eintreten und - unter bestimmten Bedingungen - im Falle des
Betriebs mit R134a zu einer explosionsartigen Reaktion fuhren. Das R134a-Molekul
ist bekanntlich nicht vollhalogeniert und dadurch inert, sondern enthalt zwei nicht-
substituierte Wasserstoffatome.

4 R134a einziges Ersatzkaltemittel fur Altanlagen

Im Gegensatz zur Vielfalt von Ersatzkaltemitteln in der Gewerbekalte kommt in alten
R12-Turboanlagen nur ein einziges Kaltemittel zur Anwendung: R134a. Dieser
Sachverhalt geht nicht wie bei Autoklimaanlagen auf marktpolitische Festlegungen
zuruck, sondern wird technisch begrundet. Bislang behaupten alle Turboanlagen-
bauer Ubereinstimmend, dal® nur Einstoff-Kaltemittel als R12-Ersatz geeignet seien,
weil Gemische durch die hochtourige Rotation im Verdichter getrennt wurden und zu
starke Konzentrationsverschiebungen entstiinden (Befragung Turboanlagen). R22 ist
zwar wie R12 bzw. R134a auch ein Einstoff. Doch seine unter gleichen Temperatur-
bedingungen deutlich hdheren Dricke gegentber R12 wirden den auf niedrige
Druckunterschiede ausgelegten Turboverdichter Uberlasten.

Samtliche R12-Turboanlagen, gleichgultig welches Fabrikat, werden im Falle der
Umrustung bestehender Anlagen mit R134a als Ersatzkaltemittel befullt. Das be-
deutet, dal® Drop-In zugunsten Retrofit entfallt und als Mindestmalinahme vor der
Neubefiillung der notwendige Olwechsel durchgefiihrt werden muR.

4.1 Leistungsabfall bei einfachem Altanlagen-Retrofit
Bei einfachem Retrofit in Form von Ol- und Kaltemittelwechsel weist der mit R134a

befullte ehemalige R12-Turbo einen Abfall in der Kalteleistung von durchschnittlich
15 Prozent auf (Befragung Turboanlagen; Brinkmann 1997, 78; FKW 1996, 64).
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Daraus entsteht nicht immer technischer Handlungsbedarf. Besonders fiir
serienmaldig gebaute Turbokaltemaschinen im Klimabereich gilt, dal’ sie haufig in
uberdimensionierter Auslegung angeschafft worden waren und ihre bisherige
Verdichterleistung ohnehin nicht voll beansprucht wurde. In solchen Fallen kann die
Anlage mit 15% geringerer Kalteleistung durchaus weiterlaufen, ohne daf} sich ein
verringerter Kuhleffekt bemerkbar macht. Die Stromaufnahme der Anlage steigt
indessen bei gleicher Kalteleistung um 15% an.

Thermodynamisch bedinger Leistungsabfall durch R134a-Retrofit

Der Leistungsabfall von R134a gegenuber R12 in alten Turboverdichtern hangt mit
den unterschiedlichen MolekuilgréRen bzw. Molekulargewichten der beiden Kal-
temittel zusammen. FCKW 12 hat das Molekulargewicht 120,9, der HFKW 134a nur
102,0. Da der alte Turboverdichter konstruktiv dem Kaltemittel mit den gréReren
Molekullen angepaldt ist, vermag er von dem kleinermolekularen Kaltemittelgas
R134a bei unveranderter Geometrie und Drehzahl des Laufrades nur eine
geringere Masse pro Zeiteinheit zu fordern. Neuanlagen, die von vorneherein auf
R134a angepaldt sind, haben dagegen unter gleichen Betriebsbedingungen
gegenuber R12-Turbos keine verminderte Kalteleistung (Befragung Turboanlagen).

4.2 Leistungserhalt durch erweitertes Retrofit (Umbau)

Arbeitete der alte Turboverdichter bereits an der Leistungsgrenze, wie dies in indu-
striellen Anwendungen Ublich ist, dann ist die Kalteleistung mit R134a nur zu halten,
wenn vom Turboverdichter ein gegentber R12 erhohtes Fordervolumen von
Kaltemittelgas erzielt wird. Dafur ist erweitertes Retrofit erforderlich.

Erweitertes Retrofit oder "Umbau" statt "Umstellung" (Burke 1998, 9) ist in mehreren
Stufen moglich.

¢ In der einfachen Ausflhrung wird ein Laufrad mit gréRerem Durchmesser
eingebaut.

e Genugt der dadurch gewonnene Leistungszuwachs nicht oder setzen die
Verdichterabmessungen der LaufradvergroRerung zu enge Grenzen, dann ist ein
neues Getriebe erforderlich, das hohere Drehzahlen des Laufrades erlaubt,
sofern der elektrische Antriebsmotor noch Leistungsreserven hat. Oft werden
beide MalRnahmen zusammen durchgefuhrt. Eine solche kombinierte Umrustung
kostet zwischen 70 000 und 150 000 DM, je nach GroRRe der Turbokaltemaschine.

e Noch weitergehende Optimierung der Altanlage auf R134a ist durch Austausch
der kompletten Antriebseinheit aus Motor und Verdichter mdglich. Diese um
zusatzliche 30 Prozent teurere Umrustung kann mit R134a die Kalteleistung er-
zielen oder gar ubertreffen, die vorher mit R12 erreicht wurde.

Im allgemeinen gilt der hier erweitertes Retrofit genannte Umbau von R12-
Turboanlagen (vom einfachen Wechsel des Laufrads bis zum Austausch der ganzen
Motor-Verdichter-Einheit) als Obergrenze, oberhalb derer als Alternative zur
Umrustung der Altanlage eine neue Anlage in Erwagung gezogen wird. Die
Entscheidung dartber hangt sowohl von der noch erwarteten Restnutzungsdauer der
Altanlage als auch vom Preis einer Neuanlage bzw. des Umbaus ab.
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4.3 Altanlagenersatz nach einfachem und erweitertem Retrofit

Wenn wir die in Tabelle 29 nach Tonnage und Prozentsatz dargestellte R12-
Umrastung bei den Altanlagen nach den zwei Umrustverfahren "einfaches Retrofit"
und "erweitertes Retrofit" differenzieren, ergibt sich das Bild von Diagramm 11.

R12-Ersatz in Turboverdichtern nach Umriistverfahren in
Tonnen seit 1996
500
42%
400
C
2 3001 26%
C
o
|_
200 | 16% 16%
100 -
0
Einfaches Retrofit | Erweitertes Retrofit Neuanlage Weiter R12
R12-Ersatzin t 160 420 260 160

Diagramm 11: R12-Ersatz bei Turboverdichtern nach Umristverfahren. Bei der Umristung
von Altanlagen ist erweitertes Retrofit bzw. Anlagenumbau die wichtigste MaRnahme, die auf
420 Tonnen oder 42% des R12-Ausgangsbestandes in Turboanlagen angewendet wurde.
Einfaches Retrofit reichte nur bei 160 Tonnen oder 16% des Ausgangsbestandes. (Quelle:
Befragung Turboanlagen)

Es zeigt sich, daly der Umbau (erweitertes Retrofit in verschiedenen Stufen) bei alten
Turboanlagen die viel wichtigere Umrustmalinahme als der blo3e Kaltemittelwechsel
ist. Bei 420 Tonnen oder der Halfte der 840 Tonnen R12, die durch Alt- und
Neuanlagen ersetzt wurden, wurden Triebwerkskomponenten vom Laufrad bis zum
ganzen Verdichter erneuert, um die Altanlage dem Ersatzkaltemittel R134a
anzupassen. Mit einfachem Retrofit wurden nur 160 Tonnen R12 ersetzt. Es waren
dies meist Standardanlagen im Klimabereich.
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