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Kurzbeschreibung: Inventarermittlung der F-Gase 2021/2022

Der Bericht prasentiert die Emissionsdaten der fluorierten Treibhausgase HF(C)KW, FKW, SF¢,
NF3, SF5CF3, H(C)FE und PFPMIE (F-Gase) fiir die Jahre 1995-2022 fiir Deutschland.

Die Emissionen bewegten sich in den Jahren 1995 bis 1998 auf hohem, relativ konstantem
Niveau. Im Jahr 1999 gab es ein sprunghaftes Absinken. Zwischen den Jahren 2000 und 2017
fand ein leichter Aufwartstrend statt. Ab 2018 kam es zu einem deutlichen Abwartstrend. Dieser
hat sich fortgesetzt, und so lagen die Emissionen im Jahr 2022 bei 4.805 t, was 9,6 Mio. t in CO»-
Aquivalenten entspricht. Damit machen sie etwa 1,2 % der Gesamtemissionen aller
Treibhausgase in Deutschland aus, die 2022 bei etwa 746 Mio. t CO,-Aquivalenten lagen
(Umweltbundesamt 2023c).

»Dieser Bericht ist entsprechend der Strukturierung des Nationalen Inventarberichts (NIR)
aufgeteilt. In diesem alle Treibhausgase umfassenden Bericht werden die fluorierten
Treibhausgase in den Sektor-Abschnitten 2.B, 2.C, 2.E, 2.F, 2.G und 2.H behandelt. Sektor 2.B
befasst sich unter 2.B.9 mit den Emissionen aus der Produktion von halogenierten
Kohlenwasserstoffen und SFs. Das folgende Kapitel 2.C behandelt die Metallproduktion. Hier
werden unter 2.C.3 und 2.C.4 die Emissionen aus der Aluminium- und Magnesiumproduktion
aufgefiihrt. Der Sektor 2.E beinhaltet die Emissionen aus der Elektronik-Industrie, der folgende
Sektor 2.F diejenigen aus Anwendungen als ODS-Ersatz und der Sektor 2.G die ,Sonstige
Produktherstellung und -verwendung”. Unter dem Abschnitt 2.H.3 werden vertrauliche
Emissionen verschiedener Sektoren aggregiert berichtet. Darunter fallen die Emissionen aus der
Herstellung von Solarzellen mit FKW (2.E.3), aus der Verwendung als Warmeiibertrager (2.E.4),
als Losemittel (2.F.5), aus der AWACS-Wartung (2.G.2.a), aus Sportschuhen (2.G.2.d), beim
Schweifden (2.G.2.e), bei der Herstellung optischer Glasfasern (2.G.2.e) und von Perfluordecalin
in medizinischen und kosmetischen Anwendungen (2.G.2.e). Aufderdem gibt es Informationen zu
freiwillig berichteten fluorierten Treibhausgasen.” (Warncke und Gschrey 2021b).

Abstract: Inventory of F-Gases 2021/2022

This report presents the 1995-2022 data on the German emissions of fluorinated greenhouse
gases H(C)FCs, PFCs, SFs, NF3, SFsCF3, H(C)FE, and PFPMIE (F-gases).

Emissions were at a relatively constant and high level between 1995 and 1998. In 1999 there
was a sharp decline. A slight upward trend took place between 2000 and 2017. From 2018 there
was a clear downward trend. This trend has continued and emissions in 2022 were 4,805 t,
which corresponds to 9.6 million tonnes of CO; equivalents. This means they account for around
1.2 % of the total emissions of all greenhouse gases in Germany, which amounted to around 746
million tonnes of CO; equivalents in 2022 (Umweltbundesamt 2023c).

“This report is divided according to the structure of the National Inventory Report (NIR). The
NIR contains detailed descriptive and numerical information on all greenhouse gas (GHG)
emissions. Information about fluorinated greenhouse gases is located in the following sections:
2.B,2.C, 2.E, 2.F, 2.G and 2.H. Chapter 2.B illustrates under 2.B.9 the emissions of the production
of halogenated hydrocarbons and SFs. The following chapter 2.C covers the production of metal
and is giving detailed information on emissions of the production of aluminium and magnesium
in the sub section 2.C.3 and 2.C.4. Chapter 2.E includes emissions of the electronic industry, the
following chapter 2.F those from applications used as ODS alternatives and the chapter 2.G
“Other product manufacture and use.” Confidential emissions of different sectors are reported in
aggregated form in chapter 2.H.3. This includes emissions from the wafer production with PFC
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(2.E.3), from the use as heat transfer fluid (2.E.4), solvents (2.F.5), from AWACS maintenance
(2.G.2.a), from sport shoes (2.G.2.d), from welding (2.G.2.e), from optical fibre production
(2.G.2.e) and of perfluorodecalin in medical and cosmetic applications (2.G.2.e) and also

information on voluntarily reported fluorinated greenhouse gases.” (Warncke und Gschrey
2021b)
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Zusammenfassung

»Als Vertragsstaat der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen (United Nations
Framework Convention on Climate and Climate Change (UNFCCC)) ist die Bundesrepublik
Deutschland verpflichtet, jadhrlich Emissionsdaten von Treibhausgasen und die zu ihrer
Berechnung verwendeten Basisdaten und Methoden zu iibermitteln.

Die Anforderungen an die Berichterstattung von Annex I-Landern, zu denen die Bundesrepublik
Deutschland gehort, sind in den UNFCCC Annex I Reporting Guidelines festgelegt. Fiir die
Ermittlung der Daten und datenbezogenen Informationen sind durch das Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) Guidelines mit Methoden festgelegt worden. Die
Emissionsberichterstattung muss Qualitadtskriterien erfiillen, die den 2006 IPCC Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories entnommen werden konnen. Die Anforderungen an die
Berichterstattung sind: Transparenz, Konsistenz, Vergleichbarkeit, Vollstandigkeit und
Genauigkeit.

Im Zusammenhang mit den internationalen Vereinbarungen zum Klimaschutz muss
Deutschland gemaf? der Verordnung (EU) 2018/1999 {iber das Governance-System fiir die
Energieunion und fiir den Klimaschutz (Governance-Verordnung, 2018) auch jahrlich
Treibhausgasemissionen an die Europadische Kommission berichten. Die Berichterstattung
fluorierter Treibhausgase (F-Gase) ist ebenfalls in der Verordnung (EU) Nr. 517/2014
(Europdisches Parlament und Rat der Européaischen Union 2014) vorgeschrieben.“ (Warncke
und Gschrey 2021b)

Dieser Bericht prasentiert die Emissionsdaten der fluorierten Treibhausgase HF(C)KW, FKW,
SFs, NF3, SF5CF3, H(C)FE und PFPMIE (F-Gase) fiir die Jahre 1995-2022 fiir Deutschland. Ziel ist
es, eine qualifizierte Datenlage fiir die Emissionsberichterstattung der Berichtsjahre 2021 und
2022 fiir diese Gase zu liefern.

Die Emissionen bewegten sich in den Jahren 1995 bis 1998 auf hohem, relativ konstantem
Niveau. Im Jahr 1999 gab es ein sprunghaftes Absinken. Zwischen den Jahren 2000 und 2017
fand ein leichter Aufwartstrend statt. Ab 2018 kam es zu einem deutlichen Abwartstrend. Dieser
hat sich fortgesetzt, und so lagen die Emissionen im Jahr 2022 bei 4.805 t, was 9,6 Mio. t in CO»-
Aquivalenten entspricht. Damit machen sie etwa 1,2 % der Gesamtemissionen aller
Treibhausgase in Deutschland aus, die 2022 bei etwa 746 Mio. t CO,-Aquivalenten lagen
(Umweltbundesamt 2023c).
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Abbildung 1:  F-Gas-Emissionen in Mio. t CO,-Aquivalenten (1990-2022)
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Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Recherche

»Dieser Bericht ist entsprechend der Strukturierung des Nationalen Inventarberichts (NIR)
aufgeteilt. In diesem alle Treibhausgase umfassenden Bericht werden die fluorierten
Treibhausgase in den Sektor-Abschnitten 2.B, 2.C, 2.E, 2.F, 2.G und 2.H behandelt. Sektor 2.B
befasst sich unter 2.B.9 mit den Emissionen aus der Produktion von halogenierten
Kohlenwasserstoffen und SFs. Das folgende Kapitel 2.C behandelt die Metallproduktion. Hier
werden unter 2.C.3 und 2.C.4 die Emissionen aus der Aluminium- und Magnesiumproduktion
aufgefiihrt. Der Sektor 2.E beinhaltet die Emissionen aus der Elektronik-Industrie, der folgende
Sektor 2.F diejenigen aus Anwendungen als ODS-Ersatz und der Sektor 2.G die ,Sonstige
Produktherstellung und -verwendung”. Unter dem Abschnitt 2.H.3 werden vertrauliche
Emissionen verschiedener Sektoren aggregiert berichtet. Darunter fallen die Emissionen aus der
Herstellung von Solarzellen mit FKW (2.E.3), aus der Verwendung als Warmeliibertrager (2.E.4)
als Losemittel (2.F.5), der AWACS-Wartung (2.G.2.a), aus Sportschuhen (2.G.2.d), beim
Schweifden (2.G.2.e), bei der Herstellung optischer Glasfasern (2.G.2.e) und von Perfluordecalin
in medizinischen und kosmetischen Anwendungen (2.G.2.e). Aufderdem gibt es Informationen zu
freiwillig berichteten fluorierten Treibhausgasen. Die einzelnen Kapitel sind wiederum in
Untersektoren aufgeteilt.” (Warncke und Gschrey 2021b)

Fiir die Berechnungen der CO,-Aquivalente wurden fiir diesen Bericht zum ersten Mal die GWP-
Werte des Fiinften [PCC-Sachstandsberichts (Stocker et al. 2013) verwendet, da sie nach dem
Ubereinkommen von Paris (Européisches Parlament und Rat der Européischen Union 2016) ab
dem Berichtsjahr 2021 verpflichtend unter UNFCCC anzuwenden sind. In einigen Fillen sind die
GWP-Werte niedriger, in anderen hoher als die des Vierten IPCC-Sachstandsberichts (Solomon
et al. 2007), die bisher fiir die Berechnungen herangezogen wurden. Ein Vergleich der GWP-
Werte kann im Internet auf den Seiten des Umweltbundesamtes (Umweltbundesamt 2022)
eingesehen werden. Fiir alle in der Folge genannten Emissionsdaten zwei Angaben zu den CO»-
Aquivalenten zu machen, ist fir die Lesbarkeit nicht sinnvoll. Durch diesen Umstand sind die
Werte der Emissionen in CO,-Aquivalenten in diesem Bericht nicht mehr mit denen aus den
vorangegangenen Berichten zu vergleichen. Allerdings stellen die Angaben in metrischen

17



TEXTE Inventarermittlung der F-Gase 2021/2022 — Abschlussbericht

Tonnen weiterhin die Vergleichbarkeit sicher, wobei Modellanpassungen zu beachten sind, die
zu veranderten Werten fithren.

Der erste Abschnitt im Nationalen Inventarbericht zu den Emissionen von fluorierten
Treibhausgasen ist das Kapitel 2.B.9. ,Chemische Industrie, Produktion von halogenierten
Kohlenwasserstoffen und SFs“. In diesem Bereich lagen die Emissionen von HFKW und SFs 2022
bei 7 (metrischen) Tonnen, was etwa 24 kt CO;-Aquivalenten entspricht und damit einen
geringen Anteil an den Gesamtemissionen fluorierter Treibhausgase hat. Hier sanken die
Emissionen seit Beginn der Erhebungen stetig; im Jahr 2022 fand jedoch, aufgrund héherer
Verbrauchsmengen, ein leichter Anstieg statt.

Im Sektor Metallproduktion (2.C.3; 2.C.4) umfassten die Emissionen im Jahr 2022 ca. 17 Tonnen,
was ca. 142 kt COz-Aquivalenten entspricht. Auch in diesem Sektor sanken die Emissionen stetig,
es fand aber im Jahr 2022, aufgrund hoherer Verbrauchsmengen, ein leichter Anstieg statt.

Im Sektor Elektronik-Industrie (2.E) sind die Halbleiter- und Platinenproduktion, die
Photovoltaik sowie die Anwendung von fluorierten Substanzen als Warmeiibertrager enthalten.
Aus diesen Sektoren fanden Emissionen in Héhe von 20 Tonnen im Jahr 2022 statt (241 kt CO»-
Aquivalente), vorwiegend FKW, aber auch NFs. Auch in diesem Sektor sanken die Emissionen
stetig, es fand aber im Jahr 2022, aufgrund héherer Verbrauchsmengen, ein leichter Anstieg
statt.

Den grofdten Anwendungsbereich fluorierter Gase bilden die ODS-Ersatzstoffe (2.F) und
verursachten 2022 mit 4.657 metrischen Tonnen ca. 97 % aller F-Gas-Emissionen (75 %
bezogen auf CO,-Aquivalente, nimlich 7.185 kt). Der Sektor 2.F enthalt alle
Kaltemittelanwendungen in stationdren und mobilen Kélte- und Klimaanlagen sowie Treibmittel
fiir Schaume und Aerosole und auf3erdem Feuerldsch- und Losemittel. Der Bereich 2.F ist
allerdings auch fiir den starken Riickgang der Gesamt-F-Gas-Emissionen verantwortlich, da in
vielen Kalte- und Klimaanwendungen seit vielen Jahren auf Alternativen zu Stoffen mit hohem
GWP gesetzt wird.

Der Bereich 2.G, die ,Sonstige Produktherstellung und -verwendung"®, ist zwar nur fiir etwa 2 %
der Emissionen in metrischen Tonnen (102 Tonnen), allerdings wegen des hohen
Treibhauspotenzials von SFs fiir 20 % der Emissionen in CO2-Aquivalenten verantwortlich, was
1.960 kt entspricht. Der grofdte Anwendungsbereich von SFg, die elektrischen Betriebsmittel,
sind hier enthalten. Aufderdem fluorierte Gase in ORC-Anlagen, sowie Sportschuhen und
Medizinprodukten. Die Emissionen aus diesem Bereich sinken stetig.

»Zusatzlich zu den unter UNFCCC verpflichtend zu berichtenden Stoffen werden in dieser Studie
Verwendungsmengen und Emissionen weiterer F-Gase fiir die freiwillige Berichterstattung des
Umweltbundesamtes abgeschatzt. Dabei handelt es sich um uHFKW und uHFCKW, um
Hydrofluorether (HFE) bzw. Hydrochlorfluorether (HCFE), um Perfluorpolyether (PFPE), um
Trifluormethylschwefelpentafluorid (SFsCF3) und die drei stickstoffhaltigen perfluorierten
Substanzen CoF21N (Fluorinert FC-3283), CsF11NO (Fluorinert FC-3284) und Ci2F27N (Fluorinert
FC-43, Perfluortributylamin (PFTBA)).“ (Warncke und Gschrey 2021b).

18



TEXTE Inventarermittlung der F-Gase 2021/2022 — Abschlussbericht

Summary

“As a signatory to the United Nations Framework Convention on Climate and Climate Change
(UNFCCC), the Federal Republic of Germany is obliged to submit data on greenhouse gas
emissions including underlying data and methods.

The reporting requirements of Annex [ countries, to which the Federal Republic of Germany
belongs, are set out in the UNFCCC Annex I Reporting Guidelines. The Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) has established guidelines that include methods to determine the data
and data-related information. Emissions’ reporting is bound to quality criteria, which can be
found in the 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. The reporting
requirements are: transparency, consistency, comparability, completeness and accuracy.

With regards to international agreements on climate protection, Germany is also obligated to
annually report greenhouse gas emissions to the European Commission in accordance with
Regulation (EU) 2018/1999 on the Governance of the Energy Union and Climate Action
(Governance-Verordnung, 2018). The reporting of fluorinated greenhouse gases (F-gases) is also
prescribed in Regulation (EU) No. 517/2014 (Europaisches Parlament und Rat der
Europdischen Union 2014).” (Warncke und Gschrey 2021b)

This report presents the 1995-2022 data on the German emissions of fluorinated greenhouse
gases H(C)FCs, PFCs, SFs, NF3, SF5CF3, H(C)FE, and PFPMIE (F-gases). The aim is to provide
qualified data for emissions reporting for the reporting years 2021 and 2022 for these gases.

Emissions remained at a high, relatively constant level from 1995 to 1998. There was a sharp
drop in 1999. There was a slight upward trend between 2000 and 2017. From 2018, there was a
clear downward trend. This trend has continued and emissions in 2022 amounted to 4,805 t,
which corresponds to 9.6 million tonnes of CO; equivalents. They therefore account for around
1.2 % of the total emissions of all greenhouse gases in Germany, which amounted to around 746
million tonnes of CO; equivalents in 2022 (Umweltbundesamt 2023c).

Abbildung 2:  F-gas emissions in million tonnes of CO, equivalents (1990-2022)
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Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Recherche
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“This report is divided according to the structure of the National Inventory Report (NIR). The
NIR contains detailed descriptive and numerical information on all greenhouse gas (GHG)
emissions. Information about fluorinated greenhouse gases is located in the following sections:
2.B,2.C, 2.E, 2.F, 2.G and 2.H. Chapter 2.B illustrates under 2.B.9 the emissions of the production
of halogenated hydrocarbons and SFs. The following chapter 2.C covers the production of metal
and is giving detailed information on emissions of the production of aluminium and magnesium
in the sub section 2.C.3 and 2.C.4. Chapter 2.E includes emissions of the electronic industry, the
following chapter 2.F those from applications used as ODS alternatives and the chapter 2.G
“Other product manufacture and use”. Confidential emissions of different sectors are reported in
aggregated form in chapter 2.H. This includes emissions from the wafer production with PFC
(2.E.3), from the use as heat transfer fluid (2.E.4), solvents (2.F.5), from AWACS maintenance
(2.G.2.a), from sport shoes (2.G.2.d), from welding (2.G.2.e), from optical fibre production
(2.G.2.e) and of perfluorodecalin in medical and cosmetic applications (2.G.2.e) and also
information on voluntarily reported fluorinated greenhouse gases. Most of these chapters are
again partitioned into subchapters.” (Warncke und Gschrey 2021b)

For the first time, the GWP values of the Fifth IPCC Assessment Report (Stocker et al. 2013) were
used for the calculations of CO; equivalents for this report, as they are mandatory under the
UNFCCC in accordance with the Paris Agreement (Europaisches Parlament und Rat der
Europaischen Union 2016), starting from the 2021 reporting year. In some cases, the GWP
values are lower, in others higher than those of the Fourth IPCC Assessment Report (Solomon et
al. 2007), which were previously used for the calculations. A comparison of the values can be
found on the website of the Federal Environment Agency (Umweltbundesamt 2022).
Readability-wise, it doesn’t make sense to provide two sets of CO, equivalents for all the
emission data given below. As a result, the values for emissions in CO; equivalents in this report
cannot be compared directly with those from previous reports. However, the figures in metric
tonnes are still comparable but model adjustments that lead to changed values have to be kept
in mind.

The first section in the National Inventory Report on emissions of fluorinated greenhouse gases
is Chapter 2.B.9 "Chemical industry, production of halogenated hydrocarbons and SF¢". In this
sector, emissions of HFCs and SFs amounted to 7 metric tonnes in 2022, which corresponds to
around 24 kt CO; equivalents and thus accounts for a small proportion of total emissions of
fluorinated greenhouse gases. Here, emissions have fallen steadily since the start of the
reporting; however, there was a slight increase in 2022 due to higher consumption volumes.

In the metal production sector (2.C.3; 2.C.4), emissions in 2022 amounted to approx. 17 metric
tonnes, which corresponds to approx. 142 kt CO; equivalents. Emissions also fell steadily in this
sector, but there was a slight increase in 2022 due to higher consumption volumes.

The electronics industry sector (2.E) includes semiconductor and circuit board production,
photovoltaics and the use of fluorinated substances as heat exchangers. Emissions from these
sectors amounted to 20 metric tonnes in 2022 (241 kt CO; equivalents), mainly HFCs, but also
NF3. Emissions also fell steadily in this sector, but there was a slight increase in 2022 due to
higher consumption volumes.

ODS substitutes (2.F) make up the largest sector of fluorinated gases and, at 4,657 metric tonnes,
caused around 97 % of all F-gas emissions in 2022 (75 % in terms of CO; equivalents, namely
7,185 kt). Sector 2.F includes all refrigerant applications in stationary and mobile refrigeration
and air conditioning systems as well as blowing agents for foams and aerosols and also fire
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extinguishing agents and solvents. However, sector 2.F is also responsible for the sharp decline
in total F-gas emissions, as many refrigeration and air conditioning applications have been using
alternatives to substances with a high GWP for many years.

Sector 2.G, "Other product manufacture and use", is only responsible for around 2 % of
emissions in metric tonnes (102 tonnes), but due to the high global warming potential of SFs, it
is responsible for 20 % of emissions in CO; equivalents, which corresponds to 1,960 kt. The
largest area of application for SF, electrical equipment, is included here. In addition, fluorinated
gases in ORC systems, as well as sports shoes and medical products. Emissions from this area are
falling steadily.

“In addition to those substances that are subject to obligatory national reporting under UNFCCC,
use and emissions of further F-gases are estimated for voluntary reporting by the German
Environment Agency (Umweltbundesamt). These fluorinated substances are unsaturated
hydro(chloro)fluorocarbons (unsat. H(C)FCs), hydrofluoroethers (HFEs) and
hydrochlorofluoroethers (HCFEs), perfluoropolyethers (PFPEs), trifluoromethyl sulphur
pentafluoride (SFsCF3) and the three nitrogen-containing perfluorinated substances CoF21N
(Fluorinert FC-3283), CsF11NO (Fluorinert FC-3284) and Ci2F27N (Fluorinert FC-43,
Perfluortributylamin (PFTBA)).“ (Warncke und Gschrey 2021b)
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1 Die F-Gas-Emissionen von 1995 bis 2022

Die Emissionen fluorierter Treibhausgase (F-Gase), die laut UNFCCC berichtspflichtig sind,
stiegen seit 2000 relativ konstant an. Allerdings ist seit 2018 ein deutlicher Riickgang der
Emissionen sichtbar. Im Berichtsjahr 2021 sanken sie auf 4.979 t, was dem COz-Aquivalent von
10,5 Mio. t entspricht. Dieser Trend setzte sich fort, so dass auch im Jahr 2022 ein deutlicher
Riickgang der Emissionen auf 4.805 t (9,6 Mio. t COz-Aquivalente) zu beobachten ist (siehe
Tabelle 1 und Tabelle 2).

Tabelle 1: Emissionen fluorierter Treibhausgase [t] 1995-2022
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022
HEKW 386 4.080 5.709 5.820 6.404 4.988 4.834 4.691
FKW 388 106 96 42 32 27 27 23
SFe 206 209 159 145 151 135 118 91
NFs 0 0,24 0,93 3,57 0,69 1 1 1
Insgesamt 980 | 4.395| 5.965| 6.011 | 6.588 | 5.152| 4.979 | 4.805
Tabelle 2: Emissionen fluorierter Treibhausgase [Mio. t CO-Aquivalente] 1995-2022

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022

HFKW 4,71 6,87 9,03 9,73 10,53 7,78 7,54 7,25
FKW 2,76 0,83 0,75 0,33 0,25 0,21 0,21 0,17
SFe 4,84 4,88 3,71 3,40 3,53 3,18 2,76 2,13
NFs 0,01 0,00 0,02 0,06 0,01 0,01 0,01 0,02

Insgesamt 12,32 12,58 13,51 13,52 14,33 11,18 10,53 9,56

Wie Tabelle 2 und Abbildung 3 zeigen, bewegen sich die klimawirksamen Emissionen von F-
Gasen seit ihrer Einfiihrung Anfang der 1990er Jahre bis zum Jahr 2015 auf relativ konstantem
Niveau (ca. 13 Mio. - 15 Mio. t CO-Aquivalente). Seit 2020 lisst sich ein deutlicher Riickgang der
Emissionen verzeichnen, der auf die Regelungen der aktuellen EU F-Gas-Verordnung (EU) Nr.
517/2014 (Europaisches Parlament und Rat der Européaischen Union 2014) und der ersten EU
F-Gas-Verordnung (EG) Nr. 842 /2006 (Europaisches Parlament und Rat der Europaischen
Union 2006a) zuriickzufiihren ist, auf die im Folgenden immer wieder eingegangen wird.
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Abbildung 3: Emissionen fluorierter Treibhausgase in Deutschland [Mio. t CO,-Aquivalente]
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Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Recherche

Die zu knapp 75 % an allen klimawirksamen F-Gas-Emissionen beteiligten HFKW sind 2022 im
Vergleich zum Vorjahr um 0,3 Mio. t CO.-Aquivalente gesunken. Dieser Effekt ldsst sich durch
zunehmende Anteile natiirlicher Kéltemittel in nahezu allen Sektoren von Kélte- und
Klimaanlagen erklaren.

Seit 2017 ist ein stetiger Riickgang der HFKW-Emissionen in metrischen Tonnen zu verzeichnen,
der sich besonders in den letzten beiden Jahren manifestierte. Die durch die EU F-Gas-
Verordnung (Europdisches Parlament und Rat der Européaischen Union 2014) eingefiihrten
Regelungen, wie das HFKW-Phase-down und das Verbot bestimmter Stoffe sowie regelmafiige
Dichtheitskontrollen und Riickgewinnung durch zertifiziertes Personal, zeigen Wirkung.

Die seit 1995 stark zuriick gegangenen FKW-Emissionen sanken in der Elektroindustrie im Jahr
2022 auf 14 t,bzw. 0,11 Mio. t COz-Aquivalente. Im Jahr 2018 lagen sie noch bei 17 t bzw. 0,15
Mio. t COz-Aquivalente. Der Stoff Perfluordecalin wurde 2013 erstmals berichtet und wird
liberwiegend in medizinischen Produkten verwendet. Mengenmafig ist er jedoch weiterhin von
geringer Bedeutung.

SF¢-Emissionen nahmen seit der globalen Wirtschaftskrise von 2009 wieder stetig zu. Allerdings
zeigte sich im Jahr 2020 mit 135 t erstmals ein deutlicher Riickgang von liber 40 t im Vergleich
zum Vorjahr. Dieser setzte sich weiter fort auf 91 tim Jahr 2022.

In Folge der Krise im Jahr 2009 brach die Magnesiumproduktion und die Herstellung
photovoltaischer Zellen deutlich ein, was zu einem Riickgang des Verbrauchs von SF als
Schutzgas bzw. als Reinigungsgas fiir siliziumbeschichtete Diinnschicht-Solarzellen fiihrte. Die
Entsorgung alter Schallschutzscheiben (Kapitel 1.5.2.3) erklart einerseits die gestiegenen SFe-
Emissionen der letzten Jahre, und andererseits den nun deutlichen Riickgang in diesem Bereich,
der sich in den nachsten Jahren fortsetzen wird, da diese Emissionen stark und stetig abnehmen.
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NF3-Emissionen stammen aus der Halbleiter- und der Photovoltaikindustrie und stellen 0,1 %
der gesamten klimawirksamen F-Gas Emissionen dar. Mengenmaf3ig schwanken sie seit 1995
zwischen 1 t und 4 t und erreichten ihren Hochststand im Jahr 2010, mit 3,5 t bzw.

0,057 Mio. t COz-Aquivalenten. Seit dem Folgejahr nahmen sie wieder ab und lagen 2014 nur
noch bei knapp tiber 1 t bzw. 0,020 Mio. t CO,-Aquivalenten. In den Jahren 2021 und 2022 fand
allerdings ein Anstieg statt und die Emissionen lagen bei 0,14 und 0,16 Mio. t COz-Aquivalenten.
Bedingt ist dies durch den steigenden Verbrauch der Halbleiterindustrie.

Abbildung 4 stellt die Anteile der klimawirksamen F-Gas-Emissionen basierend auf der
Strukturierung des Nationalen Inventarberichts (NIR) dar. Dieser Bericht umfasst alle
Treibhausgase und behandelt in den Sektor-Abschnitten 2.B, 2.C, 2.E, 2.F, 2.G und 2.H die
fluorierten Treibhausgase. Diese enthalten Informationen zu folgenden Anwendungsbereichen
von F-Gasen:

» Sektor 2.B (2.B.9): Chemische Industrie - Produktion von halogenierten Kohlenwasserstoffen
und SFs

Sektor 2.C (2.C.3 und 2.C.4): Metallproduktion - Aluminium- und Magnesiumproduktion
Sektor 2.E: Elektronik-Industrie
Sektor 2.F: Anwendungen als ODS-Ersatzstoff

Sektor 2.G: Sonstige Produktherstellung und -verwendung

vV vV v v VY

Sektor 2.H: (2.H.3): Andere Produktionen - Andere Bereiche (in Abbildung 4 in den
jeweiligen Kategorien subsumiert)

Abbildung 4: Anteile der klimawirksamen F-Gas-Emissionen bezogen auf CO,-Aquivalente nach
Sektoren in Deutschland 2022 (%)

1,5% ~2,5%

0,2%

m Sektor 2.B.9

m Sektor 2.C.3/2.C.4

H Sektor 2.E

H Sektor 2.F

H Sektor 2.G

Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Recherche

In Abbildung 4 ist zu sehen, dass mit 76 % der bei weitem grofite Anteil der Gesamtemissionen
von jenen F-Gasen stammt, die als ODS-Ersatzstoffe eingesetzt werden (Sektor 2.F). Die
Anwendungsbereiche aus Sektor 2.G sind fiir rund ein Fiinftel aller F-Gas-Emissionen
verantwortlich. Im Folgenden werden alle Sektoren und Subsektoren ausfiihrlich erlautert.
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1.1 Chemische Industrie: Produktion von halogenierten
Kohlenwasserstoffen und SFs (2.B.9)

In der Chemischen Industrie werden Emissionen fluorierter Treibhausgase bei der Produktion
von halogenierten Kohlenwasserstoffen und SFs freigesetzt.

Tabelle 3: Emissionen bei der Produktion von halogenierten Kohlenwasserstoffen und SF [t]
1995-2022

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022

HFKW 365,0 127,6 75,4 29,6 22,5 14,8 5,7 6,9

(134a, 227ea, 23)

SFe 7,0 9,0 10,0 3,8 0,057 0,039 0,041 0,048

Insgesamt 372,0 136,6 85,4 33,4 22,6 14,8 5,8 6,9
Tabelle 4: Emissionen bei der Produktion von halogenierten Kohlenwasserstoffen und SFe

[kt CO,-Aquivalente] 1995-2022

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022

HFKW 4.470,5 | 1.277,1| 531,7| 1769 58,7 44,9 16,7 23,1
(134a, 227ea, 23)

SFs 164,5 | 211,5| 235,0 88,9 1,3 0,9 1,0 1,1
Insgesamt 4.635,0 | 1.488,6 | 766,7 | 2659 60,0 45,8 17,6 24,3

1.1.1 Nebenproduktemissionen (2.B.9.a)

HFKW-23

Seit der Stilllegung einer der beiden Produktionsanlagen fiir den HFCKW-22 im Jahr 2010 sind
nur noch geringe Nebenproduktemissionen des HFKW-23 zu verzeichnen. Die noch in Betrieb
befindliche zweite Anlage ist direkt mit einer thermischen Spaltanlage verrohrt, welche einen
hohen Wirkungsgrad aufweist. Die Annahmen in diesem Sektor wurden 2018 bis 2023 in
vertraulicher Kommunikation erneut iiberpriift. Der vorher angenommene Zwangsanfall von
0,03 kg HFKW-23 je produziertem kg HFCKW-22 wurde nach Expertenabsprachen auf 0,02 kg
angepasst. Weiterhin ist der Emissionsfaktor nun an die 2019 Refinements angelehnt und wird
mit 0,004 % angenommen.

1.1.2 Herstellungsbedingte Emissionen (2.B.9.b)

HFKW

Die Emissionen aus der Herstellung von HFKW-227ea unterliegen in den letzten Jahren
nachfragebedingten Schwankungen. Die Produktion von HFKW-134a wurde Mitte des Jahres
2021 komplett eingestellt und lag 2022 bei Null. Grund fiir diese Entwicklungen ist die
abnehmende Nachfrage bedingt durch die Mafdnahmen der EU F-Gas-Verordnung.

25



SFs

Aufgrund von Gesprachen mit Industrievertretern im Jahr 2020 wurde der Emissionsfaktor von
2019 bis 2014 neu berechnet. Da ein Plasmabrenner zur Reinigung der Abluft installiert wurde,
sanken die entstehenden Emissionen stark.

1.2 Metallproduktion (2.C)

In der Metallproduktion treten F-Gas-Emissionen beim Aluminiumguss (2.C.3.b), bei der

Herstellung von Primdraluminium (2.C.3.a) und beim Magnesiumguss (2.C.4) auf.

Tabelle 5: Emissionen aus der Metallproduktion [t] 1995-2022
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022
Primaraluminiumproduktion
FKW: 230,0 52,8 50,0 19,8 12,0 9,7 8,3 4,9
CF4, CoFe
Magnesiumproduktion
HFKW- - - 0,6 8,3 16,8 5,8 6,6 8,1
134a
Magnesium- und AluminiumgieRereien
SFe 7,7 13,8 30,5 6,5 2,9 2,3 2,2 4,1
Insgesamt 237,8 66,6 81,1 34,6 31,7 17,74 17,12 17,12
Tabelle 6: Emissionen aus der Metallproduktion [kt CO,-Aquivalente] 1995-2022
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022
Primaraluminiumproduktion
FKW: 1.618,8 371,5 352,3 141,0 85,4 69,0 59,0 35,0
CF4, CoFe
Magnesiumproduktion
HFKW- - - 0,8 10,8 21,8 7,5 8,6 10,5
134a
Magnesium- und AluminiumgieRereien
SFe 182,4 324,4 714,8 151,9 66,9 53,0 51,5 97,0
Insgesamt 1.801,2 695,9 1.067,9 303,7 174,1 129,5 119,1 142,4

1.2.1 Aluminiumproduktion (2.C.3)

FKW

Im Jahr 1997 verpflichteten sich Primaraluminiumproduzenten freiwillig, ihre Emissionen unter
die urspriinglichen Emissionen von 1995 zu senken. Durch die Modernisierung der
Ofendosierung (Zufuhr von Aluminiumoxid zur Schmelze) konnten fiinf deutsche Hiitten die
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spezifischen FKW-Emissionen pro Tonne Aluminium reduzieren und das Ziel wurde schnell
erreicht. Die Produktionskapazitit blieb bis 2005 konstant, in diesem Zeitraum sanken die FKW-
Emissionen jedoch von 230 Tonnen (1995) auf 50 Tonnen im Jahr 2005.

Seit 2007 sind vier Hiitten in Betrieb, die im Jahr 2007 rund 550.000 Tonnen Primdraluminium
produzierten. Zu diesem Zeitpunkt erreichten die FKW-Emissionen mit 29 Tonnen einen
historischen Tiefstand. Seitdem sind die CF4- und C;Fs-Emissionen weiter zuriickgegangen. Im
Jahr 2022 gingen die Emissionen weiter zuriick und erreichten 4,9 Tonnen.

SFs

Grofde Mengen SFswurden in der Aluminiumindustrie verbraucht, jedoch nicht fiir die
Produktion von Primdraluminium, sondern insbesondere fiir die Herstellung einer
Aluminiumlegierung fiir die Automobilindustrie. Hierbei wird SF¢ nicht als Schutzgas verwendet,
sondern wird als Entgasungsmittel fiir die Entfernung von Verunreinigungen, insbesondere
Wasserstoff, unverdiinnt durch die heife Schmelze geleitet. Fiir die Produktion von
Aluminiumlegierungen wurden seit 1998 wachsende SFs—Mengen verwendet, obwohl dieses Gas
bereits weitestgehend durch Intergase wie Argon ersetzt worden und somit aus der Anwendung
in Deutschland verschwunden war. Seit 2008 sank die Einsatzmenge und wurde insbesondere
seit 2017 stark reduziert.

Bis vor einigen Jahren wurden Einsatzmengen und Emissionen von SFe gleichgesetzt, da die
[PCC-Richtlinien keinen Emissionsfaktor fiir diese Anwendung vorgeben. Jedoch zeigten
Abgasmessungen, dass SFgsin der ca. 700 °C heifden Schmelze zu 97 bis 99 % chemisch zersetzt
wird, was zu einer Rekalkulation des Emissionsfaktors von 100 % auf 3 % (bis 2008) und,
nachdem das Verfahren verbessert wurde, auf 1,5 % ab 2009 fiihrte.

1.2.2 Magnesiumproduktion (2.C.4)

HFKW

Die Verwendungsmengen des HFKW-134a lagen seit 2012 zwischen 23 und 45 Tonnen. Der
Verbrauch ist allerdings seit 2019 deutlich zurtick gegangen, es gab aber zwischen 2021 und
2022 einen leichten Anstieg (von 13 tauf 16 t).

Der Einsatz von HFKW-134a in dieser Branche ist politisch gewollt, weil er das extrem
klimaschadigende Schutzgas SFs (GWP 23.500) ersetzt, das in Druckguss-Betrieben mit
jahrlichem Schutzgasverbrauch > 850 kg seit 1.1.2008 bereits durch die alte EU F-Gas-
Verordnung (EG) Nr. 842/2006 (Europdisches Parlament und Rat der Europaischen Union
2006a) verboten worden war. Die aktuelle EU F-Gas-Verordnung (EU) Nr.517/2014
(Europdisches Parlament und Rat der Europaischen Union 2014) schreibt den Ausstieg aus SFs
ab 2020 auch fiir alle anderen Druckgief3ereien vor.

Die 2006 IPCC Guidelines enthalten keine Aussagen zum Emissionsfaktor fiir die Verwendung des
HFKW-134a. Daher wurde bisher ein Emissionsfaktor von 100 % angenommen. Ab dem
Berichtsjahr 2018 wurde der Emissionsfaktor riickwirkend fiir die gesamte Zeitreihe auf 50 %
gesetzt. Genauere Informationen hierzu finden sich in Kapitel 2.1 des Inventarberichts von F-
Gasen 2017/2018 (Warncke et al. 2021a).

SF¢

Wie beschrieben wurde die Anwendung von SF¢ in Magnesium-Druckgiefiereien durch die alte
EU F-Gas-Verordnung von 2006 (Europdisches Parlament und Rat der Europaischen Union
2006a) abdem 1.1.2008 eingeschrankt. Die Anwendung von SFs als Schutzgas wurde in
Magnesium-Druckgiefiereien mit einem jahrlichen Verbrauch iiber 850 kg verboten. Dies betraf
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fiinf deutsche Betriebe, die auf den hinsichtlich SF¢als klimaschonendere Alternative geltenden
HFKW-134a umstellten. SF¢ wurde ab Marz 2008 nur noch von kleineren Druckgiefiereien mit
einem SFg¢-Jahresverbrauch unter 850 kg sowie von einer SandgiefRerei und einer
Recyclinganlage, die nicht von dem Verbot betroffen waren, eingesetzt. Der SFs-
Gesamtverbrauch wurde verringert. Gemaf3 der aktuellen EU F-Gas-Verordnung (Europdaisches
Parlament und Rat der Europdischen Union 2014) ist die allgemeine Anwendung von SF fiir
Druckgief3ereien verboten, weshalb es nur noch in Sandgiefiereien verwendet wird. Im Bericht
zur Inventarerhebung von F-Gasen fiir das Jahr 2016 befinden sich genauere Informationen zum
Umstieg in Kapitel 2.2 (Warncke et al. 2017).

1.3 Elektronik-Industrie (2.E)

Innerhalb der nationalen Berichterstattung umfasst die Elektronik-Industrie die Bereiche
Halbleiter- und Platinenproduktion (2.E.1), TFT (2.E.2), Photovoltaik (2.E.3) und
Warmelibertrager (2.E.4). Flachbildschirme (TFT) werden in Deutschland - sowie in ganz
Europa - nicht hergestellt und auch der auf Silizium-Diinnschichttechnologie beruhende Bereich
Photovoltaik (PV) ist in Deutschland bedeutungslos seit dieser Industriezweig 2010 in eine Krise
geriet. Im Jahr 2014 wurde daraufhin die gesamte Produktion in Deutschland eingestellt.

Wie in Tabelle 7 und Tabelle 8 dargestellt, werden sowohl HFKW und FKW als auch SFs und NF3
in der Elektronik-Industrie eingesetzt.

Tabelle 7: Emissionen in der Elektronik-Industrie [t] 1995-2022

‘ 1995 ‘ 2000 ‘ 2005 ‘ 2010 ‘ 2015 ‘ 2020 ‘ 2021 ‘ 2022

Halbleiter- und Platinenproduktion

HFKW-23 0,8 1,1 1,1 0,8 0,96 0,95 0,99 1,07
FKW: 20,4 37,3 27,2 16,2 15,6 14,4 15,9 14,1
CF4, CaFs,

C3 Fg, C-C4F3

SFe 0,8 1,1 1,1 0,8 0,9 1,2 1,4 3,5
NF3 0,1 0,2 0,9 0,5 0,7 0,6 0,9 1,0

Photovoltaik

SFe - - 0,9 2,3 - - - | 0,0008
NFs - - - 3,1 - - - -
Insgesamt 23,48 41,13 33,61 23,6 18,13 17,12 19,18 19,57
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Tabelle 8: Emissionen in der Elektronik-Industrie [kt CO,-Aquivalente] 1995-2022

‘ 1995 ‘ 2000 ‘ 2005 ‘ 2010 ‘ 2015 ‘ 2020 ‘ 2021 ‘ 2022
Halbleiter- und Platinenproduktion
HFKW-23 10,4 14,1 13,2 9,9 11,9 11,8 12,3 13,3

FKW: CF4, C;Fs, 174,7 318,6 232,2 137,9 130,8 117,21 130,1 112,12
C3F3, C-C4F3

SFs 50,1 58,1 76,9 17,6 20,2 28,0 33,3 81,5
NFs 2,3 3,9 15,0 7,3 11,1 10,1 13,7 16,0

Photovoltaik

SFe - - 19,5 52,3 - - -| 0,018
NFs - - - 53,7 - - - -
Insgesamt 2375| 3947 | 3591 | 2754 1740| 167,0| 189,4| 222,85

1.3.1 Halbleiter- und Platinenproduktion (2.E.1)

In der Herstellung von Halbleitern ist es nach der plasmaunterstiitzten Beschichtung von
Silizium auf ein Substrat (Wafer) erforderlich, die CVD-Kammern (,,chemical vapour
deposition”) sowie die Tragermaterialien von liberschiissigem Silizium zu reinigen. Dies wird
durch den Einsatz von hochreaktivem Fluor ermdéglicht, das sich von fluorierten Gasen wie NF3,
SFe, CF4 oder C2Fg 10st und mit Silizium verbindet. Neben NF3; werden hierzu mindestens sechs
weitere fluorierte Gase verwendet. Dariiber hinaus dienen diese fluorierten Stoffe auch dazu,
das sogenannte Strukturatzen durchzufiihren, wobei dieser Schritt eine untergeordnete Rolle
spielt.

Gemaf? der Selbstverpflichtung der Halbleiterhersteller mit Produktionsstatten in Deutschland
von 2001 und der nachfolgenden Vereinbarung mit dem Umweltbundesamt erfolgt eine
jahrliche Erfassung der Emissionen aller berichtspflichtigen F-Gase durch den Zentralverband
Elektrotechnik- und Elektroindustrie e.V. (ZVEI). Die Daten werden bei seinen Mitgliedsfirmen
erfasst, wobei der Reprasentationsgrad gemafd Angaben des Fachverbands Electronic
Components and Systems im ZVEI bei 95 % liegt. Die erfassten Emissionen werden in absolute
Werte umgewandelt, deren Zeitreihe bis 1995 zuriickreicht. Die Daten fiir die Jahre 1990 bis
1994 sind in einer Oko-Recherche-Studie aus dem Jahr 1996 (Schwarz und Leisewitz 1996) fiir
das Umweltbundesamt enthalten.

In der Platinenfertigung existieren Anlagen fiir die Reinigung von Bohrléchern, die CF4
verwenden. Eine erneute Umfrage im Jahr 2019 zeigte, dass dieser Anwendungsbereich nur
geringfligigen Veranderungen unterliegt.

HFKW

Der HFKW-23 wird in der Halbleiter-Herstellung genutzt.

FKW

Aufgrund der Selbstverpflichtung der Halbleiterhersteller konnten die Emissionen bis 2010
trotz einer erheblichen Steigerung der Produktion um 8 % unter das Niveau des Referenzjahres
1995 gesenkt werden. Bis zum Jahr 2000 stiegen die Emissionen von FKW zwar weiter an und
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zeigten zeitweise eine fallende Tendenz. Aufgrund des Produktionsriickgangs im Krisenjahr
2009 wurden die Emissionen weiterhin, wenn auch unfreiwillig, auf lediglich 13 t reduziert.
Daraufhin stiegen die Emissionen wieder an. In den Jahren 2021 und 2022 wurde im Vergleich
zu 2020 eine deutliche Zunahme der Emissionen verzeichnet (2020: 14,4 t; 2021: 15,9 t; 2022:
14,1 t).

Tabelle 7und Tabelle 8 umfassen neben der Halbleiterproduktion auch die Reinigung von
Leiterplatten mit CF4. CF4wird hierbei zur Reinigung von Bohrléchern verwendet. Die
Emissionen in diesem Bereich bleiben seit Jahren auf einem konstanten Niveau von 2 t.

Bei den berichteten FKW handelt es sich ausschlief}lich um die Stoffe CF4, C2F¢, C3Fg und c-C4Fs.
Hinzu kommt C¢F14 (Handelsname FC-72), der nicht als Atzgas, sondern als
Warmelibertragerfliissigkeit in der Produktion verwendet wird (siehe Kapitel 2).

SFs

Die Halbleiterindustrie meldete bis 2021 relativ konstante Emissionen in diesem Bereich von
um die 1 Tonne. 2022 hat sich dieser Wert mehr als verdoppelt und die Emissionen lagen bei
3,5 t. Grund hierfiir ist die gestiegene Produktion in Deutschland.

NFs

NF3-Emissionen bilden liber alle Sektoren hinweg betrachtet gegenwartig nur 0,003 % der
Emissionen fluorierter Treibhausgase. Ihren Héchststand von 3,6 t bzw. 58 kt CO2-Aquivalenten
erreichten sie im Jahr 2010. Seit 2011 sanken sie wieder und bewegten sich bis 2020 auf einem
recht stabilen Niveau von etwa 10 kt CO,-Aquivalenten. In den Jahren 2021 und 2022 ist jedoch
ein deutlicher Anstieg der Emissionen auf 14 bzw. 16 kt CO,-Aquivalenten zu verzeichnen.
Grund ist auch hierfiir die gestiegene Produktionskapazitit. Da seit 2015 keine NF3;-Emissionen
mehr im Bereich Photovoltaik entstehen, sind die gleichbleibenden Werte, aber auch der Anstieg
der letzten beiden Jahre, allein auf den Sektor der Halbleiter-Industrie zuriickzufiihren.

1.3.2 Photovoltaik-Industrie (2.E.3)

Fluorhaltige Substanzen werden auch in der Photovoltaik-Industrie zum Strukturdtzen und zur
Reinigung von Reaktionskammern im Fertigungsprozess verwendet.

FKW

CF4 wurde bis Ende 2012 in speziellen Prozessen zur Herstellung von kristallinen Solarzellen
eingesetzt, um die Rander zu isolieren. Ende 2012 wurde dieses Verfahren eingestellt. Die bis
dahin verursachten Emissionen werden aus Vertraulichkeitsgriinden aggregiert unter 2.H.3
berichtet (siehe Kapitel 1.6).

SF¢

In der Fertigung von photovoltaischen Zellen wurde bei der sogenannten Silizium-
Diinnschichttechnologie entweder SFs oder NF3; zur Reinigung der Reaktionskammern von
liberschiissigem Silizium verwendet. Uber viele Jahre wurde dieses kostengiinstige Verfahren
zunichst fiir kleine Serien angewendet, aber ab 2007 weitreichend implementiert. Dies fiihrte zu
einem signifikanten Anstieg des SFs-Verbrauchs, der von etwa 2 t bis zum Jahr 2006 auf 25 tim
Jahr 2007 und 58 t im Jahr 2008 anstieg. Im Krisenjahr 2009 halbierte sich der Verbrauch auf
etwa 24 t. Nach einem voriibergehenden Anstieg im Jahr 2010 sank der Verbrauch 2011 auf 16 t
und halbierte sich erneut 2012. Im Jahr 2013 sank der Verbrauch auf 1,8 t, als die letzte Anlage
stillgelegt wurde. Gemaf3 den Erhebungen des Umweltstatistikgesetzes (UStatG) wurde seit
2014 kein Verbrauch mehr verzeichnet.
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Angesichts der Abhingigkeiten von Deutschland gegeniiber China, die wahrend der Corona-
Pandemie deutlich sichtbar wurden, besteht ein verstarktes Interesse daran, die industrielle
Unabhdngigkeit Deutschlands wieder zu steigern. Zudem soll der Ausbau erneuerbarer Energien
vorangetrieben werden. Vor diesem Hintergrund wird derzeit wieder Photovoltaik in
Deutschland produziert und es wird erwartet, dass dies in den kommenden Jahren weiter
zunehmen wird. Im Jahr 2022 beliefen sich die SF¢s-Emissionen auf 0,0008 t, was 18,8 t CO>-
Aquivalenten entspricht.

NFs

Das Gas Stickstofftrifluorid wurde sowohl in der Produktion von Halbleitern als auch von
photovoltaischen Zellen zur Kammerreinigung verwendet. Die Halbleiter- und PV-Industrie
unterscheiden sich insbesondere hinsichtlich der Kammern. Mit Durchmessern von bis zu 2,5
Metern sind die Wafer in der PV-Industrie deutlich grofier als die Wafer in der
Halbleiterindustrie, die Durchmesser von lediglich ca. 30 cm aufweisen.

NF3; wird in der deutschen Photovoltaik-Industrie erst seit 2006 eingesetzt. Im Jahr 2009
erstellte Oko-Recherche im Auftrag des UBA eine Studie zur Solarindustrie mit Abschitzungen
zu Verbrauchsmengen und der Emissionen von NF3 (und SF¢). Das rapide Wachstum der Si-
Diinnschicht-Technologie ab 2006 lief} den Verbrauch von NF;deutlich ansteigen, insbesondere
da NF; seit 2008 SFe in sdmtlichen neu errichteten Produktionslinien ersetzte. Der jahrliche
Verbrauch von NF3 erhohte sich von 2,7 t im Jahr 2006 auf 30 t im Jahr 2008. Nach dem
Krisenjahr 2009 setzte sich dieser Anstieg fort und erreichte 2010 einen Héchststand von 78 t.

Danach geriet die deutsche PV-Industrie in eine tiefe Krise, die dazu fiihrte, dass die Produktion
von Si-Diinnschicht-Solarzellen in Deutschland schrittweise eingestellt wurde. Zwei der sechs im
Jahre 2009 in Deutschland aktiven Hersteller mussten 2010 schliefden. Im Jahr 2013 mussten
zwei weitere Hersteller aufgeben. 2012 betrug der NF3-Jahresverbrauch nur noch 37 t. Die
verbliebenen zwei Hersteller schlossen im Jahr 2015. Obwohl ein Unternehmen die Produktion
wieder begonnen hat, wurden dem Statistischen Bundesamt bisher keine NF3-
Verbrauchsmengen gemeldet.

Der Verbrauch ist nicht mit den Emissionen gleichzusetzen; fiir diesen Sektor wurde ein
Emissionsfaktor von 4 % angenommen.

1.3.3 Warmeibertrager (2.E.4)

In der Industrie, insbesondere in der Halbleiterfertigung, sind fluorierte Fliissigkeiten als
Warmelibertrager fir die Kithlung von Prozessen und Geraten von entscheidender Bedeutung.
Die durchschnittliche Lebensdauer solcher Anlagen mit Warmeiibertragern in der
Halbleiterindustrie betragt 12 Jahre.

FKW

In der Halbleiterfertigung miissen die einzelnen Prozessschritte unter klar definierten und
kontrollierten Temperaturen durchgefiihrt werden.

Innerhalb der Halbleiterindustrie existieren verschiedene Arten von fluorierten
Warmelibertragern, wobei lediglich vollfluorierte Kohlenwasserstoffe im engeren Sinne
berichtspflichtig an das Klimasekretariat sind. Hierbei handelt es sich hauptsachlich um C¢F14
(Fluorinert TM FC-72). Die Verwendung von CeF14 als Warmeiibertrager in der
Halbleiterindustrie war in den 1990er Jahren weit verbreitet, wurde jedoch bis zum Jahr 2016
vollstandig eingestellt. Derzeit sind teilfluorierte Ether (HFE) die vorherrschenden fluorierten
Warmelibertrager in der Halbleiterindustrie, und sie haben seit 2001 die perfluorierten
Substanzen abgeldst (die Verwendung der fluorierten Ether wird in Bezug auf freiwillig zu
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meldende Treibhausgase im Kapitel 2.3.3 behandelt). Es ist zu beachten, dass es sich bei diesen
Anwendungen von fluorierten Stoffen um geschlossene Systeme handelt, deren Leckageraten
nach unserer Einschitzung bei ca. 5 % liegen.

Die Deutsche Bahn setzte bis vor einigen Jahren C¢F14 (Perfluorhexan) auch in
Hochgeschwindigkeitsziigen, insbesondere zur Kiihlung der Traktionsstromrichter in den
Triebkopfen des ICE-1 und ICE-2 ein. Im Gegensatz zum franzésischen TGV wurde dieser Stoff
bis zum Jahr 2009 vollstandig durch CsF11NO (Fluorinert FC-3284, Perfluor-N-Methylmorpholin;
GWP: 9.500) ersetzt. Diese stickstoffhaltige vollfluorierte Substanz unterliegt weder der
nationalen Berichtspflicht gemafd UNFCCC noch der Unternehmensberichterstattung gemaf3
Artikel 19 der EU F-Gas-Verordnung (Europdisches Parlament und Rat der Europaischen Union
2014). Ebenfalls nicht berichtspflichtig ist der in der Halbleiterindustrie verwendete Stoff CoF21N
(Fluorinert FC-3283, Perfluor-Tri-N-Butylamin; GWP: 8.690). Beide dieser als Warmeiibertrager
verwendeten Substanzen sind Teil der "weiteren” fluorierten Treibhausgase, die vom
Umweltbundesamt freiwillig in das F-Gas-Inventar aufgenommen wurden (siehe Kapitel 2.6).

1.4 Anwendungen als ODS-Ersatzstoffe (2.F)

Die Verwendung ozonschichtschadigender Substanzen (Ozone Depleting Substances, ODS) ist in
Deutschland weitestgehend - mit wenigen geregelten Ausnahmen - verboten. Seit den 1990er
Jahren wurden F-Gase als Alternativen zu ODS eingefiihrt und bilden deren hauptsachliches
Anwendungsgebiet. Auch andere nicht-fluorierte Stoffe wurden in einigen Anwendungen
seitdem verwendet. Die Verwendung von F-Gasen unterliegt, wie bereits beschrieben,
gesetzlichen Vorschriften, die ihre Anwendung einschranken oder verbieten, insbesondere der
EU F-Gas-Verordnung (EU) Nr.517/2014 (Europaisches Parlament und Rat der Europaischen
Union 2014). Der im Oktober 2023 erzielte Kompromiss zwischen Europdischem Rat und
Europdischem Parlament hinsichtlich der revidierten F-Gas-Verordnung sieht nun endgiiltig
auch einen kompletten Phase-out der Produktion sowie des Verbrauchs von HFKW in Europa
bis 2036 bzw. 2050 vor.

HFKW

HFKW, welche von der chemischen Industrie vor Jahrzehnten als Alternative zu
ozonschichtschadigenden Substanzen eingefiihrt und vermarktet wurden, verursachen zwar
keine Schaden an der Ozonschicht, tragen jedoch zur Klimaerwarmung bei. Diese Substanzen
finden hauptsachlich Verwendung als Kaltemittel in Kalte- und Klimaanlagen, als Treibmittel in
der Schaumbherstellung, als Feuerléschmittel und als Treibgas in Asthmasprays.

Tabelle 9 zeigt die HFKW-Emissionen aus verschiedenen Anwendungen in Deutschland im
Zeitraum von 1995 bis 2022. Im Jahr 2022 ist ein Riickgang gegeniiber dem Vorjahr in nahezu
allen Bereichen zu verzeichnen. Die Reduzierungen seit 2015 aus mobilen Anwendungen,
insbesondere in Pkw-Klimaanlagen, beliefen sich auf knapp tiber 1 Mio. t CO,-Aquivalente,
wihrend diejenigen in stationiren Kilte- und Klimaanlagen sogar 1,5 Mio. t COz-Aquivalente
betrugen.

32



TEXTE Inventarermittlung der F-Gase 2021/2022 — Abschlussbericht

Tabelle 9: HFKW-Emissionen [Mio. t CO,-Aquivalente] 1995-2022
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022

Gesamt Stationdare Kalte/Klima 0,234 2,264 3,523 4,356 4,711 3,536 3,374 3,248
Gewerbe, Industrie, 0,221 2,155 3,229 3,718 3,616 2,237 2,075 1,921
Haushaltskdlte

Zentral-AC, Raumklima, 0,013 0,109 0,294 0,638 1,095 1,299 1,299 1,327
Wérmepumpen

Gesamt Mobile Kalte/Klima 0,319 1,772 3,170 3,945 4,442 3,625 3,503 3,377
Mobilklima Pkw 0,223 1,368 2,429 2,901 3,231 2,426 2,278 2,163
XPS-Schaume - - 0,553 0,486 0,405 0,047 0,034 0,034
PU-Schaume - 0,123 0,199 0,241 0,376 0,284 0,281 0,273
PU-Montageschaum 1,533 1,082 0,503 0,124 0,057 0,022 0,018 0,012
Dosieraerosole - 0,184 0,319 0,317 0,333 0,368 0,371 0,366
Andere Aerosole 0,205 0,335 0,311 0,231 0,254 0,003 0,011 0,009
Feuerléschmittel 0,000 0,002 0,007 0,044 0,077 0,094 0,091 0,091
Insgesamt 2,291 5,762 8,585 9,744 | 10,655 7,979 7,683 7,410

Abgesehen von den nahezu konstant gebliebenen Emissionen von Dosieraerosolen sind in den
meisten kleineren HFKW-Sektoren, wie beispielsweise in den Sektoren Aerosole und Losemittel,
die Zahlen riicklaufig. Auch im Bereich der XPS-Schdume sinken die Emissionen mittlerweile.

In Abbildung 5 sind die Anteile der verschiedenen Sektoren an den HFKW-Emissionen in
Tonnen zu sehen. Sie zeigt nicht nur grafisch den bedeutenden Beitrag der Klima- und
Kalteanwendungen zu den gesamten HFKW-Emissionen, sondern hebt auch im Vergleich zu den
Emissionsdaten in Mio. t COz-Aquivalente in Tabelle 9 hervor, dass die Emissionen aus der
stationiren Kélte in Mio. t CO,-Aquivalenten einen deutlich héheren Anteil an den
Gesamtemissionen ausmachen als in Tonnen. Dies ist durch den hohen Anteil von R-404A im
Bestand mit seinem GWP von 3.943 (AR5) in der Gewerbekalte zu erklaren.
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Abbildung 5: Anteile der verschiedenen Sektoren an den HFKW-Emissionen bezogen auf Tonnen
in Deutschland 2022 (%)
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Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Recherche

Wie bereits erwahnt, zeigt die EU F-Gas-Verordnung aus dem Jahr 2014 (Europaisches
Parlament und Rat der Europdischen Union 2014) mittlerweile betrachtliche Wirkung,
insbesondere hinsichtlich sinkender HFKW-Emissionen durch den Betrieb von stationdren
Kalte- und Klimaanlagen. Dies ist auf den sogenannten "Phase-down" zurtickzufiihren, eine
schrittweise Reduzierung des Angebots von HFKW mit hohem GWP zugunsten einer
umfassenden Einfithrung von HFKW-freien Substanzen und Verfahren bzw. HFKW mit
niedrigerem GWP. Die verringerten Emissionen fiir das Jahr 2022 sind auch auf
Verwendungsverbote in der EU F-Gas-Verordnung (Europdisches Parlament und Rat der
Europaischen Union 2014) und der Richtlinie 2006/40/EG (Europaisches Parlament und Rat
der Europaischen Union 2006b) zuriickzufiihren. Dieser Trend wird sich voraussichtlich
fortsetzen, insbesondere angesichts der sich abzeichnenden politischen Entscheidungen zur
novellierten F-Gas-Verordnung.

1.4.1 Kalte- und Klimaanlagen (2.F.1)

Kalte- und Klimaanlagen bilden mit Abstand den grofiten Sektor als Emissionsquelle von
fluorierten Treibhausgasen.
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Abbildung 6: Anteile der Emissionen der verschiedenen Subsektoren im Sektor Kalte- und
Klimaanlagen bezogen auf Tonnen in Deutschland 2022 (%)

= Stationdre Kélteanlagen

= Stationdre Klimaanlagen

= Mobile Klimaanlagen nur PKW

= Mobile Klimaanlagen Rest*

= Transportkalte (Kiihlfahrzeuge/
Container)

* Nutzfahrzeuge, Busse, Landmaschinen, Ziige, Schiffe und Flugzeuge
Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Recherche

Abbildung 6 verdeutlicht, dass Pkw-Klimaanlagen mehr als 40 % aller Emissionen in metrischen
Tonnen im Bereich Kilte- und Klimaanlagen ausmachen. Jedoch zeigt sich, wie bereits in Bezug
auf Abbildung 5 erldutert, ein deutlicher Unterschied, wenn man die Emissionen in Mio. t CO»-
Aquivalenten betrachtet. Dies wird in Abbildung 7 deutlich, wo die klimawirksamen Emissionen
aus dem Pkw-Sektor geringer sind, wahrend diejenigen aus stationdren Kalteanlagen hoher
ausfallen. Insbesondere im Bereich der Pkw-Klimaanlagen wird erwartet, dass der Anteil der
klimawirksamen Emissionen in den kommenden Jahren erheblich sinkt. Diese Annahme lasst
sich darauf zuriickfiihren, dass in seit 2018 neu zugelassenen Fahrzeugen nur Kaltemittel
verwendet werden, deren GWP-Wert unter 150 liegt. Dabei kommt hauptsachlich der
ungesattigte HFKW uHFKW-1234yf (als Hydrofluorolefin (HFO) vermarktet) zum Einsatz, der
lediglich einen GWP von 4 (AR4) bzw. 1 (AR5) aufweist. Es liegt somit deutlich unter dem GWP-
Wert von R-134a (GWP 1.430 (AR4); 1.300 (AR5)). Schon seit vielen Jahren gibt es immer
wieder Ambitionen, auch Klimaanlagen auf den Markt zu bringen, die CO, (R-744) als
Kaltemittel nutzen. Der Hersteller Mercedes hat vor etwa 5 Jahren angefangen, diese Option in
seinen Premium-Modellen optional anzubieten. Auch Audi bietet diese Méglichkeit in wenigen
Modellen an. Durch ein mégliches Verbot, unter welches auch uHFKW fallen wiirden, im Rahmen
eines geplanten Verbots per- und polyfluorierter Alkylverbindungen (PFAS) unter der EU
Chemikalienverordnung REACH (Umweltbundesamt 2023b), sehen sich die Hersteller aber
unter Druck, auch R-744 vermehrt einzusetzen und so planen sowohl Mercedes als auch Audi in
den kommenden Jahren auch kleinere Modelle mit diesen Klimaanlagen auf den Markt zu
bringen.

Aber auch in allen anderen Sektoren werden, wie erwdhnt, bedingt durch die Manahmen der
EU F-Gas-Verordnung (Europdisches Parlament und Rat der Europaischen Union 2014),
Kaltemittel mit niedrigerem oder keinem GWP eingesetzt, weshalb auch hier eine Verringerung
der klimawirksamen Emissionen stattfindet.
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Abbildung 7:  Anteile der Emissionen der verschiedenen Subsektoren im Sektor Kalte- und
Klimaanlagen bezogen auf CO,-Aquivalente in Deutschland 2022 (%)

= Stationdre Kélteanlagen

= Stationdre Klimaanlagen

= Mobile Klimaanlagen nur PKW

= Mobile Klimaanlagen Rest*

= Transportkalte (Kiihlfahrzeuge/
Container)

\

* Nutzfahrzeuge, Busse, Landmaschinen, Ziige, Schiffe und Flugzeuge

Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Recherche

14.1.1 Stationare Kilteanlagen: Gewerbekalte (2.F.1.a), Haushaltskalte (2.F.1.b), Industriekilte
(2.F.1.c)

HFKW

Zwei wesentliche Sektoren machen den Bereich der stationaren Kaltetechnik aus (in Klammern
der jeweilige Anteil an klimawirksamen Emissionen), namlich Gewerbekalte (ca. 52 %) sowie
Industriekalte (ca. 46 %). Der verbleibende Anteil von 2 % entfdllt auf den Haushaltssektor, der
Haushaltskiihlschranke und Speiseeismaschinen umfasst. Bis vor wenigen Jahren belief sich der
Anteil der Gewerbekalte noch auf etwa 70 %. Aufgrund der nahezu vollstandigen Umstellung auf
Arbeitsmittel mit niedrigem GWP hat dieser Anteil jedoch erheblich abgenommen.

Der umfassende Bereich der Gewerbekalte gliedert sich in Zentralanlagen in Superméarkten und
Discountern sowie in sonstige Gewerbekalte (z.B. Gastronomie, Fleischereien und Tankstellen),
die vorwiegend mit Verfliissigungssatzen kiihlt. AufRerdem werden steckerfertige Gerate in
gewerblichen Bereichen hinzugezahlt.

Im Zuge der Berichterstattung 2019/2020 wurde das Kéltemittelmodell zur Berechnung der
Emissionen von Verfliissigungssatzen angepasst und die Kaltemittel CO; (R-744), R-449A, R-
452A und R-513A4, die ab 2016 in neuen Anlagen zum Einsatz kamen, wurden integriert. Fiir den
Berichtszyklus 2021 und 2022 wurde die Anzahl der Unternehmen, welche mit Blumen,
Pflanzen etc. handeln, aktualisiert; dies betrifft den Blumengrof3handel, Blumenldden,
Gartnereien und Zierpflanzenanbau. Die Anzahl der Unternehmen des Blumengrof3handels
wurde auf Basis von Angaben des Verbands fiir Blumengrof3handel fiir das Jahr 2022 (138
Stiick) angepasst und bis 2010 (250 Stiick) riickwirkend interpoliert. Weiterhin wurde die
Anzahl der Blumenladen der Jahre 2010-2021 (Fortschreibung fiir 2022) auf Basis von Statista-
Daten angepasst und dabei jeweils die Halfte der Laden in das Modell iibertragen, da nicht alle
Laden iiber eine Kiihlung verfiigen (2010: 7.556; 2021: 5.517). Auch die Anzahl der Gartnereien
wurde auf Basis von Angaben des Bundesverbandes Einzelhandelsgartner (BVE) fir das Jahr
2022 (4.800 Stiick) angepasst und riickwirkend bis 2010 (4.500 Stiick) aktualisiert. Flir den
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Zierpflanzenbau gibt es fiir die Jahre 2008 (8.543), 2012 (4.425), 2017 (3.668) und 2021 (3.123)
Daten des Statistischen Bundesamtes. Die Zwischenjahre wurden interpoliert und, wie fiir alle
anderen genannten Bereiche, die Daten der Jahre 1990-2010 belassen.

Weiterhin wurden in den Sektoren Verfliissigungssatze und steckerfertige Gerate die Anzahl der
Pflegeheime und Krankenhduser aktualisiert. Die Anzahl der Krankenhduser wird durch das
Statistische Bundesamt erhoben und wurde von 2010-2021 aktualisiert. Die Anzahl der
Pflegeheime wird seit 2009 alle zwei Jahre offiziell erhoben; die Zahlen werden fiir die
ungeraden Jahre in das Modell iibernommen und fiir das Folgejahr jeweils fortgeschrieben.

Den kleinsten Posten im Bereich der stationdren Kalteanlagen stellt die Haushaltskalte dar,
welche Haushaltskiihlschranke und Speiseeismaschinen beinhaltet. In Haushaltskiihlschranken
werden jedoch seit 1994 Kohlenwasserstoffe verwendet, weshalb die Emissionen auf die
Nutzung von alten Geraten oder die Entsorgung zuriickzufiihren sind.

Im Rahmen einer Aktualisierung des Inventars im Jahr 2017 (Warncke et al. 2017) wurde der
Anwendungsbereich der Speiseeismaschinen in das Inventar aufgenommen. Seit Ende der
1990er Jahre bieten zahlreiche Unternehmen diese Maschinen fiir den Heimgebrauch an.
Kompressorbetriebene Speiseeismaschinen funktionieren ahnlich wie herkémmliche
Kalteanlagen mit Kaltemitteln. Ab 1997 kamen HFKW-134a und das Kaltemittelgemisch R-404A
zum Einsatz, wiahrend seit 2015 auch Gerate mit R-600a (Isobutan) verwendet werden. Der
Anteil von R-600a steigt stetig, und im Jahr 2022 lag er bereits bei tiber 75 %.

Industriekalte beinhaltet einerseits die Kiihlung in der Lebensmittelproduktion, zu der unter
anderem Kiihlhauser, Molkereien sowie die Herstellung von Bier und Wein gehoren.
Andererseits umfasst dieser Sektor vor allem Kiihlprozesse in industriellen Bereichen wie der
Chemieindustrie.

FKW

Die Emissionen von FKW-Kaltemitteln setzen ihren riicklaufigen Trend fort und betrugen im
Jahr 2022 0,4 t. Diese Emissionen stammen hauptsachlich aus Altanlagen der Gewerbekalte, die
in den 1990er Jahren im Rahmen des Ersatzes von FCKW-12 in bestehenden Anlagen mit
sogenannten Service-Kaltemitteln befiillt wurden. Diese enthielten haufig FKW-218 (C3Fs) als
chlorfreie Komponente. Aktuelle Emissionen entstehen vor allem bei der Auf3erbetriebnahme
dieser alten Anlagen. FKW-218 ist zudem Bestandteil von zwei Service-Kaltemitteln (R-413A
und Isceon MO 89), die derzeit noch als Ersatz fiir den HFCKW R-22 benutzt werden. Diese
werden auch in Zukunft Bestandsemissionen erzeugen, ebenso wie FKW-116 (C.Fs), welcher
zusammen mit HFKW-23 Bestandteil der in geringen Mengen verwendeten Tieftemperatur-
Kaltemittelgemische R-508A und R-508B ist.

Inventarverbesserung Gewerbekalte

Anfang 2016 wurde das Modell der Gewerbekalte umfangreich aktualisiert, weil in den
Vorjahren starke Verdnderungen auf dem Markt stattgefunden hatten und sich neue Trends
abzeichneten (Warncke et al. 2016a fiir die genaue Beschreibung der Modellparameter). Bedingt
waren diese durch die EU-weiten Beschrankungen von F-Gasen, die mit der ersten EU F-Gas-
Verordnung (EG) Nr. 842/2006 (Europdisches Parlament und Rat der Europaischen Union
2006a) ihren Anfang nahmen und durch die deutliche Verscharfung der Verordnung (EU) Nr.
517/2014 (Europaisches Parlament und Rat der Europdischen Union 2014) weiter verstarkt
wurden. Vor allem der schon erwahnte HFKW-Phase-down liefs die Preise fiir alle gdngigen
Kaltemittel sehr stark ansteigen, aber auch entsprechende Verbote fiihrten zu einer kompletten
Umstellung der Kaltemittel im Bereich Gewerbekalte.
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Die diesjahrige Aktualisierung hat im Prinzip ergeben, dass sich alle damals identifizierten
Trends in der Gewerbekalte weiter durchgesetzt haben. Die als Drop-in von R-404A
eingesetzten Kaltemittel R-448A und R-449A hatten zunachst ab 2016 in grofden Superméarkten
(> 1500 m2 Verkaufsflache) Eingang gefunden und etwa ein Jahr spater auch in kleineren
Supermarkten (500-1500 m2 Verkaufsflache), in letzteren aber in geringerem Umfang. Mit GWP-
Werten von 1.273 (R-448A) und 1.282 (R-449A) (beide AR5) war eine langerfristige Nutzung in
groflerem Umfang in Anbetracht der Verbote von vornherein nicht sinnvoll, und so ist der
Einsatz, der seinen Hohepunkt bereits sehr schnell nach der Einfiihrung 2017 bzw. 2018 hatte,
in den letzten beiden Jahren fast ganzlich zuriickgegangen.

Tabelle 10: Kéltemittelanteile in Neuanlagen in Prozent in groBen Supermirkten > 1500 m?
(2015-2022)

Kaltemittel/ Anlagentyp 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
R-404A/R-404A DX 30% 10% 1% 0% 0% 0% 0% 0%
R-134a/R-404A DX 13% 25% 5% 1% 0% 0% 0% 0%
Kaskade R-134/CO, 17% 10% 24% 20% 10% 7% 5% 0%
Transkritisch CO, 40% 55% 70% 79% 90% 93% 95% 100%
Summe 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Umristung auf HFKW- 11% 30% 50% 45% 20% 10% 2% 0%
uHFKW-Blend R-449A

Umristung auf HFKW- 1% 9% 18% 15% 5% 2% 1% 0%
uHFKW-Blend R-448A

Das sowohl in Supermarkten als auch Discountern, im Vergleich zu anderen Sektoren, sehr friih
(in etwas grofierem Mafdstab ab 2010) eingesetzte R-744 (CO2) in transkritischen Anlagen hat
mittlerweile im Bereich Supermarkte in Neuanlagen fast einen Anteil von 100 % erreicht. Im
Segment Discounter hat eine der grof3en Discounter-Ketten sehr friih auf Propan-Anlagen
gesetzt. Dabei handelt es sich meist um sogenannte Semi-Plug-In-Anlagen, welche die Abwarme
liber einen Wasser-Glykol-Kreislauf abfiihren und je Einheit sehr kleine Kaltemittel-Fiillmengen
aufweisen. Der Anteil an den Neuanlagen mit Propan lag daher im Jahr 2022 bei etwa 30 %, den
Rest machen auch hier CO;-Anlagen aus. Vereinzelt wurden auch im Bereich Supermarkte
Propan-Anlagen eingebaut, sie machen aber im Gesamtanlagenbestand keinen grofien Anteil aus
und sind daher bisher nicht im Modell abgebildet.
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Tabelle 11: Kaltemittelanteile in Neuanlagen in Prozent in Discountern (2015-2022)
Kaltemittel/ Anlagentyp 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
R-404A 24% 10% 3% 0% 0% 0% 0% 0%
R-134a 56% 43% 33% 25% 21% 20% 16% 12%
R-410A/Conveni Pack 3% 4% 5% 6% 5% 2% 2% 1%
transkr. CO; 9% 23% 39% 49% 53% 53% 55% 57%
R-290 8% 20% 20% 20% 21% 25% 28% 30%
Total Neuanlagen 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Sowohl R-404A als auch R-134a sind in Neuanlagen mittlerweile fast gar nicht mehr zu finden.
Eine Ausnahme bildet der Bereich Discounter, wo teilweise noch R-134a eingesetzt wird. Das
Ende dieser Nutzung ist allerdings angekiindigt und wird bei Umsetzung in das Modell
integriert.

Die Studie von 2016 (Warncke et al. 2016a) hatte ergeben, dass auch das sogenannte Conveni-
Pack der Firma Daikin sowohl in kleinen Supermarkten als auch Discountern eingesetzt wurde.
Als einzige Technologie im Bereich Gewerbekalte hat hier R-410A Anwendung gefunden. Durch
den hohen GWP von R-410A von 1.924 (AR5) ist der Anteil an Neuanlagen aber bis 2022 auf Null
zurilick gegangen. Seinen Hohepunkt hatte das Conveni-Pack in den Jahren 2015 bis 2018. Die
Firma Daikin hat inzwischen reagiert, und seit etwa Anfang 2022 wird das Conveni-Pack mit CO-
auf dem deutschen Markt vertrieben. Sollte dieses Angebot starker angenommen werden, wird
dies zukinftig im Modell abgebildet werden.

1.4.1.2 Mobile Klima- und Kélteanlagen: Transportkalte (Kiihifahrzeuge und -container)
(2.F.1.d), Mobile Klimaanlagen (2.F.1.e)

Mobile Klimaanlagen

Knapp zwei Drittel (64 %) der HFKW-Emissionen aus mobilen Klimaanlagen werden durch
Pkw-Klimaanlagen verursacht. Die Pkw-Neuzulassungen nahmen seit 2011 kontinuierlich zu,
fielen jedoch 2020 aufgrund der Corona-Pandemie auf 2,9 Mio. Fahrzeuge zuriick, den
niedrigsten Wert seit 2010. In den Jahren 2021 und 2022 lief3en die Neuzulassungen weiter
nach und lagen bei jeweils nur noch ca. 2,6 Mio. Fahrzeugen. Nichtsdestotrotz nimmt der
Fahrzeugbestand weiter stetig zu.

Die Klimaquote der Neuzulassungen steigt seit Jahren an und lag im Jahr 2022 bei 99,04 % (fiir
R-134a und R-1234yf zusammen). Die durchschnittliche Kaltemittelfiillmenge aller
klimatisierten Neufahrzeuge war lange riicklaufig und lag 2015 bei 547 Gramm. In den letzten
Jahren konnte allerdings ein leichter Anstieg dieser Menge festgestellt werden (2022: 571
Gramm), da die derzeit beliebten so genannten SUV (Sports Utility Vehicle) mit gréfieren
Klimaanlagen mit h6heren Kaltemittel-Fiillmengen ausgestattet sind.

Die HFKW-134a-Emissionen aus dem Pkw-Kaltemittelbestand waren 2022 mit 1.622 t im
Vergleich zu fritheren Jahren deutlich reduziert (2018: 2.097 t; 2021: 1.716 t). Die
Entsorgungsmissionen nahmen von 33 t (2020) auf 38 t R-134a zu, bezogen auf die Anzahl der
inldndisch demontierten Altfahrzeuge.

Der Emissionsverlauf wird weiterhin von der EU-Richtlinie 2006/40/EG (Europdisches
Parlament und Rat der Europdischen 2006b, MAC-Richtlinie) iiber den Ausstieg von HFKW-134a
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aus Autoklimaanlagen bestimmt. Seit 2017 werden neue Pkw fiir die EU nicht mehr mit R-134a
klimatisiert. Die Autoindustrie setzt dabei fast vollstindig auf den Einsatz des ungesattigten
uHFKW-1234yf. Das Treibhauspotenzial (GWP) von uHFKW-1234yf wird im AR5 nur noch mit
1, statt wie im AR4 mit 4, angegeben und liegt damit deutlich unter den erlaubten 150 der MAC-
Richtlinie (Europaisches Parlament und Rat der Européaischen Union 2006b).

Die MAC-Richtlinie gilt auch fiir die Gruppe 1 der kleinsten Gewichtsklasse der Nutzfahrzeuge
N1. Aus diesen Griinden werden seit 2016 Nutzfahrzeuge N1 zunehmend ebenfalls mit R-1234yf
klimatisiert. Auch diese Daten werden nun aggregiert im Kapitel 2.1 berichtet. Eine genaue
Beschreibung dieser Inventarverbesserung findet sich im Bericht zur Inventarerhebung der F-
Gase fiir 2017/2018 (Warncke et al. 2021a).

Trotz der kompletten Umstellung halten sich Vorbehalte gegeniiber R-1234yf. Es hat sich
gezeigt, dass Hydrofluorolefine (HFO) als Abbauprodukt Trifluoressigsaure (TFA) bilden. TFA ist
eine sehr gut wasserlosliche und in der Umwelt schwer abbaubare Substanz, gilt als
wassergefadhrdend und gelangt bis ins Grund- und Trinkwasser. Regenwassermessungen im
Auftrag des Umweltbundesamtes (UBA), durchgefiihrt von einem Konsortium unter Mitarbeit
von Oko-Recherche, zeigen, dass die TFA-Konzentrationen gegeniiber den 1990er Jahren bis
heute stark zugenommen haben (Behringer et al. 2021). Bisher ergeben sich keine
regulatorischen Folgen aus diesen Messungen, jedoch wiirde TFA auch einer Regulierung von
PFAS unter der EU Chemikalienverordnung REACH unterliegen, die derzeit diskutiert wird.

Bei anderen mobilen Klimaanlagen (Busse, Nutzfahrzeuge der Gewichtsklassen N3, N2 und
teilweise N1, Landmaschinen, Schiffe, Schienenfahrzeuge, mittelgrof3e Flugzeuge und
Hubschrauber) ist ein Ausstieg aus HFKW-134a bisher gesetzlich nicht geregelt. Die EU F-Gas-
Verordnung (Europdisches Parlament und Rat der Européaischen Union 2014) wirkt sich durch
die Verknappung der HFKW nur indirekt auf diese Anwendungen aus.

Nutzfahrzeuge werden gewerblich betrieben und sind deshalb stark konjunkturabhingig. Die
Neuzulassungen von Nutzfahrzeugen aller Gewichtsklassen (N1, N2 und N3) sanken im Jahr
2020 aufgrund der Corona-Pandemie deutlich, haben sich aber in den beiden Folgejahren erholt.
Die Klimaquote aller drei Nutzfahrzeugkategorien blieb in den letzten drei Jahren relativ stabil
bei 91 % (2019: 84 %).

Der Kaltemittelbestand in der Nutzfahrzeugflotte nahm in den letzten Jahren weiter zu. Damit
stiegen auch die Betriebsemissionen deutlich von 307 t (2020) auf mittlerweile 347 t (2022).
Inlandische Entsorgungsemissionen spielen eine untergeordnete Rolle, weil nahezu alle
Nutzfahrzeuge vor ihrer Demontage als Gebrauchtfahrzeuge exportiert werden.

Bei Bussen und Schienenfahrzeugen gab es leichte Zunahmen der Bestandsemissionen; bei den
Landmaschinen eine deutliche Zunahme im Jahr 2021 mit anschliefendem Riickgang auf das
vorherige Niveau im Jahr 2022. Im Bus-Modell wurde die Klimatisierungsquote der
Uberlandbusse fiir die Jahre 2019-2022 angepasst. Hier war zuvor auf Basis der Jahre 2016
(99 %) und 2017 (79 %) eine Fortschreibung von 89 % gemacht worden. Da es sich bei dem
Wert aus dem Jahr 2017 allerdings um einen besonders niedrigen Wert handelte, der auf Basis
einer Sonderbestellung ohne Klimatisierung bei einem Hersteller zustande kam, in den
Vorjahren aber bereits immer Quoten im hohen 90 %-Bereich vorherrschten und die
Klimatisierungsquote generell eher steigt, wurde der Wert fiir die Jahre 2019-2022 auf 99 %
angehoben.

Der Bestand von R-134a zur Klimatisierung von mittelgroféen mehrmotorigen Flugzeugen und
Hubschraubern liegt seit 1993 relativ konstant bei etwa 2,6 t. Daraus ergeben sich errechnete
jahrliche Emissionen von rund 130 kg. Auch in der Bordkiihlung von Passagierflugzeugen wird
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R-134a eingesetzt. Der Bestand stieg von 1t 1993 auf 1,5 t im Jahr 2014 an und ist seitdem
relativ stabil.

Transportkdlte

Nach dem Einbruch der Neuzulassungen von Kiihlfahrzeugen im Jahr 2009 von 12.300 auf 8.700
Stiick hatten die Neuzulassungen den fritheren Wert wieder erreicht; 2018 waren es 12.558
Stiick. 2020 fand allerdings, wie in anderen Bereichen auch, Corona-bedingt, ein starker
Einbruch auf 9.179 Fahrzeuge statt. Noch ist keine Erholung auf Vor-Corona-Niveau zu
beobachten, und so lagen die Neuzulassungen im Jahr 2022 bei 9.383 Fahrzeugen. Die
Bestandsemissionen von HFKW (R-404A, R-134a und R-410A) sanken von 68 t im Jahr 2020 auf
56 tim Jahr 2022. Seit 2015 wird in neuen Kalteaggregaten auch die HFKW-uHFKW-Mischung
R-452A als Ersatz fiir R-404A verwendet. Daher sind diese Emissionen stark angestiegen, von 2 t
im Jahr 2016 auf 34 t im Jahr 2022.

Im Zuge der letzten Modelliiberarbeitung des Segments der Kiihlcontainer (Warncke und
Gschrey 2021b) hatten sich die folgenden Anderungen ergeben: ab 2018 wurden die beiden
Kaltemittel R-513A und R-452A mit in das Modell aufgenommen. Und obwohl Container mit CO-
durchaus durch Frachtunternehmen in gréofierem Umfang getestet werden, ist
Expertenschitzungen zufolge erst ab 2023 mit nennenswerten Marktanteilen zu rechnen.
Weiterhin wurden die Kaltemittelanteile angepasst sowie die durchschnittliche Fiillmenge fiir
HFKW-134a von 6 kg auf 5 kg und fir R-404A von 4 kg auf 5 kg ab dem Jahr 2012 geandert. Ein
kontinuierliches Absinken des bisher als konstant angenommenen Emissionsfaktors der
Anwendung von 10 % im Jahr 2011 auf 5 % im Jahr 2020 fand ebenfalls statt.

Die der Bundesrepublik Deutschland zugerechneten Bestandsemissionen aus Kiihlcontainern
betrugen 2022 etwa 57 t - hauptsachlich R-134a (85 %).

1.4.1.3 Stationare Klimaanlagen (2.F.1.f)

Besonders bei Gebdude-Klimaanlagen (Fliissigkeitskiihlsatzen) und Warmepumpen ist das
Wachstum des HFKW-Kaltemittel-Bestands noch nicht ausgeschépft und auch im Jahr 2022
weiter gestiegen.

Raumklimagerate

Der Markt fiir Raumklimagerate aller Kategorien ist seit Jahren im Wachstum begriffen. Der
Kaltemittelbestand der insgesamt in Deutschland in Betrieb befindlichen mobilen Kleingerate
und einfachen Split-Gerate war 2022 dreimal so hoch wie 2004 (2.975 t/962 t). Der
Einsatzbereich von Raumklimageraten hat sich stetig nach oben erweitert - auf bis zu 60 kW
Kalteleistung und mehr. Dies ist auf die zunehmende Verwendung von Multisplit-Geraten,
insbesondere solchen mit individuell einstellbaren Kaltemittelstromen (VRF-Technologie),
zurlckzufiihren, bei denen mehrere (meist drei bis sieben) Innengerate mit einem einzigen
Aufdengerat verbunden sind.

Die aktuelle EU F-Gas-Verordnung (Europaisches Parlament und Rat der Europaischen Union
2014) sieht fiir den Sektor der Raumklimagerate ein Verbot vor: Monosplit-Gerate mit einer
Fiillmenge von weniger als 3 kg Kaltemittel, die fluorierte Treibhausgase mit einem GWP von
750 oder mehr enthalten, diirfen gemafd Anhang III, Nr. 15 nach Art. 11, Absatz 1 der
Verordnung ab 1. Januar 2025 nicht mehr in Verkehr gebracht werden.

Das Unternehmen Daikin war das erste, welches, statt der bis dato verwendeten Kiltemittel R-
410A (GWP 2.088 (AR4); 1.924 (AR5)) und R-407C (GWP 1.774 (AR4); 1.624 (AR5)) die
umfassende Einflihrung des Kaltemittels R-32 (GWP 675 (AR4); 677 (AR5)) in seinen neuen
Geraten umsetzte. Andere Hersteller folgten. Die Einfiihrung von R-32 fand 2015 zunachst in
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einfachen Split-Geraten statt und hat sich seitdem auf 100 Prozent aller Neuanlagen erhoht
(Berichtsjahr 2022). Seit 2020 folgte auch der Einsatz in VRF-Geraten, und seit 2021 in
Multisplit-Geraten. Die Fiillmenge von R-32 ist etwas niedriger als diejenige der bisher
genutzten Kaltemittel und liegt bei durchschnittlich 11,7 kg. Die entsprechenden Daten liegen
dem UBA vor und sind 2021 in die nationale Emissionsberichterstattung aufgenommen worden.

In diesem Berichtszyklus wurden weiterhin die Anteile fiir die mobilen Raumklimagerate
angepasst. Zuvor war hier noch von einem hohen Anteil R-410A ausgegangen worden, was dem
Marktgeschehen nicht mehr entsprach, zumal mobile Gerate laut EU F-Gas-Verordnung
(Europdisches Parlament und Rat der Europaischen Union 2014) ab dem 01.01.2020 nur noch
mit Kaltemittel mit einem GWP unter150 zugelassen sind.

Tabelle 12: Kaltemittelanteile in Neuanlagen in Prozent im Bereich Klimaanlagen (2016-2022)

Kaltemittel 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Mobile Raumklimagerate

R-407C 30% 30% 30% 15% 10% 0% 0%
R-410A 65% 65% 65% 60% 40% 20% 0%
Kohlenwasserstoffe 5% 5% 5% 25% 50% 80% 100%
Split-Anlagen

R-407C 30% 30% 0% 0% 0% 0% 0%
R-410A 68% 65% 80% 40% 10% 0% 0%
R-32 2% 5% 20% 60% 90% 100% 100%
VRF-Anlagen

R-410A 100% 100% 100% 100% 99% 96% 91%
R-32 - - - - 1% 1% 9%

Multisplit-Anlagen

R-407C 5% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
R-410A 95% 100% 100% 100% 100% 98% 95%
R-32 - - - - - 2% 5%

Kaltwassersatze

Grofde Klimaanlagen im Leistungsbereich von oberhalb ca. 20 kW Kalteleistung werden in der
Regel als Fliissigkeitskiihlsatz (Kaltwassersatz, Chiller) ausgelegt. Dieser Markt (Stiickzahlen) ist
recht stabil, es wird aber fiir die kommenden Jahre von einem Wachstum ausgegangen, da, wie
im Bereich Raumklimatisierung, von einem hoheren Klimatisierungsbedarf auszugehen ist.

Ab 2005 nahm die Bedeutung des Kaltemittels R-410A stetig und ungebrochen zu, sowohl im
Leistungsbereich < 100 kW, als auch im Leistungsbereich > 100 kW. Es war in Neuanlagen
wichtiger als R-407C und R-134a. Letzteres war fast ausschliefdliches Kaltemittel in
Turboverdichter-Anlagen. Auch in diesem Sektor wurde in fritheren Berichten die Bedeutung
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von R-410A iiberschatzt, weswegen sein Anteil auch hier zugunsten von R-407C nach unten
korrigiert wurde.

Inventarverbesserung Kaltwassersatze

Wie auch in allen anderen Kiltesektoren haben die Chiller-Hersteller versucht, die vormals
tiblichen Kaltemittel mit solchen zu ersetzen, die moglichst niedrige GWP-Werte aufweisen und
dabei dennoch die entsprechende Leistung erbringen. In den letzten Jahren wurden deshalb
bereits die Arbeitsmittel R-1234ze, R-1233zd und R-513A berichtet, waren allerdings nicht
komplett in das Gesamtmodell implementiert. Daher wurde nun eine Aktualisierung des Modells
vorgenommen, welches bis dato bis auf wenige Anderungen desjenigen aus dem Jahr 2013
entsprach (Schwarz 2013). Der Aufbau des Modells hat sich nicht grundsatzlich verandert,
sondern es wurden vor allem neue Kaltemittel sowie -anteile eingefiigt.

Das Modell unterscheidet Chiller weiterhin nach 4 unterschiedlichen Leistungsklassen, da sich
diese am ehesten hinsichtlich durchschnittlicher Fiillmenge und genutztem Kaltemittel
gruppieren lassen. Unterschieden werden die Leistungsklassen < 100 kW, > 100 kW, > 900 kW
ohne Turboverdichter und > 900 kW Turboverdichter-Anlagen. Dies war so auch bereits im
alten Modell implementiert, allerdings wurden die durchschnittlichen Fiillmengen von 10 kg fir
<100 kW, 95 kg fiir > 100 kW und 630 kg fiir Chiller mit Turboverdichter um die Fiillmenge von
300 kg fir Chiller > 900 kW ohne Turboverdichter erweitert. Hier war zuvor auf Basis der
Kaltemittelanteile und Stlickzahlen auf die durchschnittliche Fiillmenge der Chiller > 100 kW
zurlickgegriffen worden.

Weiterhin wurden, wie erwahnt, die Anteile der Kaltemittel pro Leistungsklasse angepasst. Hier
wurde ebenso wie bei den Fiillmengen die Klasse der Chiller > 900 kW ohne Turboverdichter
erganzt. Zuvor wurden fiir diese dieselben Anteile wie bei den Chillern > 100 kW verwendet.

Im Folgenden finden sich die Kaltemittelanteile in Neuinstallationen pro Leistungsklasse fiir die
Jahre 2015-2025 im neuen Modell. Turboverdichter-Anlagen sind hier ausgenommen, da ihre
Parameter im Modell anders berechnet werden.
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Tabelle 13: Kaltemittelanteile des neuen Chiller-Modells fiir die unterschiedlichen
Leistungsklassen (2015-2025)

2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025

Chiller < 100 kW

R-134a 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% 5%

R-407C 40% | 40% | 35% | 30% | 25% | 20% | 15% | 10% 5% 0% 0%

R-410A 50% | 50% | 55% | 60% | 65% | 70% | 68% | 51% | 37% | 25% | 20%

R-454B - - - - - S| 2% | 4% | 8% | 15% | 17%
R-32 - - - - - - | 5% | 25% | 40% | 50% | 53%
R-290 - - - - - - - - - | 5%

Chiller > 100 kW

R-134a 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% 5% 5% 5% 0%

R-407C 40% | 35% | 25% | 20% | 10% 5% 0% 0% 0% 0% 0%

R-410A 50% | 55% | 50% | 40% | 30% | 20% | 15% | 10% | 10% 5% 5%

R-1234ze - -| 10% | 20% | 30% | 40% | 45% | 50% | 50% | 50% | 45%
R-4548 - - - - - - - - 5% | 10% | 15%
R-513A - -| 5% | 10% | 20% | 25% | 30% | 35% | 30% | 25% | 20%
R-515B - - - - - - - - | 5% | 15%

Chiller > 900 kW (ohne Turboverdichter)
R-134a 98% | 95% | 90% | 75% | 60% | 45% | 35% | 20% | 10% 5% 5%
R-1234ze 2% 5% | 10% | 20% | 30% | 40% | 45% | 50% | 55% | 60% | 60%
R-513A - - - 5% | 10% | 15% | 20% | 25% | 25% | 20% | 15%

R-515B = - - - - - - 5% | 10% | 15% | 20%

In Turboverdichter-Anlagen hat sich der Anteil an R-134a bereits deutlich verringert.
Stattdessen wird hauptsachlich auf R-1234ze, aber auch auf R-1233zd, R-513A4, sowie, unseren
Schatzungen zufolge ab 2022, auf R-515B gesetzt.

Dass wir auch jetzt und fiir die Folgejahre noch von einem Anteil der ,alten“ HFKW-Kaltemittel,
vor allem R-410A, ausgehen, liegt daran, dass diese unter anderem in 6ffentlichen Auftragen
nicht nur genannt, sondern auch explizit gefordert sind. Dieser Umstand wird sich zwar
voraussichtlich mit der Einfithrung der neuen EU F-Gas-Verordnung dndern, der Prozess
verlauft jedoch eher schleppend. Dies zeigt sich dadurch, dass auch heute noch solche
Anforderungen in Ausschreibungen vorliegen.

Der Einsatz von R-513A wird von Experten als Ubergangslosung angenommen, daher nehmen
auch wir wieder fallende Neuinstallationen ab 2023 bzw. 2024 mit diesem Kaltemittel an.
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R-515B ist ein eher unkonventioneller Blend, da er zu 91 % aus R-1234ze und zu 9 % aus R-
227ea besteht. Letzteres findet sich vor allem als Treibmittel im Bereich PU-Hartschaum und
Aerosole sowie als Feuerléschmittel und wird und wurde nur in sehr geringem Maf3e als
Kaltemittel in der Industriekilte verwendet. Zudem ist sein GWP mit 3.350 (AR5) sehr hoch.
Grund fiir den Einsatz im Blend R-515B ist allerdings, was sich schon aus der gelisteten
Eigenschaft als Feuerloschmittel erkennen lasst, seine Nicht-Brennbarkeit. Der uHFKW-1234ze
ist zwar als A2L-Stoff gelistet, d.h. schwer entflammbar, allerdings fiihrt dieser Umstand bei
einigen Auftraggebern zu Sicherheitsbedenken und auch der TUV hat bei einigen Aufstellungen
aufwendige bauliche Mafdnahmen fiir die Freigabe gefordert. Die Mischung mit R-227ea macht
den Blend nun zu einem A1-Kaltemittel (nicht brennbar und nicht toxisch). In der Mischung hat
er einen GWP von 299 (AR5).

Warmepumpenanlagen

Warmepumpen (WP) wurden in Deutschland bisher mit den Kaltemitteln R-134a, R-407C, R-
404A und R-410A betrieben. Bereits im Zuge der Berichterstattung 2017/2018 haben wir uns
aber auch mit dem Einsatz von CO; (R-744) befasst, welches z.B. in Japan langst eine sehr grofe
Verbreitung in Warmwasserwarmepumpen findet, weil es die dort gewilinschte hohe
Vorlauftemperatur schnell und energetisch effizient bereitstellt. Und auch in Deutschland, so hat
unsere Recherche ergeben, findet sich ein stabiler Markt fiir Warmwasserwarmepumpen mit R-
744 seit der Einfiihrung im Jahr 2018 (siehe Warncke et al. 2021a). Weitere Arten von
Warmepumpen sind: Luft - Wasser WP, Erdreich (Wasser) - Wasser WP, sowie Erdreich (Sole) -
Wasser WP.

R-32 wird fiir Heizungswarmepumpen vom Typ Erdreich (Sole) - Wasser eingesetzt und ist seit
2019 im Inventar enthalten. Daneben wurden R-454C und R-290 in gréfderem Maf3stab in
Neuanlagen eingefiihrt; R-290 war im Bereich Heiz-WP (Luft-Wasser) bereits im Modell
implementiert.

Inventarverbesserung Warmepumpenanlagen

Im Bereich Warmepumpen wurde in den vergangenen Jahren, wie beschrieben, fiir einige
Technologien bereits auf andere Kaltemittel wie CO2 (R-744) umgestellt. Da die Entwicklung des
Einsatzes von Alternativen mittlerweile deutlich fortgeschritten ist, wurde das WP-Modell fiir
diesen Berichtszyklus angepasst. Dies war auch deshalb essenziell, da die Verkaufszahlen von
Warmepumpen im Zuge der Diskussionen um Beschrankungen der Nutzung von Gas- und
Olheizungen im Rahmen einer klimafreundlichen Energiepolitik in den vergangenen Jahren sehr
stark gestiegen sind. In Deutschland hat sich der Absatz aller WP-Technologien seit 2019 fast
verdreifacht, und zwar von 102.500 verkauften Geraten auf 281.500 im Jahr 2022.

Das Modell unterscheidet zwischen Warmwasserwarmepumpen, Luft - Wasser WP, Erdreich
(Wasser) - Wasser WP, sowie Erdreich (Sole) - Wasser WP. Nach dieser Trennung werden auch
jahrlich die Absatzzahlen des Bundesverbandes Warmepumpe veroffentlicht, welche als Quelle
fiir das Modell genutzt werden. Die veroffentlichten Daten unterscheiden seit einigen Jahren bei
den Luft-Wasser-Warmepumpen zwischen Monoblock- und Split-Anlagen. In der Monoblock-
Ausfiihrung befinden sich die meisten Elemente der Anlage in einem Gerat, wahrend bei einer
Split-Anlage der Verfliissiger in einer Inneneinheit untergebracht ist (in einigen Anlagen auch
Verdichter). Diese Unterscheidung wurde fiir das neue Modell iibernommen, um mégliche
Unterschiede in Bezug auf Kaltemittel, Fiillmengen oder Emissionsfaktoren besser abbilden zu
konnen.

Wahrend die OEMs (Original Equipment Manufacturer, Erstausriister) vor einigen Jahren
hinsichtlich der Verwendung neuer Blends in bestimmten Sektoren noch zégerlich vorgingen, da
bereits mogliche Beschrankungen von PFAS im Raum standen, und R-454C (Kaltemittelblend
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aus R-32 und R-1234yf) daher nicht zum Einsatz kam, hat seitdem ein Wandel stattgefunden.
Zwar steht eine mogliche Entscheidung zu einer Regulierung von PFAS noch aus, jedoch sind
Auswirkungen der Regelungen gemafd der neuen EU F-Gas-Verordnung bereits erkennbar: Der
Trend bei Luft-Wasser-Warmepumpen geht deutlich hin zur weitgehenden Verwendung von
Propan (R-290) als Kaltemittel. Daneben zeigt sich aber auch in Anwendungsfillen, in denen der
Einsatz von Propan aus verschiedenen Griinden nicht erwogen wird, zunehmend der Einsatz
von R-454C. Wir nehmen hier einen Zuwachs auf 10 % im Jahr 2028 an.

Fiir die kiinftige Entwicklung ist von besonderer Bedeutung, dass am 5. Oktober 2023 eine
vorlaufige Einigung beziiglich der Revision der EU F-Gas-Verordnung erzielt wurde (Rat der
Europaischen Union 2023). Die Mafsnahmen fiir Warmepumpen sehen ab 2027 ein Verbot von
F-Gasen mit GWP > 150 fiir kleine (< 12 kW) Monoblock-Warmepumpen und Raumklimagerate
sowie ein vollstdndiges Verbot aller F-Gase ab 2035 vor. Neue Split-Klimagerate und
Warmepumpen, die F-Gas-Kaltemittel enthalten, sind ab 2035 nicht mehr erlaubt, wobei fiir
einige Kaltemittel mit hohem GWP frithere Verbote vereinbart wurden. Ausnahmen sind
moglich, wenn bestimmte Sicherheitsanforderungen erfiillt werden miissen. Daneben wurde die
Moéglichkeit geschaffen, fiir Warmepumpenanwendungen zusatzliche HFKW-Quoten bereit zu
stellen, sofern ansonsten die Zielsetzungen des REPowerEU-Mafinahmenpakets gefdhrdet
wiirden (Europaische Kommission 2022).

Alle Anderungen werden ab dem ndchsten Berichtsjahr, also fiir das Jahr 2023, im deutschen
Modell implementiert. Im nidchsten Bericht werden dann die genaueren Parameter zu den
Kaltemittelfiillmengen, den Kaltemittelanteilen in Neuanlagen und Emissionsfaktoren
angegeben.

Warmepumpen-Waschetrockner

Dieser Bereich hat mit unter 1 % einen sehr kleinen Anteil an allen HFKW-Emissionen im
Bereich der ODS-Ersatzstoffe. Seit 2015 sind auch Geridte mit R-290 auf dem deutschen Markt
verfligbar. Der Anteil an allen im Inland verkauften Gerdten beim bisher einzigen Hersteller mit
diesem natiirlichen Kaltemittel, dessen Marktanteil ca. 60 % betragt, hat sich seit der Einfiihrung
im Jahr 2015 bereits verzehnfacht und liegt nun bei 58 %.

Es ist technisch moglich, in dieser Anwendung auch die Kaltemittel R-450A oder CO2 zu nutzen,
wozu der Hersteller Miele in Kooperation mit Hochschulen auch Forschungsprojekte
durchgefiihrt hat. In Expertengesprachen hat sich jedoch ergeben, dass die Branche voll auf R-
290 setzt und R-450A nur in geringem Mafe fiir gewerbliche Maschinen, und dies als
Ubergangslésung, genutzt wird. Auch CO, wird nicht eingesetzt, da es noch zu viele technische
Hiirden gibt (Warncke und Gschrey 2021b).

Gewerbliche Spiilmaschinen mit Wamepumpenfunktion

Diese Anwendung wurde 2018 in unseren Bestand aufgenommen. Um die Abwadrme von
Gewerbegeschirrspiilern in Grofdkiichen zu nutzen, sind auf dem deutschen Markt seit 2005
einzelne Modelle erhiltlich, die mit einer Warmepumpenfunktion ausgestattet sind. Die Zahl der
deutschen Hersteller ist nicht nur sehr gering, sondern deckt nahezu den gesamten Markt ab.
Dartber hinaus ist auch das Produktionsvolumen sehr stabil. Die Emissionen dieses
Anwendungsbereiches sind sehr gering: 0,015 Tonnen im Jahr 2022, entsprechend 0,017 kt CO»-
Aquivalenten.

Inventarverbesserung gewerbliche Spiilmaschinen mit Warmepumpenfunktion

Aufgrund von Informationen beziiglich der Nutzung weiterer Kaltemittel ist dieser Sektor
aktualisiert worden. Wurde bis vor vier Jahren noch hauptsachlich R-134a als Kaltemittel
verwendet, sind nun die drei Stoffe R-513A, R-450A sowie R-744 (CO2) hinzugekommen.
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Letzterer wird allerdings schon seit etwa 10 Jahren von einem Anbieter genutzt und wurde nun
ins Modell mitaufgenommen. Mit R-513A und R-450A werden zwei Kéltemittel verwendet, die
einen GWP-Wert im 500er Bereich haben, R-513A mit 573 (AR5) und R-450A mit 547 (AR5). Die
zwei grofdten Hersteller gewerblicher Spiilmaschinen haben allerdings schon angekiindigt, auf
Arbeitsmittel mit weit niedrigerem GWP umzustellen. Dies wird dann in den folgenden Jahren
implementiert und kann an dieser Stelle noch nicht veréffentlicht werden, da die Informationen
vertraulich sind. Aufgrund des angekiindigten Phase-outs von F-Gasen durch die novellierte EU
F-Gas-Verordnung handelt es sich voraussichtlich um Substanzen mit sehr geringen GWP-
Werten, also entweder natiirliche Kaltemittel oder uHFKW.

Tabelle 14: Kaltemittelanteile in Neuanlagen in Prozent in gewerblichen
Geschirrspiilmaschinen (2016-2022)

Kaltemittel 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
R-134a 100% 99% 99% 98% 49,0% 19% 4%
R-513A = > - > 45,0% 60% 60%
R-450A - - - - - 15% 30%

CO; 1% 2% 2% 6% 6% 6%
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1.4.2 Schaumbherstellung (2.F.2)

Im Schaumsektor werden fluorierte Substanzen als ODS-Ersatzstoffe eingesetzt und dienen als
Treibmittel.

14.2.1 PU-Hartschaum

Bereits seit 2002 werden bzw. wurden fiir PU-Hartschaum die fliissigen HFKW-365mfc und
HFKW-245fa als physikalische Treibmittel eingesetzt und berichtet. Die vom Hersteller Solvay
berichteten Mengen werden mit denen sich aus dem UStatG entnommenen Anteilen zwischen
PU-Hartschaum und PU-Integralschaum verrechnet. HFKW-134a kommt bereits seit 1998 zum
Einsatz. Im Vergleich zu den 1990er Jahren ist der Verbrauch an fluorierten Treibmitteln
zuriickgegangen. Denn nach den sukzessiven Verboten von FCKW und H-FCKW blieben
potenzielle Anwender nur in einigen Bereichen noch bei Halogentreibmitteln und stiegen
stattdessen auf Kohlenwasserstoffe um. HFKW werden vor allem dann eingesetzt, wenn eine
geringe Entflammbarkeit des Treibmittels erforderlich ist. Die langfristigen Emissionen aus dem
Bestand von Hartschaum (Emissionsrate 0,5 - 1 %) stiegen weiterhin an, weil aufgrund der
langen Lebensdauer von Dammschaum noch keine Entsorgung aus dem Bestand stattfindet.

1.4.2.2 XPS-Schaum

Seit Ablésung der HFCKW-Treibmittel durch HFKW seit dem Jahr 2001 war die Herstellung von
Dammplatten aus extrudiertem Polystyrol (XPS) bis zum Jahr 2018 der Schaumsektor mit den
hochsten Emissionen. Die Produktion mit HFKW-134a wurde 2019 eingestellt, da dessen
Verwendung fiir Schdume ab 1.1.2020 gemaf der EU F-Gas-Verordnung (EU) Nr.517/2014
(Europdisches Parlament und Rat der Européaischen Union 2014) nicht mehr erlaubt ist. Der
Einsatz von HFKW-152a, der bei der Schaumherstellung vollstindig emittiert wird, war seit
2001 riicklaufig und hat seit 2015 wieder zugenommen. Seit 2018 ist jedoch auch hier ein
deutlicher Abwartstrend zu verzeichnen.

Ein deutscher Hersteller verwendet seit 2012 fiir einen Grofteil seiner Produktpalette statt des
HFKW-152a das ungesattigte uHFKW-1234ze als Treibmittel. Die eingesetzten Mengen sind
bereits erheblich und iiber die Erhebung nach dem Umweltstatistikgesetz verfiigbar.

1.4.2.3 PU-Integralschaum

HFKW-Treibmittel werden fiir Integralschaum fiir Schuhsohlen, Lenkradummantelungen,
Schreibtischstuhllehnen u. dgl. kaum noch eingesetzt, da die Produktion entweder verlegt oder
die Herstellung mit anderen Stoffen umgesetzt wird (etwa Lenkradder). Die halogenierten
Treibmittel sind die gleichen wie fiir Hartschaum, ndmlich HFKW-134a, HFKW-245fa und
HFKW-365mfc (letzterer mit Zusatz von HFKW-227ea). Aufderdem wird ab 2019 der Stoff
uHFKW-1336mzz (Z) unter UStatG berichtet, den wir daher in das Modell mit aufgenommen
haben.

1.4.2.4 PU-Montageschaum

Die Emissionen aus der Anwendung von PU-Montageschaum, der bis zum Jahr 2000 gréf3ten
einzelnen Emissionsquelle von HFKW in Deutschland iiberhaupt, sind seit einigen Jahren auf
konstantem aber deutlich niedrigerem Niveau.

Die EU F-Gas-Verordnung von 2014 (Europdaisches Parlament und Rat der Europaischen Union
2014) enthalt ein Verbot fiir Treibmittelgemische (Zubereitungen) mit einem GWP iiber 150.
Dies ermoglicht die Verwendung von HFKW-134a als Gemisch-Komponente, unter der
Voraussetzung, dass der GWP-Grenzwert von 150 nicht tiberschritten wird. Hierdurch sind bis
zu 10 % HFKW-134a im Gasgemisch moglich, welches aufderdem aus Kohlenwasserstoffen
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besteht. Im Jahr 2022 betrugen die Konzentrationen im Treibmittelgemisch aller im Inland
angewendeten Dosen bei HFKW-134a 0,2 % und bei HFKW-152a 1,7 %.

1.4.3 Feuerléschmittel (2.F.3)

Im Bereich der Feuerl6schmittel, der in der Vergangenheit grofdten Emissionsquelle der
ozonschichtschdadigenden Halone, spielen HFKW wie HFKW-227ea, HFKW-236fa und das seit
2005 eingesetzte HFKW-23 eine untergeordnete Rolle. Fluorierte Gase werden zwar in
kleineren Raumen fiir EDV, Telekommunikation etc. eingesetzt, bei Raumvolumina iiber 400 m3
werden jedoch in der Regel andere Loschmittel, vor allem Inertgase, verwendet.

Im Jahr 2010 wurden rund 70 t HFKW-227ea neu eingesetzt, in den Folgejahren waren die
Mengen etwas geringer. Erst im Jahr 2016 wurde mit 92 t ein héherer Wert erreicht. Seitdem ist
der Verbrauch stark zuriickgegangen und liegt ab 2021 bei Null. HFKW-227ea wird durch das
Fluorketon FK-5-1-12 (Handelsname Novec 1230) ersetzt.

In mobilen Anlagen der Bundeswehr wird das Loschmittel HFKW-236fa eingesetzt.

Nach einer Schatzung des Umweltbundesamtes wurde das wegen seines hohen GWP als
Loschmittel umstrittene HFKW-23 nur in geringem Umfang flir Neuanlagen eingesetzt. Der
Bestand wird auf ca. 5 t geschatzt. Bereits im Vorfeld des Verbots der EU F-Gas-Verordnung von
2014 (Europaisches Parlament und Rat der Europdischen Union 2014, Anhang III, Nr. 3) ab dem
1.Januar 2016 wurden keine Neubefiillungen mehr vorgenommen, so dass der Bestand in den
nachsten Jahren abnehmen wird.

Der Emissionsfaktor fiir die Entsorgung betragt zukiinftig fiir alle HFKW 9 %. Dieser Wert
weicht von den Vorgaben der 2006 IPCC Guidelines ab, da in der Praxis Gasflaschen aus der
Anlage ausgeschleust und einer Wiederverwendung zugefiihrt werden (Warncke et al. 2016a).
Dieser Emissionsfaktor konnte im Basisjahr 2022 noch nicht beriicksichtigt werden, da die
Ergebnisse erst nach Redaktionsschluss vorlagen. Entsorgungsmengen von HFKW-227ea fallen
ab 2018 an. HFKW-263fa wird ebenfalls seit 2021 entsorgt. Fiir HFKW-23 ist ab 2024 mit
Entsorgungsemissionen zu rechnen.

1.4.4 Aerosole (2.F.4)

In diesem Abschnitt werden die Dosieraerosole (Metered Dose Inhalers, MDI), welche in der
Medizin verwendet werden, sowie die allgemeinen Aerosole und Novelty-Aerosole beschrieben.

14.4.1 Dosieraerosole

Trotz des Anstiegs des Arzneimittelverbrauchs liegen die HFKW-Emissionen (HFKW-134a und
HFKW-227ea) aus der Anwendung medizinischer Sprays fiir die Behandlung von Asthma und
anderen Atemwegs- und Lungenerkrankungen seit etwa 10 Jahren relativ konstant bei etwa
250 t/a. Treibgasfreie Sprays scheinen also an Marktanteil zu gewinnen. Wahrend der HFKW-
227ea zeitweise an Bedeutung verloren hatte, bewegen sich die Emissionen wieder auf einem
konstanten Niveau. Der wichtigste inlandische Abfiiller von medizinischen Dosieraerosolen
nutzt HFKW-134a als Treibmittel.

Fiir diesen Berichtszyklus wurden die Aktivitatsdaten rekalkuliert. Die Abfiillungsmenge basiert
nun fiir alle Jahre ab 2008 auf Werten des Statistischen Bundesamtes. Die Betriebsemissionen
wurden fiir die Jahre 2012, 2015, 2018 und 2021 aus den Daten der Arzneiverordnungs-Reporte
der jeweiligen Jahre berechnet und die Zwischenjahre interpoliert. Aus der letzteren Anpassung
haben sich vor allem deutliche Anderungen beziiglich der Emissionen des HFKW-227ea ergeben,
dessen Verbrauch in der Vergangenheit zu niedrig eingeschitzt wurde.
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1.4.4.2 Sonstige Aerosole

Die Emissionen nichtmedizinischer Aerosole waren bereits 1995 im Vergleich zu den
historischen Werten Ende der 1970er Jahre niedrig. Derzeit sind nur wenige technische Sprays
(Kaltluft, Druckluft, Reinigungssprays) mit HFKW-haltigen Aerosolen gefiillt. Sie werden
hauptsachlich zur Reparatur stromfiihrender elektrischer und elektronischer Komponenten
verwendet, bei denen eine Nichtentflammbarkeit erforderlich ist. Es gibt auch sogenannte
»Novelties“. Dazu gehoren dekorative Sprays und reine Spafdprodukte wie Signalhérner und
Luftschlangen sowie Sprays fiir Kunstschnee. Der Verkauf HFKW-haltiger Novelties ist seit dem
4.]Juli 2009 durch die EU-F-Gas-Verordnung verboten (Europaisches Parlament und Rat der
Europaischen Union 2014, Anhang III, Nr. 9). Gemaf$ der aktuellen F-Gas-Verordnung waren
HFKW-haltige technische Aerosole bis Ende 2017 zuldssig (Anhang III, Nr. 17). Fiir neuartige
und technische Aerosole gelten jedoch die gleichen Regeln wie bei Montageschaum: HFKW
koénnen dem Treibgasgemisch zugesetzt werden, solange das GWP unter 150 bleibt.

Seit 2013 sind auch Industrie-Aerosole mit ungesattigtem uHFKW-1234ze als Treibmittel auf
dem deutschen Markt erhaltlich. Alle uns bekannten Unternehmen haben bis Ende 2018 fast
vollstandig auf diesen Stoff umgestellt. Einige Unternehmen bleiben jedoch bei HFKW-134a und
mischen es mit uHFKW-1234ze (10 % HFKW-134a, 90 % uHFKW-1234ze). Informationen zur
Verwendung von uHFKW-1234ze finden sich in Kapitel 2.6.

1.4.5 Loésemittel (2.F.5)

HFKW-Losemittel spielen in industriellen Oberflachenreinigungssystemen keine grofie Rolle, da
die Gesetzgebung gegeniiber halogenierten Vorlaufermaterialien bereits vor der
Markteinfiihrung von HFKW zu einer Vielzahl von Alternativen gefiihrt hatte. Daher ist HFKW-
43-10mee das wichtigste Losemittel der Welt, in Deutschland nicht weit verbreitet und wird
nicht einmal zum Reinigen von Oberflachen, sondern eher zum Lésen von Gummiteilen
verwendet. In jlingster Zeit gewinnen jedoch teilfluorierte Ether (HFE) zunehmend an
Bedeutung in der Oberflachenreinigung. Diese werden an dieser Stelle nicht berticksichtigt, da
sie nicht den UNFCCC-Berichtspflichten unterliegen, werden aber in Kapitel 2.2 behandelt. Wir
haben erstmals im Jahr 2016 (riickwirkend bis 2008) dariiber berichtet, dass die beiden
fliissigen HFKW-365mfc und HFKW-245fa als Losemittel verwendet werden. Allerdings handelt
es sich dabei nur um geringe Mengen.

Ein weiteres fluoriertes Treibhausgas, das ebenfalls als Losemittel zum Einsatz kommt, ist
Perfluorhexan (C¢F14), das in geringen Mengen in der Kunststoffindustrie verwendet wird. Diese
Mengen werden auch unter Losemittel ausgewiesen und unter dem Umweltstatistikgesetz
(UStatG) erhoben.
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1.5 Sonstige Produktherstellung und -verwendung (2.G)

Da sich dieser Abschnitt hauptsachlich mit SF¢ befasst, geben wir zunachst einen allgemeinen
Uberblick iiber dessen Emissionen. Dieser Abschnitt enthilt auch die in 2.H.3 aufgefiihrten
vertraulichen Daten (siehe kurze Erlauterung im Kapitel 1.6).

Die SFs-Emissionen sind zwischen 1995 und 2022 von 311 Tonnen auf 91 Tonnen gesunken.
Dies entspricht einer Reduzierung von 7 auf 2 Millionen Tonnen CO,-Aquivalenten (siehe
Tabelle 15 und Tabelle 16). Dieser Riickgang um etwa 220 t war vor allem auf das Verbot der
Befiillung von Pkw-Reifen mit SF¢ zurtickzufiihren. Aber auch andere Sektoren trugen zur
Emissionsreduzierung bei. Seit 2008 schwankten die Emissionen zwischen 91 und 178 Tonnen.
Im Jahr 2019 gab es die hochsten Emissionen. Allerdings kam es in den letzten drei Jahren zu
einem deutlichen Riickgang, der auf sinkende Emissionen aus dem Bereich der Isolierglasfenster
zuruickzufthren ist.

Tabelle 15: SFs-Emissionen und vertrauliche Emissionen (2.H.3) [t] 1995-2022

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022

Aluminium- und 7,8 13,8 30,5 6,5 2,9 3,2 2,2 2,3
Magnesiumguss

Autoreifen 110,0 50,0 2,7 0,6 0,1 - - -
Elektr. Schaltanlagen 43,6 43,4 27,1 18,7 17,5 9,6 10,1 9,6
und T&D Bauteile

Halbleiter 2,1 2,5 3,3 0,7 0,9 1,2 1,02 1,2
Schallschutzscheiben 107,8 54,5 62,8 93,0 114,7 111,1 91,5 60,2
SFe-Produktion 7,0 9,0 10,0 3,8 0,06 0,04 0,04 0,05
Solartechnik - - 0,86 2,29 - - - | 0,0008
Spurengas 0,5 0,5 0,5 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Teilchenbeschleuniger 4,9 5,0 4,9 4,1 4,1 4,2 4,2 4,2
Insgesamt 283,7 178,7 | 142,66 | 133,69 | 144,26 | 133,34 | 113,06 82,35

Vertrauliche Emissionen 2.H.3:
Radar, SchweiRen, Optische Glasfasern, Sohlen, Medizin- und Kosmetikprodukte, Warmelibertrager,
Losemittel, Kantenisolierung (Solarzellenproduktion)

HFKW, FKW, SF¢ 27,73 34,47 21,63 16,86 12,41 7,37 8,27 8,31
Insgesamt SFg inkl. 311,43 | 213,17 | 163,98 | 150,52 | 156,67 | 140,71 | 121,33 90,66
2.H.3

Fiir die Abschitzung der Emissionen wird seit dem Berichtsjahr 2006 das Umweltstatistikgesetz
(UStatG) genutzt. Das Statistische Bundesamt fiihrt seit 2007 jahrlich die "Erhebung bestimmter
klimawirksamer Stoffe: Schwefelhexafluorid” bei den inldndischen Gasehandlern nach deren
Abnehmergruppen durch. Die Verbrauchsmengen der Gruppen Schallschutzscheiben, Autoreifen
(Kfz-Werkstéatten), Flugbetrieb (Radar), Magnesiumguss, Sekundaraluminium, Solartechnik und
optische Glasfasern werden so erfasst.
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Fiir die kommenden Jahrzehnte gehen wir von einem Riickgang der SFs-Emissionen aus, der sich
bereits in den Daten erkennen lasst. Auch die SFs-Emissionen aus Schallschutzscheiben nehmen
seit 2020 ab und werden voraussichtlich ca. 2034 komplett wegfallen. Es ist zu beachten, dass
die hohen Emissionen aus Schallschutzscheiben nicht auf einen gegenwartigen Neuverbrauch
zurlickgehen, sondern bei der Entsorgung alter Scheiben entstehen, die im Durchschnitt 25
Jahre vorher befiillt wurden.

Tabelle 16: SFs-Emissionen und vertrauliche Emissionen (2.H.3) [Mio. t CO-Aquivalente] 1995-

2022
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022

Aluminium- und 0,182 0,324 0,714 0,151 0,067 0,053 0,051 0,097
Magnesiumguss

Autoreifen 2,585 1,175 0,064 0,013 0,001 - - -
Elektr. Schaltanlagen 1,025 1,020 0,636 0,439 0,410 0,226 0,237 0,226
und T&D Bauteile

Halbleiter 0,050 0,058 0,077 0,018 0,020 0,028 0,033 0,081
Schallschutzscheiben 2,534 1,283 1,470 2,169 2,689 2,611 2,151 1,414
SFe-Produktion 0,165 0,212 0,235 0,089 0,001 0,001 0,001 0,001
Solartechnik - - 0,019 0,052 - - - 0,018
Spurengas 0,0114 | 0,0114 | 0,0114 | 0,0912 | 0,0912 | 0,0912 | 0,0912 | 0,0912
Teilchenbeschleuniger 0,106 0,117 0,116 0,097 0,097 0,098 0,098 0,098
Insgesamt 6,658 4,200 3,342 3,119 3,376 3,108 2,662 2,026

Vertrauliche Emissionen 2.H.3:
Radar, SchweiRen, Optische Glasfasern, Sohlen, Medizin- und Kosmetikprodukte, Warmelibertrager,
Losemittel, Kantenisolierung (Solarzellenproduktion)

HFKW, FKW, SF¢ 0,592 0,710 0,404 0,293 0,185 0,095 0,120 0,110
Insgesamt SFg inkl. 7,105 4,766 3,619 3,295 3,493 3,244 2,820 2,122
2.H.3

Abbildung 8 stellt die Anteile der verschiedenen Subsektoren der klimawirksamen Emissionen
des Sektors 2.G. sowie alle vertraulich zu berichtenden Daten unter 2.H.3 dar.
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Abbildung 8: Anteile der klimawirksamen Emissionen bezogen auf CO,-Aquivalente des Sektors
2.G und 2.H.3 in Deutschland 2022 (%)

2.G.1 Elektrische Betriebsmittel
0,8%

M 2.G.2.b Teilchenbeschleuniger

MW 2.G.2.c Isolierglasfenster

M 2.G.2.e Spurengas

W 2.G.4 ORC-Anlagen

M 2.H.3 Radar/ SchweiRen/ Optische Glasfasern/
Sohlen/ Medizin- und Kosmetikprodukte/
Wirmelbertrager/ Losemittel/ Kantenisolierung

72,3%

Quelle: Eigene Darstellung, Oko-Recherche

Auch inklusive aller anderen in Sektor 2.G genutzten F-Gase machen die SF¢-Emissionen aus
dem Bereich Isolierglasfenster, wie beschrieben, zurzeit noch den grofdten Anteil an allen
klimawirksamen Emissionen aus.

1.5.1 Elektrische Betriebsmittel (2.G.1)

15.1.1 Elektrische Anlagen der Energielibertragung und -verteilung

Die SFs-Anwendung in elektrischen Betriebsmitteln ist weltweit mit Abstand die Groéfdte, und
auch in Deutschland findet in diesem Sektor der hochste SFe¢-Verbrauch statt. Im Jahr 2016
wurde mit iber 1000 t der héchste Verbrauch seit Beginn der Datenmeldung im Jahr 1995
gemeldet. Seitdem findet ein langsamer und stetiger Abwartstrend statt, und so sank der
Verbrauch im Jahr 2022 auf etwa 496 t. Die grof3e Mehrheit der produzierten Anlagen wird
exportiert. Emissionen im Inland entstehen vor allem bei der Herstellung (Forschung und Tests)
und im Betrieb. Nur zu einem geringen Teil stammen sie aus der Auf3erbetriebnahme. Die
Gesamtemissionen gingen seit 1995 zuriick und sanken bis 2014 auf 9,5 t, 2022 sind Emissionen
von 9,6 t zu verzeichnen.

Seit 2008 haben die Netzbetreiber, bei denen die Bestandsemissionen entstehen, ein anderes
System der Datenerfassung fiir den Bereich der Hochspannung eingefiihrt. Die Emissionen
werden anhand ausgewahlter Referenzanlagen in der Hochspannung, an denen sie gemessen
werden konnen, hochgerechnet (Schwarz 2007). Es findet also keine Vollerhebung statt.
Genauere Informationen hierzu sind im Bericht zur Inventarerhebung der F-Gase fiir
2017/2018, Kapitel 2.7 (Warncke et al. 2021a) zu finden.

Die Emissionsgrenzwerte der Selbstverpflichtung sind im Jahr 2020 ausgelaufen. Dies betrifft
aber nicht die weitere Datenerhebung, die wie gewohnt fortgefiihrt wird. Die verantwortlichen
Industrievertreter bestatigen in personlichen Gesprachen diese Auffassung.
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1.5.1.2 Produktion elektrischer Bauteile fiir die Energietibertragung (T&D-Bauteile)

Zu den elektrischen Bauteilen geh6ren Zubehor fiir Schaltanlagen wie Messtransformatoren und
Durchfiihrungen sowie Kondensatoren fiir Umrichter. Diese Komponenten werden seit 2005
getrennt von den Schaltanlagen (,elektrische Betriebsmittel“) ausgewiesen, um den Status
freiwilliger Initiativen zu veranschaulichen, die sich nur auf die im vorigen Abschnitt genannten
Schaltanlagen im engeren Sinne beziehen. Im Jahr 2001 beliefen sich die Emissionen aus der
Herstellung elektrischer Komponenten auf 27 Tonnen und iibertrafen damit die Emissionen aus
Schaltanlagen selbst. Allerdings hat die Industrie den Verbrauch pro Produkt durch
Gaswiederverwendung und -recycling erheblich reduziert, so dass die Emissionen im Jahr 2009
nur 8 Tonnen betrugen. Im Jahr 2022 waren es 1,9 Tonnen. Eine ausfiihrliche Erérterung der
T&D-Komponenten findet sich im Bericht der Kommission tiber die Bewertung der
Verfiigbarkeit von Alternativen zu fluorierten Treibhausgasen in Schaltanlagen und zugehorigen
Geraten, einschliefdlich sekundarer Hochspannungsschaltanlagen ab Seite 10 (Europaische
Kommission 2020).

1.5.2 SFs und FKW aus sonstiger Produktverwendung (2.G.2)

15.2.1 Militdr - AWACS (2.G.2.a)

Die SFs-Emissionen aus Radarsystemen sind seit 2010 zwar riicklaufig, aber seit einigen Jahren
relativ stabil. Ihr Umfang ist vertraulich.

1.5.2.2 Teilchenbeschleuniger (2.G.2.b)

Aus den Nachfiillungen ergeben sich im Jahr 2022 geschitzte SFs-Emissionen aller
Teilchenbeschleuniger von etwa 4 t (Gesamtbestand: 73,7 t).

Im Hochspannungsbereich wird der Anlagen- und SF¢-Bestand als stabil angenommen. Diese
Einschatzung ist auch fiir den Forschungs- und Entwicklungsbereich, sowie den industriellen
Sektor anzunehmen. Eine jahrliche Zunahme erwarten wir bei Strahlentherapiegeraten in
medizinischen Einrichtungen mit entsprechenden Geraten.

Da Teilchenbeschleuniger auch in der Herstellung von Halbleitern benétigt werden und in
Deutschland zurzeit neue Standorte zur Halbleiterfertigung errichtet werden, ist mit einem
moglichen Anstieg der Emissionen zu rechnen.

1.5.2.3 Isolierglasfenster (2.G.2.c)

Das Inverkehrbringen von SFe-haltigen Schallschutzscheiben fiir Wohnhauser ist seit Juli 2007
verboten, ein Jahr spater auch fiir "sonstige Fenster" (Europdisches Parlament und Rat der
Europaischen Union 2014).

Aktuelle und zukinftige Emissionen aus dieser Anwendung entstehen vor allem durch die offene
Entsorgung alter Fenster 25 Jahre nach der Befiillung. Hierdurch sind die Emissionen seit dem
Jahr 2000 um etwa 5-6 Tonnen pro Jahr gestiegen. Die Emissionen aus der Entsorgung stiegen
bis 2019 auf rund 140 Tonnen pro Jahr. Nach dem aktuellen Stand der Technik ist dieser Anstieg
kaum zu verhindern, da entsprechende Entsorgungstechniken nicht zur Verfiigung stehen. Im
Jahr 2022 sind die Emissionen bereits auf 60 Tonnen gesunken. Dieser Trend wird sich
fortsetzen bis die Emissionen im Jahr 2035 null erreichen.
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1.5.2.4 Adiabatische Anwendungen — Autoreifen und Sportschuhe (2.G.2.d)

FKW

Diverse Sportschuhe enthielten eine Zeitlang SF¢ in den Sohlen. Dieses wurde zwischen 2004
und 2006 durch den FKW-218 ersetzt. Entsorgungsemissionen solcher Schuhe traten 2007 auf,
da eine Nutzungsdauer von durchschnittlich drei Jahren angenommen wurde. 2009 war somit
das letzte Jahr mit Emissionen.

SFs

Sowohl SFeals auch FKW-218 sind in neuen Schuhen seit Juli 2006 verboten (Europdaisches
Parlament und Rat der Europdischen Union 2006a).

Seit Mitte der 1990er Jahre war die Anwendung von SF¢ zur Befiillung von Autoreifen riicklaufig.
Durch umfassende Aufklarung war der Verbrauch von iiber 100 t Ende der 1990er Jahre auf1 t
im Jahr 2008 zuriickgegangen. Die Anwendung wurde ab dem 4. Juli 2007 durch die EU F-Gas-
Verordnung (EG) Nr. 842/2006 verboten (Europdisches Parlament und Rat der Europaischen
Union 2006a).

1.5.2.5 Sonstige: Spurengas, SchweiBen, optische Glasfasern, medizinische und kosmetische
Anwendungen (2.G.2.e)

Spurengas (SFs)

Im Jahr 2015 wurden die Anwendungsgebiete von SFe als Spurengas tiberpriift (Warncke et al.
2016b). Die Hauptemissionsquelle sind Funktionstests von Laborabziigen.

Schwei3en (SFg)

Die Anwender aus diesem Bereich sind Zulieferer der Autoindustrie. Seit dem Jahr 2018 wird in
diesem Bereich kein SFs mehr eingesetzt.

Optische Glasfasern (SF)

SFs wird bei der Produktion optischer Glasfasern zur Fluordotierung eingesetzt, wobei es fast
vollstandig zerstort wird. Folglich nehmen wir fiir das F-Gas-Inventar einen sehr kleinen
Emissionsfaktor an, der aber der Vertraulichkeit unterliegt. Die Einsatzmengen steigen seit dem
Beginn der Erhebung durch das UStatG deutlich an und lagen 2022 bei 42 t.

Einzelheiten zu der Anwendung von SFs fiir die Herstellung von optischen Glasfasern finden sich
im Bericht ,,Emissionen fluorierter Treibhausgase in Deutschland 2015“ (Warncke et al. 2016b).

Medizinische und kosmetische Anwendungen (FKW)

»Der seit 2013 neu zu berichtende Stoff Perfluordecalin (PFD; C10F1s) wird in kosmetischen und
medizinischen Anwendungen eingesetzt, was durch das urspriingliche Einsatzgebiet als FKW-
basiertes Blutersatzmittel erklart werden kann. Perfluordecalin wird unter der
Produktbezeichnung ,Flutec PP6“ vom britischen Hersteller F2 Chemicals vermarktet. C1oF1s
wird seit dem Jahr 2000 nach Deutschland eingefiihrt. Die jahrlichen Importe von C1oF1g als
Bulkware wurden uns vom Hersteller F2 Chemicals, UK, vertraulich zur Verfiigung gestellt. Sie
sind dem Umweltbundesamt bekannt, kénnen aber hier aus Vertraulichkeitsgriinden nicht
wiedergegeben werden.

Die Einsatzkonzentration von Perfluordecalin liegt bei 0,1 % pro Artikel. Bei allen beschriebenen
Anwendungen von Perfluordecalin ist von vollstidndigen Emissionen aufgrund der raschen
Verdampfung dieses Stoffes auszugehen.“ (Warncke und Gschrey 2021b)
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1.5.3 ORC-Anlagen (2.G.4)

HFKW

Der Organic Rankine Cycle (ORC) ist ein Prozess zur Erzeugung elektrischer Energie, bei dem
anstelle von Wasser verschiedene Substanzen als Arbeitsmittel zum Einsatz kommen, die bei
niedrigeren Temperaturen verdampfen. Fiir Geothermieanlagen werden oft Kohlenwasserstoffe
wie Isobutan verwendet. Seit 2011 werden in geothermischen ORC-Anlagen auch HFKW
eingesetzt (HFKW-365mfc oder HFKW-245fa; in der Vergangenheit auch der HFKW-134a und
der FKW C5F12).

Die Emissionen des Jahres 2022 aus Befiillung und Betrieb von ORC-Anlagen schatzen wir auf
knapp 15 t (nur HFKW).

FKW

Der Stoff CsF12 unterliegt ebenfalls der UNFCCC-Berichterstattung. Im Bericht ,, Emissionen
fluorierter Treibhausgase in Deutschland 2014“ (Warncke et al. 2016a) wurden seine
potenziellen Einsatzgebiete beschrieben: Losemittel zur Prazisionsreinigung, Kontrastmittel,
Warmelibertrager. In Deutschland spielten diese Anwendungen nach unseren Recherchen aber
keine Rolle.

Dieser FKW wurde dagegen ab 2003 als Arbeitsfluid in einer ORC-Anlage verwendet (Fiillmenge
450 kg), die im Jahr 2010 wieder aufier Betrieb genommen wurde. Die Emissionen aus dem
Betrieb beliefen sich in der aktiven Zeit auf knapp 20 kg pro Jahr.

1.6 Andere Bereiche (2.H.3)

In diesem Abschnitt werden alle Anwendungen berichtet, welche der Vertraulichkeit
unterliegen. Dazu gehoren die Kantenisolierung (2.E.3), Warmeitibertrager (2.E.4),
Losemittelanwendungen (2.F.5) sowie aus der Quellgruppe 2.G.2 AWACS, Verwendung fiir
Schuhsohlen, Schweifien, optische Glasfasern und die Anwendung als Medizinprodukte. Die
Anwendungsbereiche sind, soweit moglich, bereits in den vorherigen Kapiteln beschrieben.
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2 Fluorierte Treibhausgase fiir die freiwillige
Berichterstattung

Die verpflichtende F-Gase-Berichterstattung unter UNFCCC umfasst die in den vorausgehenden
Kapiteln behandelten Substanzgruppen HFKW und FKW sowie die Einzelsubstanzen SFs und
NFs.

Der Artikel 19 der aktuellen EU F-Gas-Verordnung (Europaisches Parlament und Rat der
Europaischen Union 2014) fordert ab 2015 eine Berichterstattung zusatzlicher fluorierter
Verbindungen, soweit sie im Anhang Il der Verordnung aufgelistet sind, ndmlich:

» ungesattigte teil(chlor)fluorierte Kohlenwasserstoffe,
» fluorierte Ether inklusive teilfluorierter Ether (HFE) und perfluorierter Polyether (PFPMIE),
» weitere fluorierte Verbindungen wie SF5CFa.

Berichtspflichtig gegentiber der EU-Kommission sind allerdings nicht einzelne EU-
Mitgliedslander, sondern die Unternehmen, die in der EU solche Stoffe herstellen, ein- oder
ausfiihren. Die berichteten Mengen werden nicht nach Liandern aufgegliedert, sondern beziehen
sich auf die EU insgesamt.

Das Umweltbundesamt hat sich dafiir entschieden, fiir Deutschland auch diese Stoffe im
nationalen Rahmen zu erfassen und im Zentralen System Emissionen (ZSE) zu sammeln, um sie
auf freiwilliger Basis zu berichten. Wie fiir die unter UNFCCC berichtspflichtigen F-Gase sollen
auch fir die zusitzlichen Substanzen die Aktivitatsraten, Neuverbrauch, Bestand und
Entsorgungsmengen sowie die dazu gehorigen Emissionen abgeschatzt werden, und zwar ab
dem ersten Einsatzjahr bis zur Gegenwart.

Oko-Recherche hat im November 2015 eine Studie fiir das Umweltbundesamt vorgelegt, worin
die Anwendungsgebiete fast aller zusatzlichen Substanzen und die Zeitreihen ihrer
Aktivitatsdaten und Emissionen dargestellt werden (Gschrey et al. 2015). Auf dieser
umfassenden Studie aufbauend haben wir 2016 erstmals die entsprechenden Daten
berichtsmafiig implementiert.

Im vorliegenden Bericht liefern wir die Daten fiir die Jahre 2021 und 2022.

Aus Vertraulichkeitsgriinden werden die Emissionen haufig nur aggregiert und in CO»-
Aquivalenten angegeben.

2.1 Ungesattigte teilfluorierte Kohlenwasserstoffe

Mengenrelevante Reinstoffe in Deutschland sind vor allem der uHFKW-1234yf (GWP 1 (AR5);
GWP 4 (AR4)) und der uHFKW-1234ze(E) (GWP 1 (AR5); GWP 7 (AR4)). In kommerziellem
Mafistab wird der uHFKW-1234yf bisher ausschliefilich als Kaltemittel eingesetzt, der uHFKW-
1234ze(E) als Treibmittel fiir XPS-Dammstoffe und technische Aerosole sowie als Kaltemittel in
Chillern.

Seit 2021 wird der uHFKW-1234yf in Pkw-Klimaanlagen als Alternative zu R-134a eingesetzt.
Im Jahr 2022 waren in Deutschland alle neu zugelassenen klimatisierten Fahrzeuge mit R-
1234yf ausgestattet; einige Modelle auch mit CO». Der inldndische Bestand von R-1234yfin
Fahrzeugklimaanlagen lag im Jahr 2022 bei 10.597 t (zum Vergleich R-134a: 16.218 t).

Da die MAC-Richtlinie auch fiir die Gruppe 1 der kleinsten Gewichtsklasse der Nutzfahrzeuge N1
gilt, werden seit 2016 auch Nutzfahrzeuge N1 zunehmend ebenfalls mit R-1234yf klimatisiert.

57



TEXTE Inventarermittlung der F-Gase 2021/2022 — Abschlussbericht

Seit 2013 kommt der uHFKW-1234ze als Reinstoff-Kaltemittel auch in stationdrer Anwendung
vor und zwar in Kaltwassersatzen. Zudem wurde in Turbochillern der chlorhaltige Stoff
uHFCKW-1233zd (E) (GWP 1 (AR5)) eingefiihrt.

Nicht als Reinstoff, sondern als Mischungskomponente wird R-1234yf bisher in mehreren
kommerziell verfligbaren Kaltemitteln eingesetzt, ndmlich in R-448A (Anteil von R-1234yf:

20 %), R-449A (Anteil 25 %), R-452A (Anteil 30 %), R-454B (Anteil 31%), R-454C (Anteil

78,5 %), R-455A (Anteil 75,5 %) und R-513A (Anteil 50 %). R-1234ze ist in den Gemischen R-
448A (Anteil 7 %), R-450A (Anteil 58 %) und R-515B (Anteil 91,1 %) enthalten. Mengenmaf3ig
ist R-449A (GWP 1.282 (AR5)) am wichtigsten: Insgesamt etwa 550 t dieser Mischung befanden
sich 2022 im Bestand, und zwar als Ersatz fiir R-404A. Auch R-448A (GWP 1.273 (AR5)) hatte in
dieser Anwendung deutlich an Bedeutung gewonnen und kam auf einen Bestand von etwa 180 t
im Jahr 2022 der seitdem wieder abnimmt (genauere Erlauterung siehe Kapitel 1.4.1.1).

Im Jahr 2015 wurde erstmalig R-452A (GWP 1.945 (AR5)) in grofden Kiihlfahrzeugen eingesetzt.
Mittlerweile haben alle Hersteller fast ihre gesamten Neuanlagen auf R-452A umgestellt. R-452A

kommt auféerdem seit 2018 in Kithlcontainern zum Einsatz.

R-455A und R-454C kommen in Verfliissigungssatzen, steckerfertigen Geraten und
Warmepumpen zur Anwendung.

R-513A wird nicht nur in Chillern verwendet, sondern auch in Kiihlcontainern, gewerblichen
Spiilmaschinen und ebenso Verfliissigungssatzen. In Kaltwassersatzen werden weiterhin R-
454B und R-515B verwendet. Letzterer ist neben R-450A, welcher in gewerblichen
Spiilmaschinen verwendet wird, der einzige neue Blend, der R-1234ze enthdlt.

uHFKW-1234ze wird auch als Treibmittel fiir die Herstellung von XPS-Dammstoffen und in
bestimmten technischen Aerosolen eingesetzt. Dabei handelt es sich um uHFKW-1234ze als
Reinstoff. Ebenso als Reinstoff wird der uHFKW-1366mzz(Z) in Integralschdumen eingesetzt.

Tabelle 17: Emissionen ungesittigter HFKW in Tonnen und kt CO,-Aquivalenten 2012, 2015,
2017, 2020-2022

Substanz Sektor 2012 2015 2017 2020 2021 2022
UHFKW- Pkw 0,3 33,9 320,5 831,5 959,4 1066,8
1234yf
UHFKW- Nutzfahrzeuge N1 - - 0,21 6,1 11,8 18,3
1234yf
UHFKW- R-448A, R-449A - 1,08 7,9 12,15 11,97 11,40
1234yf Supermarkte
UHFKW- R-449A - - 0,18 0,77 0,95 1,11
1234yf VerflUssigungssatze
UHFKW- R-452A - 0,15 1,50 7,02 8,45 10,05
1234yf Kahlfahrzeuge
UHFKW- R-452A - - - 0,02 0,05 0,07
1234yf Kahlcontainer
UHFKW- R-454B Chiller - - - - 0,0086 0,0267
1234yf
UHFKW- R-454C - - - 0,09 0,16 0,24
1234yf VerflUssigungssatze
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Substanz Sektor 2012 2015 2017 2020 2021 2022

+ steckerfertige

Gerate
UHFKW- R-455A - - - 0,27 0,47 0,68
1234yf VerflUssigungssatze

+ steckerfertige

Gerate
UHFKW- R-513A - - - 0,04 0,10 0,16
1234yf Kahlcontainer
UHFKW- R-513A - - - | 0,00021 | 0,00044 | 0,00066
1234yf Spulmaschinen
UHFKW- R-513A Chiller - - 0,23 2,96 5,08 7,68
1234yf
UHFKW- VerflUssigungssatze - - - 0,48 0,76 1,03
1234ze
UHFKW- XPS und techn. - 41,84 83,46 142,11 164,83 132,45
1234ze Aerosole
UHFKW- R-448A - 0,02 0,53 0,80 0,81 0,80
1234ze Supermarkte
UHFKW- R-450A - - - - | 0,00014 | 0,00038
1234ze Spilmaschinen
UHFKW- R-515B und R- - 0,15 1,97 12,64 19,78 28,27
1234ze 1234ze Chiller
UHFCKW- Turbochiller - - 0,06 0,39 0,60 0,77
1233zd
UHFKW- PU Integralschaum 0,011 0,028 0,045 0,045
1336mzz
UHFKW- Summe 0,001 0,035 0,331 0,861 0,997 1,113
1234yf Emissionen in kt

COz'Aq.
UHFKW- Summe - 0,042 0,095 0,156 0,186 0,163
1234ze Emissionen in kt

COz'Aq.
UHFCKW- Summe - - | 0,00006 | 0,00039 | 0,00060 | 0,00077
1233zd Emissionen in kt

COz'Aq.
uHFKW- Summe 0,02 0,06 0,09 0,09
1336mazz Emissionen in kt

COz'Aq .

GWP nach AR5 uHFKW-1234yf: 1; GWP uHFKW1234ze(E): 1; GWP uHFCKW-1233zd (E): 1
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2.2 Teilfluorierte Ether (HFE)

Die Haupteinsatzgebiete von HFE sind zum einen offene und geschlossene Anwendungen in der
Industrie und zum anderen die medizinische Anasthesie.

2.2.1 HFE in der Industrie

Bei den HFE fiir industrielle Anwendungen handelt es sich im Wesentlichen um vier Produkte
der "7000er"-Reihe, ndmlich um HFE-7100, HFE-7200, HFE-7300 und HFE-7500. Die GWP-
Werte reichen von 57 (AR5) fiir HFE-7200 bis 425 (AR5) fiir HFE-7300 Der HFE-7100 hat nach
AR5 nun einen GWP von 410 (AR4: 297). In den meisten Anwendungen kommen mehrere HFE-
Typen gleichzeitig vor. Die Firma 3M meldet uns auf freiwilliger Basis die Summe der Verkaufe
der HFE zwar getrennt nach offenen und geschlossenen Anwendungen, aber nicht nach den
einzelnen Substanzen der Reihe.

Weiter kam in der Vergangenheit der sogenannte H-Galden zur Anwendung. Dabei handelt es
sich um eine Gruppe mehrerer Einzelsubstanzen, die sich durch ihre Siedepunkte voneinander
unterscheiden. H-Galden hat ein relativ hohes GWP von 2.820 (AR5) und war als Ersatz fiir
perfluorierte Polyether (PFPE) aus der Reihe "Galden" entwickelt worden, welche ein sehr
hohes GWP von 9.710 (AR5) aufweisen. Es konnte sich allerdings nicht am Markt durchsetzen,
daher wurde die Produktion 2011 eingestellt. H-Galden wird nur in geschlossenen Systemen der
Halbleiterindustrie als Warmeitibertrager-Fliissigkeit eingesetzt, nicht in offenen Anwendungen.

Offene Anwendungen in der Industrie

HFE der "7000er"-Reihe kommen u.a. in Schmierstoffen, in der Prazisionsreinigung und in der
Oberflachenbeschichtung von Elektronikbauteilen zum Einsatz, welche in der deutschen
Industrie recht weit verbreitet sind.

Lésemittel fiir Polymere zur Oberfldchenbeschichtung in der Elektronik

Bestiickte Leiterplatten, elektronische Bauelemente oder diverse Festplattenkomponenten
werden in der Fertigung oft mit einem Schutzfilm beschichtet, um Feuchtigkeit oder bestimmte
Losemittel abzuweisen. Der Schutzlack besteht aus 2 bis 15 % Feststoff (fluorhaltiges
Acrylatpolymer), welcher in 85 bis 98 % HFE-7100 oder HFE-7200 geldst ist. Dabei verdunstet
das Losemittel bei der Anwendung, weshalb Verbrauch und Emissionen gleichzusetzen sind. Wir
schitzen Verbrauch/Emission von HFE in dieser Anwendung auf Basis eigener Berechnungen
fiir 2022 auf 5,5 kt CO,-Aquivalente.

Trdgerfliissigkeit fiir Schmierstoffe

Den grofdten Posten des Absatzes bildete 2022 die Verwendung als Tragermittel bzw. Losemittel
fiir Schmierstoffe mit 8,3 kt CO,-Aquivalenten (iiberwiegend HFE-7100, HFE-7200 und HFE-
7300).

Lésemittel in der Oberfldchenreinigung

In Deutschland spielen fluorierte Medien, im Gegensatz zu den USA, Japan oder Frankreich, in
der Prazisionsreinigung nur eine marginale Rolle. Seit 2005 werden in Deutschland
Reinigungsanlagen mit HFE, meistens mit HFE-7100, auf den Markt gebracht. Die jahrlichen
Einsatzmengen in Deutschland sind 2022 deutlich angestiegen und liegen bei etwa 5 kt CO»-
Aquivalenten.
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Tabelle 18: Emissionen von HFE (-7100, -7200, -7300, -7500) aus offenen industriellen
Anwendungen [kt CO,-Aquivalente] 2000-2022

Offene HFE- 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022
Anwendungen

Summe 1,47 8,99 12,01 15,99 16,53 17,25 18,87
[kt CO2-Aq.]

Geschlossene Anwendungen in der Halbleiter- und sonstigen Industrie

Wie bereits in Abschnitt 1.3.3 erldutert, wird eine Reihe von fluorierten Warmeiibertragern zur
Kiihlung von Prozessschritten als Warmeitibertrager (Heat-Transfer-Fluid; HTF) in der
Halbleiterherstellung, als Alternative zu vollfluorierten Substanzen, eingesetzt.

Der Hauptanwendungsbereich der HFE ist die Halbleiterindustrie. Dort werden fluorierte
Warmelibertrager in zahlreichen Abschnitten der Wafer-Produktion eingesetzt. In geringerem
Umfang kommen HFE auch in diversen sonstigen Industrieanwendungen vor, in denen mit
konstanten Temperaturen gearbeitet wird.

Die Emissionsabschitzung ist in der folgenden Tabelle 19 wiedergegeben. Aufgrund der
Vertraulichkeit sind die Werte der HFE-7000er-Reihe (Durchschnitts-GWP: 301) und von H-
Galden (GWP: 2.820 (AR5)) zusammengefasst.

Tabelle 19: Warmeiibertragung: HFE-Emissionen in der Halbleiter- und sonstigen Industrie
[kt CO,-Aquivalente] 2000-2022

Geschlossene HFE- | 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022
Anwendungen

Summe 0,54 1,76 2,47 2,31 1,85 1,88 1,91
[kt CO»-Aq.]

Emissionsfaktoren: Befiillung: 1 %; Bestand: 5 %; Entsorgung: 10 %.

2.2.2 HFE als Narkosegase in der Medizin

In der Humanmedizin werden in Deutschland drei fluorierte Narkosemittel fiir inhalative
Vollnarkosen genutzt (geschatzte Anteile nach Anwendungsfallen in Klammern) und zwar
Sevofluran (> 65 % der Falle), Desfluran (> 32 %) und Isofluran (< 3 %). Die Schatzungen dieser
Werte aus der Studie ,Emissionen fluorierter Treibhausgase in Deutschland 2015 (Warncke et
al. 2016b) wurden in den vergangenen Jahren immer wieder mit Vertretern aus Kliniken
abgeglichen und haben sich seitdem nicht verandert. Auf dem Schweizer Jungfraujoch wurden
bei Messungen im Jahr 2015 bereits relevante Konzentrationen in der Atmosphare gemessen
(Reimann et al. 2018).

I[sofluran enthilt als einzige der heute noch verwendeten Substanzen aufder Fluor auch Chlor
und ist daher kein HFE, sondern ein HCFE, der auch zur Schadigung der Ozonschicht beitragt.
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Tabelle 20:

Chemische und 6kologische Kenndaten der fiinf halogenierten Narkosegase

Name

Halothan

Enfluran

Isofluran

Desfluran

Sevofluran

Chemische
Formel

CoHBrCIF3
CsH,CIFsO
CHF,0CHCICF;
CHF,OCHFCF;

CH,FOCH(CFs),

Industrielle
Bezeichnung

(kein Ether)
HCFE-235ca2
HCFE-235da2
HFE-236ea2

HFE-347mcc3

obpP

1,56

0,04

0,03°

GWP-Werte*

41

583

491

1.790

216

* GWP-Wert von Halothan nach US EPA (Environmental Protection Agency 2014).
GWP-Werte von Enfluran, Isofluran, Desfluran und Sevofluran nach 5. IPCC-Sachstandsbericht (Stocker et al. 2013).

a Carpenter et al. 2014.

b Langbein et al. 1999.

¢ Sulbaek Andersen et al. 2010.

d Sulbaek Andersen et al. 2012.

Atmospharische
Lebensdauer
(Jahre)

1,0°
8,2°
3,2¢
144

1,1¢

Genaue Erlauterungen zur Ermittlung der Emissionen inklusive Quellen und Eingabewerten
finden sich in ,,Emissionen fluorierter Treibhausgase in Deutschland 2013“ (Zeiger et al. 2015).
Die Werte der letzten beiden Berichtsjahre sind identisch, da fiir die Anzahl der Operationen auf
Daten des Statistischen Bundesamtes zurtickgegriffen wird (Statistisches Bundesamt 2023), die
zeitversetzt erscheinen. Die Werte werden entsprechend im Folgejahr angepasst.

Ausgehend vom jahrlichen Verbrauch ergeben sich aus den Emissionsraten der einzelnen Gase
folgende Emissionen fiir den Berechnungszeitraum, die in der Tabelle 21 dargestellt sind.

Tabelle 21: Emissionen der halogenierten Narkosegase in Deutschland 1990-2022 unter
Einbeziehung ihrer Metabolisierungsraten [t]
Substanz 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022
Desfluran - - 31,6 65,0 103,0 102,7 98,9 99,0 99,0
Sevofluran - - 15,2 31,8 50,8 69,4 66,8 66,9 66,9
Isofluran 8,7 21,4 19,9 15,6 9,1 2,4 2,3 2,3 2,3
Enfluran 20,4 19,1 13,9 4,7 - - - - -
Halothan 6,2 4,1 - - - - - - -
Summe [t] 35,3 44,6 80,5 117,1 162,9 174,4 171,8 172,0 172,0

In Tabelle 22 sind die klimawirksamen Emissionen der vier Narkosegase auf Ether-Basis, d.h.
ohne Halothan, enthalten. Die Emissionen von HCFE und HFE als Narkosegase betrugen im Jahr

2022 ca. 193 kt CO,-Aquivalente.
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Tabelle 22: Emissionen der halogenierten Narkosegase in Deutschland 1990-2022 [kt CO,-
Aquivalente] — ohne Halothan

Substanz 1990 | 1995 |2000 |2005 |2010 |2015 |2020 | 2021 | 2022
Desfluran - - 56,5| 1163 | 183,8| 101,5| 1771 | 1772 1772
Sevofluran - - 3,3 6,9 15,0 15,0 14,4 14,4 14,4
Isofluran 4,3 10,5 9,8 7,7 1,2 0,8 1,1 1,1 1,1
Enfluran 11,9 11,1 8,1 2,8 - - - - -
Summe )

[kt CO,-Aq.] 16,1 21,8 776 | 1336| 199,8| 199,9| 1926 | 1928 | 192,8

2.3 Perfluorierte Polyether (PFPE)

Im Unterschied zu vollfluorierten Kohlenwasserstoffen enthalten perfluorierte Polyether (PFPE)
aufder Kohlenstoff (C) und Fluor (F) auch Sauerstoff (0), aber anders als HFKW oder HFE
(Hydrofluorether) keinen Wasserstoff (H), ihr GWP ist sehr hoch. Die EU F-Gas-Verordnung
(Europdisches Parlament und Rat der Européaischen Union 2014) enthalt nur fiir einen PFPE -
den sogenannten PFPMIE oder Galden® HT-70 - ein GWP, ndmlich 10.300. Dieser Wert stammt
aus dem vierten [PCC-Sachstandbericht (AR4). Nach dem AR5 betragt der GWP nun 9.710.

PFPE finden Anwendung in folgenden Bereichen: Dampfphasenléten von Leiterplatten,
Warmelibertrager in der Halbleiterindustrie, Arbeitsmittelkomponente in ORC-Anlagen sowie
als Trager- bzw. Losemittel fiir Schmierstoffe fiir extreme Temperaturbelastungen.

Die Produktgruppe wird unter dem Handelsnamen Galden vermarktet.

2.3.1 GWP von PFPE

Das Unternehmen Solvay erklarte sich in der Vergangenheit nicht bereit, fiir uns die Lieferungen
der PFPE der Galden-Reihe nach Deutschland zusammenzustellen. Das Unternehmen bestatigte
aber die von uns im Jahr 2015 vorgelegten Eigenschatzungen in allgemeiner Form. Die
Emissionsdaten sind ergo deutlich unsicherer als die sonstigen Schatzungen und Berechnungen
in diesem Bericht. Bei der Berechnung der Klimawirksamkeit wird der AR5 herangezogen, fiir
PFPE wird generell ein GWP von 9.710 angewendet.

2.3.2 Verwendung in ORC-Anlagen

Das Kapitel 1.5.3 im vorliegenden Bericht geht bereits auf die Anwendung in ORC (Organic
Rankine Cycle)-Anlagen ein. Der PFPE Galden, genauer Galden® HT-55, wird zusammen mit
65 % HFKW-365mfc, als 35 %-Komponente im ORC-Arbeitsmittel ,Solkatherm SES 36
verwendet.

2.3.3 Warmeiibertrager in der Halbleiterindustrie

Warmelibertrager in der Halbleiterindustrie wurden, soweit sie berichtspflichtig sind, im
Abschnitt 1.3.3 behandelt. AufRer PFPEs und den freiwillig berichteten HFE werden auch Galden-
PFPE, insbesondere Galden® HT-135, eingesetzt. Die Einsatzmenge ist nicht mehr so hoch wie
noch vor wenigen Jahren.
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2.3.4 Dampfphasen-Reflow-L6ten von Leiterplatten mit PFPMIE
(Perfluorpolymethylisopropylether)

Um Leiterplatten zu l6ten, damit eine dauerhafte Verbindung zwischen elektronischen Bauteilen
und den Schaltkreisen auf der Leiterplatte hergestellt wird, wird das Lotmittel geschmolzen,
indem die gesamte Baugruppe auf 200 °C und mehr erhitzt wird (dieser Teil des Prozesses ist
der ,Reflow”). So werden die elektronischen Kontakte dauerhaft hergestellt. Reflow-Ofen
werden liber erwdrmte Luft (Konvektion), Infrarot oder Laser beheizt, teilweise aber auch in der
Dampfphase von kochendem GALDEN-PFPE.

Emissionen entstehen beim Be- und Entladen der Kammer, da diese hierfiir ge6ffnet werden
muss. Auch durch das Abdampfen der Platine sind weitere Emissionen moglich.

Aus Griinden der Vertraulichkeit konnen die genauen Angaben zu den entsprechenden
Parametern der Emissionsabschitzungen an dieser Stelle nicht wiedergegeben werden. Eine
detaillierte Beschreibung sowie die Emissionen liegen dem UBA vor.

2.3.5 Losemittel in Schmierstoffen

Die niedrig siedenden PFPE der Galden®-Serie werden in betrachtlichem Umfang als Losemittel
verwendet (Handelsname Fomblin®). Anwendungsbereiche sind u.a. die Halbleiterherstellung
fiir Vakuumpumpen, aber auch Luftfahrt, Feinwerktechnik, Textilmaschinen, Kfz-Industrie,
Druckbehdlter usw. Bei der Anwendung emittieren die Losemittel vollstindig (Emissionsfaktor
100 %). Auch hier findet eine Fortschreibung der Daten statt.

2.3.6 Zusammenfassung der PFPE-Emissionen in Deutschland

In Tabelle 23 wird die Summe der PFPE-Emissionen dargestellt. Es entstanden im Jahr 2022
Emissionen in Héhe von 227,7 kt CO,-Aquivalenten. Seit 2020 sind die Emissionen allerdings
gleichbleibend, da sie entweder bei Null liegen oder als stabil angenommen werden.

Tabelle 23: PFPE-Emissionen aus Warmeiibertragung, Dampfphasen-Reflow-L6ten,
Schmierstoffen und ORC-Anlagen 1990-2022 in Tonnen und kt CO,-Aquivalenten

Substanz | 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022
PFPE [t] 10,92 12,22 16,55 20,01 22,49 22,33 22,10 22,10 22,10

PFPE [kt 112,2 125,4 170,0 205,6 231,4 229,9 227,7 227,7 227,7
CO,-Aq.]

2.4 Trifluormethylschwefelpentafluorid (SFsCF3)

SFsCF3 kann als Ersatz von SFe in der chemischen Ozeanographie als Tracergas fiir
Langzeitmessungen der Durchmischung des Meeres eingesetzt werden. Diese Tracer-Release-
Experimente werden vom Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel (GEOMAR) auf hoher See
und nicht in deutschen Gewassern durchgefiihrt.

SFsCF3 hat einen sehr hohen GWP von 17.400 (AR5). Die chemische Struktur weist
Ahnlichkeiten zu SFs auf.

SFsCF3; muss gemaf3 Artikel 19 der EU F-Gas-Verordnung (Europaisches Parlament und Rat der
Europaischen Union 2014) von herstellenden oder importierenden Unternehmen seit 2015
berichtet werden. Bis einschliefdlich des Berichtsjahres 2022 gab es allerdings in Deutschland
keine SF;CFs-Emissionen.
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2.5 Sulfuryldifluorid (SOF)

Seit dem Berichtszyklus 2019/2020 wurde der Stoff Sulfuryldifluorid (SO2F2) neu aufgenommen
in die Inventarerhebung. Sulfuryldifluorid dient als Alternative fiir das unter dem Montrealer
Protokoll geregelte Methylbromid. Der Stoff wird nicht nur als Insektizid fiir Lebensmittel,
sondern vor allem auch zur Bekdmpfung von Holzschaddlingen genutzt. Sulfuryldifluorid kommt
in Deutschland hauptsachlich zur Begasung von Containern zum Einsatz, in denen Holz
exportiert wird. Es hat ein sehr hohes Treibhauspotenzial (GWP) von 4.090 (AR5).

In der Neufassung der Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft von 2021 ist
festgeschrieben, dass ab dem 01. Dezember 2021 bei neuen Begasungsanlagen ein Abschneiden
von Sulfuryldifluorid aus der Containerluft stattfinden muss. Altanlagen miissen bis zum 01.
Dezember 2026 nachgeriistet werden (Umweltbundesamt 2023a).

Laut dem Verzeichnis des Bundesamtes fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit iiber
zugelassene Pflanzenschutzmittel endet die Zulassung fiir SO,F; in Deutschland am 31. Oktober
2024 (Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit 2023a).

Als Datengrundlage verwenden wir die 6ffentlichen Absatzzahlen des Wirkstoffabsatzes als
Pflanzenschutzmittel des Bundesamtes fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit
(Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit 2023b). Da aufderdem keinerlei
Mafdnahmen zur Emissionsminderung oder Riickgewinnung des Gases bekannt sind, setzen wir
einen Emissionsfaktor von 100 % an. Damit entspricht der Verbrauch den Emissionen. Diese
lagen im Jahr 2022 bei 435 kt CO,-Aquivalenten. Die Absatzmengen und damit auch die
Emissionen fiir das Jahr 2022 standen zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts noch nicht
zur Verfligung. Daher erfolgte eine Datenfortschreibung des Wertes aus dem Jahr 2021.

2.6 Weitere fluorierte Treibhausgase

Das deutsche F-Gas-Inventar berichtet weiter freiwillig die Stoffe CoF21N (Fluorinert FC-3283,
Perfluor-Tri-N-Propylamin; GWP 8.690 (AR4)) und CsF11NO (Fluorinert FC-3284, Perfluor-N-
Methylmorpholin; GWP 8.800 (REACH-Registrierungsdossier)).

Weiterhin wird die stickstoffhaltige vollfluorierte Substanz Perfluortributylamin (PFTBA,
C12F27N) mit dem 3M-Handelsnamen Fluorinert FC-43 berichtet. hr GWP ist laut 6. IPCC
Sachstandsbericht (AR6, Forster et al. 2021) 8.490. Mogliche Anwendungsgebiete von PFTBA
sind u.a. Elektroindustrie, Kalibrierung in der Massenspektroskopie, Partikelzdhler fiir Kraftstoff
in Flugzeugen und Augenmedizin. Das Unternehmen 3M bestitigte diese Anwendungsgebiete.
Die verkauften Mengen werden uns vertraulich mitgeteilt. Die Emissionsrate betrdagt 100 %.

In der folgenden Tabelle 24 ist die Emissionsentwicklung der drei Substanzen aggregiert
dargestellt.

Tabelle 24: Emissionen der drei stickstoffhaltigen fluorierten Treibhausgase CoF»1N, CsF1:NO
und Ci2F27N in Tonnen und kt CO,-Aquivalenten 1990-2022

Substanz 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2021 | 2022
CoF21N, CsF11NO, C12F 7N [t] - - 0,33 1,46 3,33 5,38 6,43 6,47 6,52
CoF21N, CsF11NO, Ci2F27N = - 2,87 | 13,00 | 30,15 | 48,25 | 57,49 | 57,80 | 58,23
[kt CO>-Aq.]
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2.7 Die zusatzlichen F-Gase fiir die freiwillige Berichterstattung

Abschliefdend zeigt sich der sehr hohe Emissionsbeitrag von SO,F», auf welchen fast die Halfte
der insgesamt 929,49 kt CO,-Aquivalente entfallen. Dies hdngt mit den drei folgenden Faktoren
zusammen: dem hohen GWP von Sulfuryldifluorid von 4.090 (AR5), der grof3en
Verbrauchsmenge sowie dem Emissionsfaktor von 100 %.

Den zweitgrofiten Beitrag liefern PFPE mit 227 kt COz-Aquivalenten. Dies hangt mit dem hohen
GWP von 9.710 (AR5) fiir diese Substanzgruppe zusammen.

Die Emissionen der stickstoffhaltigen F-Gase CoF21N (GWP 8.690 (AR4)), CsF11NO (GWP 8.800
(REACH-Registrierungsdossier)) und C12F27N (GWP 8.490 (AR6)) betragen insgesamt 55 kt CO»-
Aquivalente (s. Tabelle 25).

Tabelle 25: Emissionen der vom Umweltbundesamt freiwillig berichteten zusatzlichen F-Gase
nach Stoffen im Jahr 2022 in kt CO,-Aquivalenten

Anwendung 2022
UHFKW (1234yf, 1234ze, 1233zd) 1,38
Industrielle HFE (offen und geschlossen) 15,11
HFE fur Andsthesie 193
PFPE 227
SF5CF3 -
SO,F; 435
Weitere (N-haltige) FKW 58
Summe [kt CO»-Aq.] 929,49

Es bleibt festzustellen, dass die freiwillig berichteten Stoffe einen immer grofieren Anteil der F-
Gas-Emissionen in Deutschland ausmachen, was auch bedeutet, dass die tatsachlichen
Gesamtemissionen der F-Gase weitaus hoher sind als berichtet.
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4 Emissionstabellen fiir 2022 im Vergleich mit 1990, 2000,
2005, 2010, 2015, 2020 und 2021

4.1 Chemische Industrie: Produktion von halogenierten
Kohlenwasserstoffen und SFs (2.B.9)

‘ 1990 ‘ 2000 ‘ 2005 ‘ 2010 ‘ 2015 ‘ 2020 ‘ 2021 ' 2022

Nebenproduktemissionen (2.B.9.a) und herstellungsbedingte Emissionen (2.B.9.b)

Emissionen HFKW, 382,3 | 1276 75,4 29,6 22,5 14,8 5,7 6,9
FKW [t]
Emissionen HFKW, 4.669,7 | 1.277,1| 531,7| 1769 58,7 44,9 16,7 23,1

FKW [kt CO»-Aq.]

Emissionen SFg [t] 5,0 9,0 10,0 3,8 0,057 0,04 0,04 0,05
Emissionen SFg [kt 117,5 211,5 235,0 88,9 1,3 0,9 1,0 1,1
CO,-Aq.]

Summe Emissionen 387,3 136,6 85,4 33,4 22,6 14,8 5,8 6,9

Produktion F-Gase [t]

Summe Emissionen 4.787,2 | 1.488,6 | 766,7 265,9 60,0 45,8 17,6 24,3
Produktion F-Gase [kt
CO;-Aq.]
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4.2 Metallproduktion (2C)

1990

Aluminiumproduktion (2.C.3)

CF, [t]
CaFs [t]
Emissionen FKW [t]

Emissionen FKW [kt
CO,-Aq.]

335,5
33,6
369,1

2.596,8

Magnesiumproduktion (2.C.4)

HFKW-134a [t]

Emissionen HFKW [kt
CO,-Aq.]

2000

48,0
4,8
52,8

371,5

2005

45,3
4,7
50,0

352,3

0,6

0,8

Aluminium- und Magnesiumproduktion (2.C.3, 2.C.4)

Emissionen SF [t]

Emissionen SFg [kt
CO,-Aq.]

Summe Emissionen
Metallproduktion [t]

Summe Emissionen
Metallproduktion [kt
CO;-Aq.]

7,4

174,2

376,5

2.771,0

13,8

324,4

66,6

695,9

30,5

714,8

81,1

1.067,9
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2010

17,7
2,1
19,8

141,0

8,3

10,8

6,5

151,9

34,6

303,7

2015

10,7
1,3
12,0

85,4

16,8

21,8

2,9

66,9

31,7

174,1

2020

8,7
1,0
9,7

69,0

5,8

7,5

2,3

53,0

17,74

129,5

2021

7,4
0,9
8,3

59,0

6,6

8,6

2,2

51,5

17,12

119,1

2022

4,4
0,5
4,9

35,0

8,1

10,5

4,1

97,0

17,12

142,4



4.3 Elektronikindustrie (2.E)

1990 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022
Halbleiter- und Platinenproduktion (2.E.1)
HFKW-23 [t] 3,40 1,14 1,07 0,80 0,96 0,95 0,99 1,07
Emissionen HFKW [kt 42,16 14,14 13,22 9,88 11,90 11,76 12,33 13,27
COz-Aq.]
CaFe [t] 8,40 13,97 8,85 5,17 4,46 3,52 3,95 3,35
CF4 [t] 9,35 20,03 13,54 8,35 8,76 8,90 9,77 9,74
CsFs [t] 0,00 3,22 4,64 2,40 1,83 1,38 1,59 0,42
c-CyqFg [t] 0,00 0,05 0,15 0,23 0,56 0,56 0,61 0,54
CH3F; 0,06 0,02 0,06 0,14
Emissionen FKW [t] 17,75 37,27 27,17 16,15 15,62 14,35 15,92 14,05
Emissionen FKW [kt 157,17 | 318,56 | 232,18 | 137,86 | 130,81 | 117,14 | 130,13 | 112,13
COz-Aq.]
Emissionen SF [t] 3,70 2,47 3,27 0,75 0,86 1,19 1,42 3,47
Emissionen SFe [kt 86,95 58,07 76,89 17,58 20,21 28,00 33,27 81,48
CO,-Aq.]
Emissionen NFs; [t] 0,40 0,24 0,93 0,45 0,69 0,63 0,85 0,99
Emissionen NFs [kt 6,44 3,88 15,02 7,27 11,13 10,11 13,72 15,97
C0Oz-Aq.]
Emissionen [t] 25,25 41,13 32,44 18,15 18,13 17,12 19,18 19,57
Emissionen [kt CO»- 292,72 | 394,66 | 337,30 | 172,60 | 174,05 | 167,01 | 189,45 | 222,85
Aqg.]
Photovoltaik (2.E.3)
Emissionen SF [t] - - 0,9 2,3 - - - | 0,0008
Emissionen SFg [kt - - 19,5 52,3 - - - 18,24
COz-Aq.]
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1990 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022
Emissionen NF; [t] - - - 3,1 - - - -
Emissionen NF3 [kt - - - 53,7 - - - -
CO,-Aq.]
Emissionen [t] - - 1,2 5,4 - - - -
Emissionen [kt CO,- - - 21,8 106,2 - - - -
Aqg.]
Summe Emissionen 25,25 41,13 33,61 23,60 18,13 17,12 19,18 20,37
Elektronikindustrie [t]
Summe Emissionen 292,72 394,7 359,1 275,4 174,0 167,0 189,4 241,1
Elektronikindustrie [kt
CO;-Aq.]
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4.4 Anwendung als ODS-Ersatzstoff (2.F)
‘ 1990 ‘ 2000 ‘ 2005 ‘ 2010 ‘ 2015 ‘ 2020 ‘ 2021 ‘ 2022
Kalte- und Klimaanlagen (2.F.1)
Gewerbekalte (2.F.1.a)

Bestandsemissionen [t]

R-134a -| 176,8| 173,1| 1808| 1676 | 141,3| 132,9| 12438
R-404A -| 2295| 4194 | ©583,4| 4959 | 1851 | 1466 | 114,7
R-407C - 33,8 27,9 27,8 14,2 9,9 8,7 7,7
R-23 - 1,6 2,4 2,0 1,8 1,9 2,0 1,9
R-116 - 0,3 0,4 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2
R-218 - 12,0 10,5 1,5 0,4 0,1 0,1 0,1
R-422D - ; ; ; ] ) ) ]
R-152a - 10,3 8,5 - - - - -
R-125 - 70,9 42,4 0,6 0,7 0,3 0,3 0,2
R-449A - - - - 3,8 41,7 41,9 40,3
R-448A - - - - 0,2 11,4 11,5 11,4
R-455A - - - - - 0,5 0,8 1,1
R-454C - - - - - 0,2 0,3 0,4
R-452A - TK - - - - - 2,1 2,2 2,3
R-513A - - - - - 4,5 5,9 7,1

Entsorgungsemissionen [t]

R-134a - 43,1 51,5 55,2 51,1 41,3 40,6 39,6
R-404A - 46,3 34,9 30,4 93,9 75,2 71,7 71,0
R-407C - 6,5 6,9 8,9 7,3 7,7 8,7 9,6
R-23 - - 0,3 0,9 0,8 0,7 0,4 0,8
R-116 - - - 0,04 0,04 0,1 0,1 0,1
R-218 - - 3,9 2,6 0,3 0,1 0,0 0,1
R-422D - ; ; ; ] ] ) ]
R-152a - - 3,3 - - - - -
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R-125

R-449A

R-448A

R-455A

R-454C

R-452A - TK

R-513A

Herstellungsemissionen [t]
R-134a
R-404A
R-407C

R-23

R-116

R-218

R-422D
R-152a

R-125

R-449A
R-448A
R-455A
R-454C
R-452A - TK
R-513A
Emissionen [t]

Emissionen [kt CO,-Aq.]

Haushaltskalte (2.F.1.b)

Haushaltskiihl- und gefriergerate und Speiseeismaschinen

1990

2000

1,7
3,1

0,2

648,2

1.699,1

2005

42,6

1,6
3,9

0,2

823,3

2.469,8

75

2010

2,6

1,8
4,0

0,2

900,2

2.847,7

2015

0,4
841,6

2.679,9

2020

0,2

0,6
0,0

0,0

0,2
0,0
0,1
0,1
0,065
0,3
526,1

1.327,7

2021

0,1

0,2
0,0
0,1
0,1
0,050
0,3
476,1

1.146,8

2022

0,2

0,5
0,1
0,1
0,1
0,036
0,4
434,5

1.010,4
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1990 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022
Haushaltskiihl- und gefriergerdte
Bestandsemissionen R- - 1,28 1,34 0,18 0,17 0,11 0,10 0,08
134a [t]
Entsorgungsemissionen - - - 1,20 1,20 1,02 1,02 1,02
R-134a [t]
Emissionen [t] - 1,28 1,34 1,20 1,19 1,13 1,12 1,10
Emissionen [kt CO,-Aq.] - 1,66 1,74 1,56 1,54 1,47 1,45 1,44
Speiseeismaschinen

Bestandsemissionen [t]
R-134a - 0,02 0,05 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07
R-404A - 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01

Entsorgungsemissionen

(t]

R-134a - - - - 0,75 0,62 0,62 0,62
R-404A = - - - 0,19 0,15 0,15 0,15
Emissionen [t] - 0,03 0,06 0,10 1,04 0,86 0,86 0,85
Emissionen [kt CO>-Aq.] = 0,05 0,11 0,18 1,90 1,57 1,56 1,55

Summe Haushaltskalte (2.F.1.b)
Emissionen [t] - 1,31 1,40 1,30 2,23 1,99 1,97 1,96

Emissionen [kt CO>-Aq.] - 1,71 1,85 1,74 3,44 3,04 3,01 2,99

Industriekalte (2.F.1.c)

Bestandsemissionen [t]

R-134a - 45,0 49,5 42,2 36,6 30,9 30,9 30,9
R-404A = 77,5 127,6 160,5 176,1 170,8 171,7 174,5
R-407C - 19,4 31,9 40,1 44,0 42,7 42,9 43,6
R-23 = 2,9 3,7 3,1 2,3 0,7 0,1 0,1
R-227ea - 2,3 3,2 1,5 1,0 0,5 0,5 0,4
R-116 = 0,1 0,1 - - 0,0 0,0 0,0

76



TEXTE Inventarermittlung der F-Gase 2021/2022 — Abschlussbericht

1990 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022

R-422D - - - 34,8 67,6 42,6 36,2 30,1
Entsorgungsemissionen [t]

R-134a - - 18,7 29,6 25,0 20,3 20,3 20,3
R-404A - - 6,1 6,5 5,9 14,1 14,0 13,5
R-407C - - 1,5 1,6 1,5 3,5 3,5 3,4
R-23 - - 1,8 1,0 0,9 0,5 2,3 0,1
R-227ea - - 0,7 0,9 0,6 0,2 0,3 0,4
R-116 - - - - - 0,0 0,0 0,0
R-422D - - - - - 17,3 17,2 17,6

—

Herstellungsemissionen [t

R-134a - 1,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
R-404A - 2,7 1,5 2,3 1,8 1,7 1,6 1,6
R-407C - 0,7 0,4 0,6 0,5 0,4 0,4 0,4
R-23 - - S = = - - -
R-227ea - - - - - - - -
R-116 - - - - - - - -
R-422D - - - 2,8 0,9 0,1 - -
Emissionen(t] - 152,1 246,6 320,5 366,3 346,6 342,3 337,2
Emissionen [kt CO>-Aq.] - 454,1 757,4 867,7 927,5 896,2 914,0 895,9

Transportkdlte (2.F.1.d)
Kahlfahrzeuge und Kiihlcontainer
Kiihlfahrzeuge

Bestandsemissionen [t]

R-134a - 13,3 19,1 15,4 11,1 10,8 10,5 10,3
R-404A = 32,5 45,8 54,9 59,9 37,2 31,0 26,2
R-410A - 4,1 7,3 8,1 8,4 8,6 8,4 8,6

R-134a Retrofit - = = - - - - -
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1990 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022
R-152a v. R-401B - - - - - - - -
R-218 v. R-413A - - - S S - - -

R-452A 0,5 24,2 29,1 34,6

Entsorgungsemissionen [t]

R-134a - - 1,8 3,4 2,8 1,5 1,5 1,3
R-404A - - 5,5 7,3 9,6 10,9 10,9 8,2
R-410A - - 0,8 1,0 1,4 1,8 1,8 1,3
R-134a Retrofit - - 0,8 = 0,5 - - -
R-152a v. R-401B - - 0,1 - - - - -
R-218 v. R-413A - - 0,1 - = = - -
R-452A - - - -

—

Herstellungsemissionen [t

R-134a - 0,019 0,019 0,008 0,009 0,007 0,007 0,007
R-404A = 0,011 0,012 0,012 0,012 0,002 - >
R-410A - 0,003 0,003 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003

R-134a Retrofit - = = - - - - -

R-152a v. R-401B - - - - - - - -

R-218 v. R-413A - - - = = = - -

R-452A - - - - 0,001 0,011 0,010 0,011
Emissionen [t] - 50,0 80,4 91,3 93,00 94,95 93,27 90,54
Emissionen [kt CO,-Aq.] - 153,5 245,7 293,3 308,6 225,7 200,6 169,7
Ktihlcontainer

Bestandsemissionen [t]

R-134a - 16,7 34,0 50,6 51,5 33,3 32,8 31,5
R-404A = 1,1 3,9 7,7 9,8 6,1 5,9 5,5
R-513A - - - - - 0,15 0,34 0,53
R-452A = - - - - 0,08 0,16 0,25
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‘ 1990 ‘ 2000 ‘ 2005 ‘ 2010 ‘ 2015 ‘ 2020 ‘ 2021 ‘ 2022

Entsorgungsemissionen [t]

R-134a - - - 8,1 7,8 13,4 15,8 16,6
R-404A - - - - 1,1 2,2 2,6 2,8
R-513A - - -
R-452A - - -
Emissionen [t] - 17,5 36,6 64,9 77,9 62,7 60,0 55,3
Emissionen [kt CO,-Aq.] - 27,2 61,2 110,9 138,7 113,9 108,4 99,5
Summe Transportkalte (2.F.1.d)
Emissionen [t] - 17,8 38,0 66,3 70,3 55,3 57,6 57,1
Emissionen [kt CO,-Aq.] - 26,0 59,7 106,4 120,5 93,7 97,1 95,6
Mobile Klimaanlagen (2.F.1.e)
Pkw, Nutzfahrzeuge, Busse, Landmaschinen, Schienenfahrzeuge, Schiffe, Flugzeuge
Pkw
Bestandsemissionen [t]
R-134a -| 1037,1 | 1850,2 | 2196,8 | 2425,2 | 1829,9 | 1716,0 | 1621,8
Entsorgungsemissionen [t]
R-134a - 0,9 2,0 18,1 42,5 33,3 32,9 38,8
Herstellungsemissionen [t]
R-134a 0,0 14,1 15,9 16,4 17,9 3,08 3,14 3,15
Emissionen [t] -| 1052,0 | 1868,1 | 2231,2 | 2485,6 | 1866,3 | 1752,1 | 1663,8
Emissionen [kt CO,-Aq.] - | 1367,7 | 2428,5 | 2900,5 | 3231,3 | 2426,2 | 2277,7 | 2163,0
Nutzfahrzeuge
Bestandsemissionen [t]
R-134a ‘ - ‘ 41,2 ‘ 85,4 ‘ 133,3 ‘ 203,2 ‘ 307,1 ‘ 330,3 ‘ 347,1
Entsorgungsemissionen [t]

0,7

R-134a ‘ - ‘ - ‘ - ‘ 0,1 ‘ 0,4 ‘ 0,6 ‘
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‘ 1990 ‘ 2000 ‘ 2005 ‘ 2010 ‘ 2015 ‘ 2020 ‘ 2021 ‘ 2022

Herstellungsemissionen [t]

R-134a - 0,6 1,0 1,0 2,0 1,6 1,5 1,4
Emissionen [t] - 41,8 86,4 134,4 205,5 309,3 332,5 349,2
Emissionen [kt CO,-Aq.] - 54,4 112,3 174,7 267,2 402,1 432,3 454,0
Busse

Bestands- und Herstellungsemissionen [t]
R-134a ‘ - ‘ 45,1 ‘ 69,9 ‘ 84,5 ‘ 100,2 ‘ 107,8 ‘ 115,4 ‘ 120,9

Entsorgungsemissionen [t]

R-134a - - - - - 0,02 0,02 0,02
Emissionen [t] - 45,1 69,9 84,5 100,2 107,8 115,4 120,9
Emissionen [kt CO,-Aq.] - 58,6 90,8 109,9 130,3 140,2 150,0 157,2
Landmaschinen

Bestandsemissionen [t]
R-134a - 22,2 44,1 61,2 76,5 77,1 76,5 74,8
Entsorgungsemissionen [t]

R-134a = - 4,0 7,2 12,1 12,9 16,3 16,4

—

Herstellungsemissionen [t

R-134a - 0,1 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Emissionen [t] - 22,4 48,4 68,7 88,9 90,35 93,10 91,58
Emissionen [kt CO,-Aq.] - 29,1 62,9 89,3 115,5 117,4 121,0 119,1
Schienenfahrzeuge

Bestandsemissionen [t]
R-134a ‘ - ‘ 6,4 ‘ 12,0 ‘ 14,7 ‘ 18,1 ‘ 22,6 ‘ 23,5 ‘ 24,3
Entsorgungsemissionen [t]

R-134a ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ 1,6 ‘ 2,1 ‘ 2,9
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‘ 1990 ‘ 2000 ‘ 2005 ‘ 2010 ‘ 2015 ‘ 2020 ‘ 2021 ‘ 2022

Herstellungsemissionen [t]

R-134a - 0,1 0,08 0,04 0,07 0,06 0,08 0,07
Emissionen [t] - 6,5 12,1 14,7 18,2 24,2 25,7 27,3
Emissionen [kt CO,-Aq.] - 8,4 15,7 19,2 23,7 31,5 33,4 35,5
Schiffe

Bestandsemissionen [t]

R-134a ‘ ‘ 5,6‘ 14,7‘ 23,4‘ 19,2‘ 22,8‘ 22,8‘ 20,2
Entsorgungsemissionen [t]

et A A R A

Herstellungsemissionen [t]

R-134a - 0,1 0,2 0,2 0,1 0,08 0,07 0,06
Emissionen [t] - 5,7 14,9 23,6 19,3 22,9 22,9 20,2
Emissionen [kt CO,-Aq.] - 7,5 19,4 30,7 25,1 29,7 29,7 26,3
Flugzeuge

Bestandsemissionen [t]

R-134a = 0,2 0,2 0,2 0,21 0,21 0,21 0,20
Emissionen [t] - 0,2 0,2 0,2 0,21 0,21 0,21 0,20
Emissionen [kt CO»-Aq.] = 0,3 0,3 0,3 0,27 0,27 0,27 0,27

Summe Mobile Klimaanlagen (2.F.1.e)
Emissionen [t] -| 1.173,8 | 2.099,9 | 2.557,4 | 2.918,0 | 2.421,0 | 2.341,9 | 2.273,3

Emissionen [kt CO>-Aq.] -| 1.525,9 | 2.729,9 | 3.324,6 | 3.793,4 | 3.147,3 | 3.044,5 | 2.955,3

Stationdre Klimaanlagen (2.F.1.f)
Kaltwassersatze, Raumklimagerate, Warmepumpen, WP-Waschetrockner, Spllmaschinen
Kaltwassersdtze

Bestandsemissionen [t]
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1990 | 2000 |2005 |2010 |2015 |2020 |2021 | 2022
R-134a - 66,8 84,0 | 101,4 92,4 71,6 69,4 65,9
R-407C - 9,0 43,8 74,2 79,7 52,3 47,4 41,7
R-410A - 0,0 1,8 18,3 40,3 51,2 52,5 52,4
R-513A - - - - s 5,9 10,2 15,4
R-515B - - - - - - - 0,1
R-4548B - - - - s s s 0,1
R-32 - - - - - - 01 0,4

Entsorgungsemissionen [t]
R-134a - - 4,0 8,0 30,9 24,6 29,8 26,9
R-407C - - - - 91 28,1 33,3 32,9
R-410A - - - - - 2,1 51 8,4
R-513A - - - - - - - -
R-515B - - - - - - - -
R-454B - - - - - - - -

R-32 - - - - - - - -

—

Herstellungsemissionen [t

R-134a - 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
R-407C - 0,1 0,3 0,3 0,3 0,1 - -
R-410A - 0,0 0,0 0,2 0,3 0,2 0,1 0,2
R-513A - - - - - 0,1 0,1 0,2
R-515B - - - - - - - -
R-454B - - - - - - - -
R-32

Emissionen [t] - 76,2 134,1 202,4 253,2 236,3 248,2 244,7
Emissionen [kt CO,-Aq.] - 102,0 189,7 298,7 383,3 362,3 377,3 368,5
Raumklimagerdte

Bestandsemissionen [t]
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1990 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022
R-407C - 1,9 46,4 112,4 112,2 38,0 41,8 32,6
R-410A = 0,0 8,0 44,1 119,4 187,7 194,9 205,2
R-32 - - - - 0,0 27,6 43,4 57,5

Entsorgungsemissionen [t]

R-407C - 0,0 0,0 7,4 86,4 69,5 67,6 55,9
R-410A - - - - 8,9 49,1 55,5 56,6
R-32 - - - - - - - -

—

Herstellungsemissionen [t

R-407C - 0,1 0,6 0,6 0,2 0,0 0,0 0,0
R-410A = 0,0 0,2 0,6 1,2 1,4 1,1 1,4
R-32 - - - - - 1,1 1,1 1,0
Emissionen [t] = 1,9 55,1 165,1 328,4 374,4 405,4 410,3
Emissionen [kt CO»-Aq.] - 3,1 92,0 281,6 572,2 632,9 661,6 650,2

WP-Wiéschetrockner

Bestands- und Herstellungsemissionen [t]

R-134a - - - 0,5 2,8 6,5 7,3 8,0
R-407C - - - 0,1 0,8 1,1 1,1 1,1

Entsorgungsemissionen [t]

R-134a - - - - - - - -
R-407C - - - - - - - -
Emissionen [t] - - - 0,7 3,6 7,6 8,4 9,0
Emissionen [kt CO,-Aq.] - - - 0,9 4,9 10,2 11,3 12,1
Wdrmepumpen

Bestandsemissionen [t]
R-134a - 0,8 1,6 3,6 2,6 3,6 3,8 4,3

R-404A = 0,2 0,8 3,2 2,1 2,3 2,3 2,2
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1990 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022
R-407C - 1,0 4,1 17,3 19,3 22,3 21,6 21,1
R-410A = > 0,3 4,1 8,5 20,3 25,6 32,0
R-32 0,6 3,6 51 7,8
R-454C 0,0 0,0 0,0 0,2

Entsorgungsemissionen [t]

R-134a = > > 0,5 1,6 1,7 2,9 2,8
R-404A - - - 0,3 0,6 1,5 2,9 3,0
R-407C = > > 0,3 4,9 9,6 22,7 21,9
R-410A - - - - 0,0 1,7 4,8 5,7
R-32 0,0 0,0 0,0 0,0
R-454C 0,0 0,0 0,0 0,0

—

Herstellungsemissionen [t

R-134a - 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
R-404A = - 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
R-407C - 0,1 0,4 1,1 0,6 0,5 0,5 0,3
R-410A = - 0,1 0,4 0,6 1,9 2,8 1,7
R-32 0,1 0,5 0,8 0,7
R-454C 0,0 0,0 0,0 0,1
Emissionen [t] - 1,9 6,7 21,7 41,7 69,8 96,0 104,0
Emissionen [kt CO»-Aq.] = 3,3 12,2 39,7 74,8 123,9 170,1 182,1

Spilmaschinen mit Wédrmepumpenfunktion

Bestands- und Herstellungsemissionen [t]

R-134a - = 0,001 0,01 0,01 0,014 0,013 0,012
R-513A - - - - - | 0,0007 | 0,0015 | 0,0023
R-450A - - - - - - | 0,0002 | 0,0007

Entsorgungsemissionen

(t]

R-134a - - - - - - - -
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R-513A

R-450A

Emissionen [t]

Emissionen [kt CO,-Aq.]

1990

2000

Summe Stationare Klimaanlagen (2.F.1.f)

Emissionen [t]

Emissionen [kt CO,-Aq.]

80,0

108,4

Summe Kalte- und Klimaanlagen (2.F.1)

Zwischensumme
Emissionen [t]

Zwischensumme
Emissionen [kt CO,-
Aqg.]

Schaumbherstellung (2.F.2)

PU Hart- und Integralschaum

Herstellungs- und Anwendungsemissionen [t]

HFKW-134a
HFKW-365mfc/245fa
HFKW-227ea
HFKW-41
Emissionen [t]

Emissionen [kt CO,-Aq.]

XPS-Schaum

Herstellungs- und Anwendungsemissionen [t]

HFKW-134a
HFKW-152a
Emissionen [t]

Emissionen [kt CO,-Aq.]

2.123

3.969

94,9
0,0

0,0

94,9

123,4

2005

0,002

0,002

195,9

293,9

3.485

6.558

80,9
97,9

3,8

182,7

213,8

353,0
683,5
1036,5

553,2
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2010

0,01

0,01

389,9

621,0

4.327

8.062

45,9
175,9

8,9

230,7

262,1

339,3
323,1
662,4

485,7

2015

0,01

0,02

626,9

1.035,2

4,918

8.869

31,6
346,2
14,7
0,2
392,7

431,8

287,7
222,1
509,9

404,7

2020

0,02

0,02

688,1

1.129,3

4.134

6.823

14,5
314,7

3,0

332,2

338,0

24,5
112,0
136,5

47,2

2021

0,02

0,02

758,0

1.220,3

4.071

6.626

11,0
312,8

2,9

326,7

331,0

24,5
17,0
41,5

34,1

2022

0,01

0,02

768,0

1.213,0

3.963

6.343

10,7
304,0

2,8

317,5

321,5

24,5
17,0
41,5

34,1



1990 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022

PU Montageschaum

Herstellungs- und Anwendungsemissionen [t]

HFKW-134a - 756,3 392,0 91,4 39,6 12,3 7,7 4,9
HFKW-152a = 718,8 77,1 34,7 39,6 46,7 58,6 41,4
Emissionen [t] - | 1.475,0 469,1 126,1 79,2 59,0 66,3 46,3
Emissionen [kt CO»-Aq.] - | 1.082,3 520,2 123,6 57,0 22,5 18,1 12,1

Summe Schaumherstellung (2.F.2)

Zwischensumme -| 1569,9 | 1688,2 | 1019,2 981,8 527,7 434,5 405,3
Emissionen [t]

Zwischensumme - | 1205,7 | 1287,2 871,3 893,5 407,7 383,2 367,7
Emissionen [kt CO,-

Aqg.]

Feuerloschmittel (2.F.3)

Bestandsemissionen [t]

HFKW-227ea - 0,5 1,8 9,4 15,2 16,6 15,0 14,1
HFKW-236fa = - 0,1 1,4 2,9 4,5 4,8 51
HFKW-23 - - - 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2

Befiillungsemissionen [t]

HFKW-227ea - 0,08 0,01 0,07 0,07 - - -
HFKW-236fa - -| 0002| 0,008| 0,006| 0,008| 0,008| 0,008
HFKW-23 - - - - - - - -

Entsorgungsemissionen [t]

HFKW-227ea - - - - - 7,22 6,03 2,95
HFKW-236fa - - - - - - 0,02 0,13
HFKW-23 - - - - - - - -

Summe Feuerléschmittel (2.F.3)

Zwischensumme - 0,6 2,0 11,0 18,3 28,5 26,0 22,5
Emissionen [t]

86



1990 2000 2005
Zwischensumme - 2,0 7,4
Emissionen [kt CO»-
Aqg.]

Aerosole (2.F.4)

Asthmasprays (MDIs)

Anwendungsemissionen [t]

HFKW-227ea ‘ - ‘ 36,8 ‘ 26,4

Herstellungs- und Anwendungsemissionen [t]

HFKW-134a - 46,9 177,4
Emissionen [t] - 83,7 203,7
Emissionen [kt CO,-Aq.] - 184,2 318,9
Andere Aerosole

Anwendungsemissionen [t]
HFKW-134a - 160,0 235,7

HFKW-152a - 10,0 13,3

—

Herstellungsemissionen [t

HFKW-134a - 2,4 2,4
HFKW-152a - 0,2 0,2
Emissionen [t] - 172,6 251,6
Emissionen [kt CO,-Aq.] - 212,5 311,4

Summe Aerosole (2.F.4)

Zwischensumme - 256,2 455,3
Emissionen [t]

Zwischensumme - 396,7 630,3
Emissionen [kt CO,-

Aq.]

Summe Emissionen - 3.951 5.632
Anwendung als ODS-
Ersatzstoff [t]
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2010

44,2

16,0 ‘

202,5
218,4

316,7

174,0

25,9

2,6
0,4
202,8

233,1

421,3

549,8

5.781

2015

76,7

15,1 ‘

217,0
232,1

332,7

191,7

7,1

2,8
0,1
201,8

253,9

433,9

586,6

6.355

2020

94,3

15,3 ‘

243,3
258,6

367,6

2,6

0,00

0,0

2,6

3,4

261,3

371,0

4.954

2021

91,3

15,0 ‘

247,0
262,0

371,5

8,4

0,00

0,1

8,5

11,0

270,5

382,5

4.804

2022

91,0

15,4

241,6

257,0

365,8

6,7

1,00

0,1

7,8

9,0

264,8

374,7

4.657



TEXTE Inventarermittlung der F-Gase 2021/2022 — Abschlussbericht

1990 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022
Summe Emissionen - 5.575 8.486 9.534 | 10.432 7.703 7.491 7.185

Anwendung als ODS-
Ersatzstoff [kt CO,-Aq.]
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4.5 Sonstige Produktherstellung und -verwendung (2.G)
‘ 1990 ‘ 2000 ‘ 2005 ‘ 2010 ‘ 2015 ‘ 2020 ‘ 2021 ‘ 2022
Elektrische Betriebsmittel (2.G.1)

Schaltanlagen und Produktion elektrischer Bauteile fiir die Energieiibertragung

SFs

Befilillungsemissionen 25,9 9,5 6,2 4,3 3,8 1,6 1,5 0,9
Schaltanlagen [t]

Befilillungsemissionen 4,1 26,6 12,0 6,2 6,9 1,8 2,2 2,0
Bauteile [t]

Bestandsemissionen 8,1 7,3 8,5 7,1 6,5 6,0 6,0 6,2

Schaltanl. & Bauteile [t]

Entsorgungsemissionen - - 0,3 1,2 0,2 0,3 0,4 0,6
Schaltanl. & Bauteile [t]

Summe Elektrische Betriebsmittel (2.G.1)

Zwischensumme 38,1 43,4 27,1 18,7 17,5 9,60 10,08 9,62
Emissionen [t]

Zwischensumme 894,5 | 1020,4 636,1 439,4 410,3 225,6 236,8 226,1
Emissionen [kt CO,-

Aqg.]

SFe und FKW aus sonstiger Produktverwendung (2.G.2)

Teilchenbeschleuniger (2.G.2.b)

SFg
Befullungsemissionen 0,02 0,02 - - - - - -
(t]
Bestandsemissionen [t] 5,20 4,98 4,92 4,13 4,14 4,16 4,16 4,17

Entsorgungsemissionen - - - - - - - -

(t]
Emissionen SFe [t] 5,21 4,99 4,92 4,13 4,14 4,16 4,16 4,17

Emissionen SFg [kt CO,- 118,85 113,78 112,13 94,19 94,47 97,74 97,81 97,88
Aqg.]

Isolierglasfenster (2.G.2.c)

SFs ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Befilillungsemissionen

(t]

Bestandsemissionen [t]

Entsorgungsemissionen

(t]

Emissionen SF [t]

Emissionen SFg [kt CO,-
Aq.]

Adiabatisch (2.G.2.d)
Autoreifen
SFe

Entsorgungsemissionen

(t]

Emissionen SF [t]

Emissionen SFg [kt CO,-
Aq.]

Sonstige (2.G.2.e)
Spurengas
Emissionen SF [t]

Emissionen SFg [kt CO,-
Aq.]

1990

59,9

9,0

68,9

1.618,9

65

65

1.482,0

0,50

11,4

2000

28,6

20,4

5,6

54,6

1.282,7

50,00

50,00

1.140,0

0,50

11,40

2005

5,7

19,6

37,2

62,6

1.469,9

2,7

2,7

61,6

0,50

11,40

2010

1,4

16,0

75,0

92,3

2.169,2

0,579

0,579

13,2

4,00

91,20

Summe SFs und FKW aus sonstiger Produktverwendung (2.G.2)

Zwischensumme
Emissionen [t]

Zwischensumme
Emissionen [kt CO,-
Aq.]

ORC-Anlagen (2.G.4)

139,6

3.280,3

127,4

2.981,1

Herstellungs- und Bestandsemissionen [t]

HFKW-245fa

75,2

1.763,9

90

101,9

2.390,1

2015

11,4

103,0

114,4

2.688,6

0,052

0,052

1,2

4,00

91,20

123,3

2.894,9

2020

5,4

105,7

1111

2.611,1

4,00

91,20

119,3

2.800,0

2021

3,9

87,6

91,5

2.151,2

4,00

91,2

99,7

2.340,2

2022

2,6

57,5

60,2

1.413,

4,00

91,2

68,3

1.602,

- ‘ 8,59 ‘ 11,97 ‘ 14,31 ‘ 16,11



HFKW-365mfc

Solkatherm Galden

HFKW-134a

Entsorgungsemissionen [t]
HFKW-245fa
HFKW-365mfc
Solkatherm Galden

HFKW-134a

Emissionen [t]

Emissionen [kt CO,-Aq.]

Emissionen CsFi [t]

Emissionen CsFi, [kt
CO,-Aq.]

Summe ORC-Anlagen (2.G

Zwischensumme
Emissionen [t]

Zwischensumme
Emissionen [kt CO,-
Aq.]

Summe Emissionen
Sonstige
Produktherstellung
und -verwendung [t]

Summe Emissionen
Sonstige
Produktherstellung
und -verwendung [kt
CO;-Aq.]

1990

4)

177,7

4.174,7

2000

170,8

4.001,5

2005

0,02

0,16

0,02

0,16

102,3

2.400,1

91

2010

0,14

0,14

0,18

0,09

0,82

0,23

1,01

120,8

2.830,5

2015

0,85

0,45

0,14

9,57

8,23

9,57

8,23

150,4

3.313,5

2020

0,89

0,48

0,14

13,89

11,93

13,89

11,93

142,8

3.037,5

2021

0,89

0,48

0,14

16,52

14,19

16,52

14,19

126,3

2.591,2

2022

0,89

0,48

0,14

18,05

15,50

18,05

15,50

96,0

1.844,



4.6 Vertrauliche Daten (2.H.3)

Kantenisolieren, Radar, Schweien, Optische Glasfasern, Sohlen, Medizin- und Kosmetikprodukte,

‘ 1990 ‘ 2000 ‘ 2005 ‘ 2010 ‘ 2015 ‘ 2020 ‘ 2021 ‘ 2022

Warmelibertrager, Losemittel, Kantenisolierung

Summe Emissionen
Vertrauliche Daten [t]

Summe Emissionen
Vertrauliche Daten
[kt CO,-Aq.]

13,5

292,9

34,5

709,6

21,6

403,7

92

16,9

293,6

12,4

185,2

7,4

94,6

8,3

119,7

8,3

109,8



4.7 Fluorierte Treibhausgase fiir die freiwillige Berichterstattung
2000 |2005 |2010 |2015 [2017 |2020 | 2021 2022

Gesamtemissionen [t] je Anwendung

UHFKW (1234yf, - - - 77,1 414,8 | 1004,6 1164,0 1248,1
1234ze, 1233zd)

Industrielle HFE 51 31,3 43,0 57,7 57,9 57,1 59,3 64,3
(offen und

geschlossen)

HFE fur Andsthesie 80,5 117,1 162,9 174,4 179,2 171,8 172,0 172,0
PFPE 16,6 20,0 22,5 22,3 22,1 22,1 22,1 22,1
SFsCFs - - - - - - - -
SO,F; - - 47,5 48,2 31,2 205 106,4 106,4
Weitere (N-haltige) 0,3 1,5 3,3 5,6 5,9 6,4 6,5 6,5
FKW

Summe Emissionen 102,5 169,8 279,2 385,3 711,0 | 1315,6 1578,7 1667,8
F-Gase fiir die

freiwillige

Berichterstattung [t]
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4.8 Gesamtemissionen

Gesamt-emissionen | 1990 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022
[t]

HFKW 386 4.080 5.709 5.820 6.404 4.988 4.834 4.691
FKW 388 106 96 42 32 27 27 23
SFe 206 209 159 145 151 135 118 91
NFs 0 0,24 0,93 3,57 0,69 0,63 0,85 0,99
Freiwillig berichtete 103 170 279 385 711 1.316 1.579 1.668

Treibhausgase

Summe [t] 1.083 4.565 6.244 6.396 7.299 6.467 6.558 6.473

Gesamt-emissionen | 1990 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022
[Mt CO,-Aq.]

HFKW 4,71 6,87 9,03 9,73 10,53 7,78 7,54 7,25
FKW 2,76 0,83 0,75 0,33 0,25 0,21 0,21 0,17
SFe 4,84 4,88 3,71 3,40 3,53 3,18 2,76 2,13
NFs 0,01 0,00 0,02 0,06 0,01 0,01 0,01 0,02

Freiwillig berichtete | 0,0000 0,22 0,31 0,58 0,60 1,04 1,04 0,92
Treibhausgase 1

Summe 12,3 12,8 13,8 14,1 14,9 12,2 11,6 10,5
[Mt CO,-Aq.]
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