GREENPEACE

STUDIE
Der verzogerte g

Ausstieg.

Der FCKW- Verhrx
der bundesdeut@
Industrie 1990/u- '




Inhalt

Verzeichnis der Tabellen
Abkirzungen
Vorwort

Einleitung: Der verzogerte Ausstieg

Kapitel I- FCKW: Am meisten braucht der Schaum

1. Wie Weichschaum aus der Form kommt: FCKW als Trennmittel

1.1. Autositze - FCKW-Hauptverbraucher beim Weichschaum
1.2. Der Schaum fiir Kopfstutzen
1.3. Die Mittelarmlehnen

2. Feste Haut dank FCKW: Weicher Integralschaum

2.1. Hauptverbraucher Lenkrad
2.2. Schaltkndpfe und Wahlhebel
2.3. Heckspoiler

3. FCKW auf weichen Sohlen: Halbharter Integralschaum
4. Ozongift in der Hartschaumzelle: Dammung mit FCKW

4.1. PU-Dammplatten fur den Bausektor
4.2. PU-Ortschaum

5. Extrudiertes Polystyrol: Noch einmal FCKW im Baustoff

6. GrolRichemie und FCKW-Ersatz: Die Linie der Bequemlichkeit

Seite

11

11

15
24
24

24

25
29
30

32

37

38
42

47

49



Vorwort

Kapitel Il - FCKW als Kéltemittel: lokal gekihlt - global erhitzt 53
1. KihImobel im Haushalt 53
2. Der hohe Kaltemittelverbrauch der gewerblichen Kiihimdébel 55
3. Damit im Stau blof3 keiner schwitzt: Autoklimaanlagen 57
4. Recycling und Entsorgung 61
5. FCKW-freie Kalte- und Dammittel 63

Kapitel 111 - FCKW als Lésemittel: Nicht nur der Schmutz, auch die Ozonschicht
schwindet

1. Die Eigenschaften von FCKW-Ldsemitteln 66
2. Haupttrends von Verwendung und Ersatz von FCKW 113 seit 1985 68
3. FCKW 113 in der deutschen Elektronikindustrie 69
3.1. Unterhaltungselektronik 69
3.2. Telekommunikation 69
3.3. EDV-Industrie 70
3.4. MeR-, Steuer- und Regelungselektronik - bei Hausgeraten 72
3.5. Automobilelektronik 73
3.6. Militar- und Luftfahrtelektronik 74
3.7. Halbleiter und Hybride 76
4. Alternativen zum FCKW-L6semittel — Haupttrends 78
4.1. Waschen mit Alkohol 78
4.2. Kombiniertes Waschen mit Losemittel und Wasser 79
4.3. L6ten in Schutzgas-Atmosphére 79
4.4. Ruckstandsarme FluBmittel ohne Waschen 80
5. Ausblick: Saubere Leiterplatten ohne FCKW 80



Vorwort

Kapitel 1V - Das Loschmittel Halon: Was unten niitzt, kann oben schaden
1. Die Hersteller von Halonléschern in der Bundesrepublik

2. Der scharfe Verbrauchsriickgang und die bleibenden Vorrate

3. Bundeswehr und Halon

3.1. Verwendungszwecke im Militarbereich

3.2. Special: Waffensysteme und Halon
4. Halon in Auto-Feuerléschgeraten

4.1. Der Auto-Feuerldscher-Markt
4.2. 600 000 Ozon-Killer "an Bord"

4.3. Zum Halon-Ersatz bei Autoldschern
5. Die leidige Halon-Entsorgung

6. Ersatzstoffe fir Halon-Ldschmittel

Zusammenfassung: 40 000 Tonnen zu viel: Der FCKW-Verbrauch der
bundesdeutschen Industrie 1990/91 in der Ubersicht

Glossar

82

83

84

86

86
87

90

91
92
92

93

94

95

98



Verzeichnis der Tabellen

Tabelle 1: Hauptanwendungen von FCKW in der Bundesrepublik 1991

Tabelle 2: Eigenfertigung und Fremdbezug kompletter Weichschaum-Sitzaustattungen der
deutschen Autohersteller - 1990, in Stuck

Tabelle 3: PU-Schaum und Trennmittel-FCKW fir Autositze bei Autoherstellern und
Schaumzulieferern - in Tonnen 1991 (Schatzung)

Tabelle 4: In- und ausléandische Schuhproduktion deutscher Firmen nach Millionen
Paarzahlen und Anteil von PU-Besohlungen

Tabelle 5: FCKW-Verbrauch fiir Trennmittel von PU-Sohlen fiir deutsche Schuhfirmen nach
Branchen

Tabelle 6: Haushaltskiihimébel-Produktion 1987 bis 1989 in Tausend
Tabelle 7: Werkseitig eingebaute Klimaanlagen (KL) 1989 nach Herstellern

Tabelle 8: Durchschnittliche Fullmenge von FCKW 12 in Autoklimaanlagen nach Herstellern
(Neuwagen Mitte 1990)

Tabelle 9: FCKW-113-Verbrauch in der Elektronik in Tonnen fir 1985 und 1990
(Hochrechnung)

Tabelle 10: FCKW-Verbrauch in ausgewéhlten Unternehmen (in Tonnen) -
Unterhaltungselektronik (76 700 Besch.)

Tabelle 11: FCKW-Verbrauch in ausgewéhlten Unternehmen (in  Tonnen) -
Telekommunikation (110 000 Besch.)

Tabelle 12: FCKW-Verbrauch in ausgewdhlten Unternehmen (in Tonnen) - EDV -
Computerindustrie (83 300 Besch.)

Tabelle 13: FCKW-Verbrauch in ausgewahlten Unternehmen (in Tonnen) - MeR-, Steuer- und
Regelungselektronik (115 000 Besch.)

Tabelle 14: FCKW-Verbrauch in ausgewahlten Unternehmen (in Tonnen) - Autoelektronik
(75 000 Besch.)

Tabelle 15: FCKW-Verbrauch in ausgewéhlten Unternehmen (in Tonnen) - Militar- und
Luftfahrtelektronik (55 000 Besch.)

Tabelle 16: FCKW-Verbrauch in ausgewéhlten Unternehmen (in Tonnen) - Bauelemente und
Hybride (40 000 Besch.)

Tabelle 17: Inlandischer Halonverbrauch 1987 und 1990 in Tonnen (Angaben des BVFA und
Schéatzungen)

Tabelle 18: Halonvorrat in der Bundesrepublik 1991 in Tonnen (Auskinfte und Schatzungen)

Tabelle 19: Halon-Vorrat in Waffen und Liegenschaften der Bundeswehr 1991 in Tonnen
(Schatzungen)

Tabelle 20: Halonvorrat in Kampffahrzeugen der Bundeswehr 1991
Tabelle 21: Halonvorrat in militdrischem Fluggerat 1991

Tabelle 22: Halonvorrat (1301) in Marineschiffen 1991

Tabelle 23: Auto-Feuerléscher (Inlandsproduktion 1989 in Stiick)



Abkurzungen

(ohne Abkurzungen von Firmennamen, die jeweils im Text erldutert werden)

Abschn.
Alu

Ant.

B., Besch.

Durchschn.

(E)DV
FCKW
FKW

incl.

IMC

KL

Lkw
ODP-Wert

Pkw
PU
PVC
R

RIM

SMD-Technik

sh.
s.u.
u.a.
USt
uv

XPS-Schaum

z.T.

Abschnitt

Aluminium

Anteil(e)

Beschéftigte

Durchschnitt

(Elektronische) Daten-Verarbeitung
Fluorchlorkohlenwasserstoff(e)
Fluorkohlenwasserstoff(e)

inclusive

In Mold Coating (in der Form Lackieren)
Klimaanlage(n)

Lastkraftwagen

Ozone Depletion Potential (MaR fur das
Ozonzerstérungspotential einer Substanz)
Personenkraftwagen

Polyurethan

Polyvinylchlorid

von "refrigerant” (Kéltemittel) abgeleitete
Typenbezeichnung fur FCKW (in Verbindung mit
2 bis 4 Ziffern)

Reaction Injection Molding (Verfahren zur
Herstellung von relativ hartem Integralschaum)
Surface Mount Technology (Oberflachentechnik
bei der Leiterplattenbestiickung)

siehe

siehe unten

und andere, unter anderem

Umsatzsteuer

Ultraviolett

Extrudierter Polystyrol-Schaum

zum Teil



VORWORT

Hamburg, 27.04.91

Sehr geehrte Leserin, sehr geehrter Leser,

Wir stellen ihnen hiermit eine Studie vor, die in unserem Auftrag die OKOLOGISCHEN
BRIEFE in Frankfurt/M. zur Frage des aktuellen Standes der FCKW-Verwendung
durchgefuhrt haben.

Sie mogen fragen: wozu? Ist das FCKW-Problem nicht langst gelost? Genau das ist der
Grund fur unsere Studie. Denn das FCKW-Problem ist alles andere als geldst. Immer noch
werden FCKW auch von den beiden grofRen bundesdeutschen Herstellern Hoechst-AG und
Kali- Chemie produziert, und immer noch werden sie im Umfang von Zehntausenden von
Tonnen in der Bundesrepublik angewendet. Eine Verordnung, die — anderthalb Jahre nach der
Vorankiindigung — im Spatsommer in Kraft treten wird, setzt zwar Fristen fir die Anwendung
von FCKW und Halonen in verschiedenen beriechen; doch lassen diese eine noch
mehrjahrige Anwendung der ,harten FCKW, im Falle des H-FCKW F 22 sogar noch eine
Anwendung bis zum Jahr 2000 und im Fall aller anderen teilhalogenierten, ,,weichen FCKW
eine unbeschrénkte Anwendung zu.

Ziel dieser Studie ist es, den derzeitigen aktuellen Stand der FCKW- Anwendung in den
wichtigsten Sektoren zu dokumentieren. Dabei hat sich u.a. gezeigt, dal3 die Entwicklung in
den verschiedenen Branchen &uferst unterschiedlich ist, insbesondere aber in den Sparten
»Schaum® und ,,Kélte* so gut wie keine Bewegung festzustellen ist. Um hier Verdnderungen
mit dem Ziel des Ausstiegs noch vor den Fristen der Verordnung in die Wege zu leiten,
veroffentlichen wir unsere Recherche-Ergebnisse, und wir werden es auch nicht bei der
Veroffentlichung dieser Zahlen belassen.

Als besonders skandalos ist zu bewerten, dal} gerade in denjenigen Anwendungsbereichen, wo
ohne Schwierigkeiten auf FCKW verzichtet werden kann, deren Einsatz weiterhin an der
Tagesordnung ist, und dies auch in so bedeutsamen Branchen wie der Autoindustrie.

Unsere Studie stellt bei den FCKW-Anwendern den Trend fest, lediglich wvon

vollhalogenierten, ,harten FCKW auf teilhalogenierte FCKW, die derzeit als Ersatzstoffe

favorisiert werden, umzusteigen. ,,Verzogerter Ausstieg®™ ist auch im Sinne des Austausches

eines FCKW durch einen anderen zu verstehen. Diese Stoffe sind aber schon heute ein

bedeutendes Problem, fir die weitere Zukunft Uber 1995 hinaus (fir den europdischen
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Vorwort

bzw. internationalen Bereich tber 1997 und 2000 hinaus) werden sie zum Hauptproblem.
Diese Stoffe sind nirgends reguliert und werden auf breiter Basis als Ersatz fir
vollhalogenierte FCKW erforscht, getestet und auch bereits eingesetzt, etwa F 22.

Diese Studie ist nur ein Anfang, und sie kann nicht den Anspruch erheben, das vollstandige
Ausmal’ des FCKW-Anwendungsprobleme zu dokumentieren. Wir werden die Untersuchung
weiterflihren, erweitern insbesondere um die Frage des Einsatzes der teilhalogenierten FCKW
,»aus der zweiten Reihe®. Fiir weitergehende Anfragen stehen wir hier in Hamburg, aber auch
die Autoren der OKOLOGISCHEN BRIEFE in Frankfurt/M. gern zur Verfiigung.

Wolfgang Lohbeck
-Leiter der FCKW-Kampagne-

Greenpeace e.V., Hamburg



Der verzogerte Ausstieg

Dal’ Fluor-Chlor-Kohlen-Wasserstoffe (FCKW) die Hauptzersetzer der Ozonschicht sind, ist
bekannt. Ebenso kennt man die Firmennamen ihrer inlandischen Produzenten Hoechst AG
und Kali-Chemie AG. Viel weniger weil3 die Offentlichkeit, wer die Ozonkiller heutzutage -
im Jahre 1991 - Ulberhaupt verwendet und wofiir. Zwar stimmt es, dal es ohne Herstellung
von FCKW keine Anwendung gabe. Aber auch der umgekehrte Fall ist richtig: Ohne
Anwender gabe es keine Produktion von FCKW.

Diese industriellen Anwender mit ihrem Verbrauch von jahrlich mindestens 40 000 Tonnen
FCKW nimmt unsere Studie aufs Korn. Wir fragen: Fur welche Zwecke werden FCKW noch
eingesetzt, in welchen Mengen und von welchen Unternehmen? Und: Gibt es keine
Alternativen?

Nachdem FCKW als Treibgas aus den Spraydosen weitgehend verschwunden ist, denken
viele, dal? der heimische Kuhlschrank - oder die méglicherweise vorhandene Autoklimaanlage
- die letzten Winkel sind, aus denen die FCKW noch zu vertreiben sind. Das ist nicht ganz
falsch. Auf Haushaltskuihimobel und Pkw-Klimatisierung entfallen 1991 immerhin uber acht
Prozent des inlandischen Gesamtverbrauchs von FCKW. Und wer ans Auto denkt, hat auch so
unrecht nicht: tber 11 Prozent werden firs Automobil verbraucht - die Pkw-Klimaanlagen
eingeschlossen.

Tabelle 1: Hauptanwendungen von FCKW in der Bundesrepublik 1991

Anwendungsgebiet Menge in Tonnen Anteil am Gesamtverbrauch
Schaumstoffe 22 000 55%
Kéltemittel 8 500 21%
Losemittel 7500 19%
Loschmittel 1 000 2,5%
Sonstige 1 000 2,5%
Summe 40 000 100%

Mit 22 000 Jahrestonnen entfallen 55 Prozent des Inlandsverbrauchs auf den Bereich des
Kunststoffschaums. Vor allem der Bausektor nimmt gewaltige FCKW-Mengen auf.
Dédmmstoffe aus FCKW-gefllltem Hartschaum schlucken mit Abstand die groRte Menge
FCKW.

Die Kélte- und Klimatechnik, mit 8 500 Tonnen zweitgroRte Anwendungsbranche von
FCKW, ist bei der Suche nach Ersatzstoffen einen Schritt weiter. Die 6ffentliche Debatte um
das verbrauchernahe Kiuhlschrank-Kaltemittel bleibt selbst bei der groRtechnischen
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Einleitung: Der verzogerte Ausstieg

Anwendung von FCKW nicht ohne Wirkung. Alte und neue Ké&ltemittel ohne Ozonschicht-
Schéadigung bekommen dadurch eine Chance.

Bei Losemitteln fiir Reinigungszwecke ist der Verbrauch immer noch groR, aber er ist stark
ricklaufig. Gegenwaértig werden in diesem drittgroRten FCKW-Anwendungsfeld noch 7 500
Tonnen jéhrlich verbraucht. Vor allem die Elektronik, die um ihr modernes Image bangt,
bemuht sich neuerdings, die Zeichen der Zeit zu erkennen, und setzt Zug um Zug alternative
Stoffe ein.

Den vierten FCKW-Teilmarkt bildet das Feuerldschmittel Halon. Von diesem fir die
Ozonschicht geféhrlichsten aller FCKW - er hat das drei- bis Zehnfache Zerstérungspotential
der "harten" FCKW 11 oder 12 - wurden 1990 im Inland noch 1 000 Tonnen abgesetzt.
Erfreulich ist, da unter dem Druck gesetzgeberischer Verbotspldne immer mehr Anwender
auf andere Brandschutzmittel wie Kohlendioxid tiibergehen. Halonldschgerate - das ist 1991
ein geschrumpfter Markt, dem keine Trane nachzuweinen ist.

Die unterschiedliche Entwicklung auf den verschiedenen Teilmarkten zeigt, daf der
geforderte rasche FCKW-Ausstieg maglich ist und dal? er unter bestimmten Bedingungen
auch in Gang kommt.

Je n&her am Endverbraucher - und damit je starker im offentlichen Bewulitsein - FCKW-
behandelte Produkte sind, umso mehr miussen sich ihre Hersteller um umweltvertraglichere
Alternativen bemihen. Das ist das Kornchen Wahrheit in dem Satz vom "Kénig Kunden™.
Gerade die Autoindustrie, aber auch die Konsumelektronik bemiht sich heute sehr, den
Absatzstérer FCKW und das mit ihm verbundene negative Image loszuwerden. Als
finanzstarke Branchen mit groem wirtschaftlichem Potential kénnen sie von der trdgen und
umstellungsunwilligen  Chemieindustrie geeignete Ersatzstoffe einfordern und auch
bekommen.

Anders bei den Branchen, die weder im Rampenlicht der Offentlichkeit stehen noch auf die
GroRchemie Druck ausuben kénnen oder wollen. Der mehr als zdgerliche Ausstieg aus der
FCKW-Verwendung bei den Bau-Ddmmstoffen wird erkl&rlich, wenn man sich die Anwender
genauer ansieht: Einmal stellt die GroRchemie FCKW-haltige Dammschdume selbst als
verkaufsfahige Endprodukte her. Wo dies nicht der Fall ist, prapariert sie die Vorprodukte der
Démmstoffe schon so weit fur die vielen kleinen und mittelgroRen Verarbeiter, dal sie sie
nur noch "zusammenrihren” mussen. Technisch von ihr abhédngig sind die Verarbeiter
letztlich nur Ausfihrorgane der Grofichemie und damit nicht féhig, ihr gegeniber eigene
Forderungen nach Ersatzstoffen zu entwickeln. DaRR heute Uber die Halfte des FCKW-
Verbrauchs auf Kunststoffschdume entfallt, liegt entscheidend daran, dal3 in diesem Bereich
die Chemische Industrie weitgehend unter sich ist und das Sagen hat. Entwickel- und
anwendbare Alternativen werden dadurch nach wie vor nicht vorangetrieben.



Einleitung: Der verzogerte Ausstieg

Betrachtet man die langst verflig- oder denkbaren Alternativen zur FCKW-Anwendung, so
mull auch mit Blick auf die im FCKW-Ersatz fortgeschritteneren Branchen festgestellt
werden, daR sie den Ausstieg verspatet begonnen und verzdgert haben. Die Guber viele Jahre
vorgebrachten Argumente, mangels Ersatzstoffen sei der Ausstieg "so schnell” nicht mdglich,
sind seit langem widerlegt. Der Schaden fir die natirlichen Lebensgrundlagen ist
unverantwortbar. 40 000 Tonnen FCKW in der Industrie der Bundesrepublik sind 40 000
Tonnen zu viel.

Die Spezialstudien, die der vorliegenden Untersuchung zugrunde liegen, wurden zwischen
Juli 1990 und Mérz 1991 von der Rechercheabteilung der "Okologischen Briefe" im Auftrag
des Greenpeace e.V., Hamburg, erstellt und fur die vorliegende Veroffentlichung weitgehend
aktualisiert. Sie reprasentiert somit im Wesentlichen den Stand vom Marz 1991.

Seit der Studie des Umweltbundesamtes "Verzicht aus Verantwortung" (Berlin 1989), die
erstmals den FCKW-Verbrauch in der Bundesrepublik erfafite und in der Hauptsache mit
Stand von 1986 wiedergab, wurden keine neueren Untersuchungen zu Verbrauch und
Anwendungen von FCKW in der Bundesrepublik vorgelegt. Auch die Enquete-Kommission
"Schutz der Erdatmosphére”, die die FCKW-Problematik weit bekannt machte, muRte sich
auf die inzwischen langst tiuberholten Angaben fur 1986 stiitzen. Mit der vorliegenden Studie
werden somit die aktuellsten und detailliertesten Angaben fir die Anwendung von FCKW in
den verschiedenen Industriebranchen der Bundesrepublik vorgestellt, die zugleich erstmals
erkennen lassen, wie sich die Industrie ihren verzogerten Ausstieg aus der FCKW-
Anwendung vorstellt und welche Veranderungen sich in den letzten Jahren vollzogen haben.

Die vorliegende Verdffentlichung und die ihr vorausgehenden Spezialstudien stlitzen sich
neben einer Auswertung der 6ffentlich zugénglichen Literatur und Statistik hauptséchlich auf
direkte Auskiinfte aus den betroffenen Unternehmen und Verbanden. Selbstverstandlich
gehen in die Ergebnisse der Untersuchung oft Schatzungen ein, da in den Unternehmen und
Betrieben nur in den seltensten Féllen die FCKW-Verbréuche statistisch genau erfalst werden.
Schéatzungen werden als solche ausgewiesen. Auf Quellenangaben wird im Einzelnen
verzichtet.

Verfasser der vorliegenden Studie sind Dr. Winfried Schwarz und Dr. André, Leisewitz.
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Kapitel I - FCKW: Am meisten braucht der Schaum

Nachdem FCKW als Treibgas flr Spraydosen bis auf wenige Ausnahmen aus dem Verkehr
gezogen ist (auch darauf konnte verzichtet werden), bildet die Verschdumung von
Kunststoffen sein groRtes Anwendungsfeld. Auf Weich-, Integral- und Hartschaume entfallen
gegenwartig mit 22 000 Tonnen etwa 55 Prozent des inlandischen FCKW-Verbrauchs.

1. Wie Weichschaum aus der Form kommt: FCKW als Trennmittel

Zusammenfassung: Sitze in offentlichen Verkehrsmitteln, in Flugzeugen und vor allem im
Auto haben schon seit langem keine Federkern-Polsterung mehr. Sie sind kaltgeformte
Weichschaumteile aus Polyurethan. Fur kaltgeformten Weichschaum wird im Unterschied zu
heiBgeformtem und nichtgeformtem (Blockschaum) noch in groRem Umfang FCKW benutzt
- vor allem als Trennmittel. Zusammen mit dem - technisch langst tlberflissigen - Verbrauch
bei leichtem Blockweichschaum entfallen auf kaltgeformten Weichschaum pro Jahr 2 500
Tonnen FCKW. Fiur den groBten Einzelposten mit 1 000 Tonnen ist die Autoindustrie
verantwortlich.

Nach dem "Stand der Technik" gibt es keinen Grund mehr, FCKW als Treibmittel flr
Polyurethan-Weichschaum (PU-Weichschaum) anzuwenden. Nur bei den leichtesten, besser:
billigsten, Gewichtsklassen (Raumgewicht unter 20 Kilogramm pro Kubikmeter) ist wegen
der hohen Reaktionstemperatur der Zusatz von FCKW als Treibmittel noch tblich, weil er
den heiBwerdenden Reaktionsschaum kihlt. Anwendungsfalle fur derartigen leichten - aber
grundsatzlich ersetzbaren - Weichschaum sind Billigmdbel und Verpackungsmaterial fir
zerbrechliche Guter. Hierfur gibt es genligend Ersatzstoffe. Der (bliche superelastische
Weichschaum ("Schaumgummi®) hat gewdhnlich Raumdichten von 20 Kilogramm pro
Kubikmeter aufwarts.

PU-Weichschaum macht etwa ein Drittel des gesamten Polyurethan-Marktes aus. Vom
Weichschaum wiederum entféllt Gber die Halfte auf Blockschaum, der vor allem bei
Sitzmobeln, Matratzen usw. verwendet wird. Dabei wird FCKW nicht bendétigt. Neben dem -
zur Weiterverarbeitung zuzuschneidenden - Blockschaum gibt es auch Weichschaum, der bei
der Herstellung schon eine Form bekommt: Formschaum. Dieser 1aBt sich im HeiRverfahren
produzieren; auch HeiR-Formschaum braucht kein FCKW. An Bedeutung hat in den letzten
20 Jahren aber immer mehr der Kalt-Formschaum gewonnen, weil er sich sehr leicht
herstellen 1&3t: Bei relativ niedrigen Reaktionstemperaturen (unter 100 Grad Celsius)
entstehen in Formwerkzeugen aus Aluminium oder Kunststoff fertiggeformte Schaumteile,
die Uberwiegend fir Fahrzeugsitze Verwendung finden. Hier spielt FCKW eine doppelte
Rolle.
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Kapitel I - FCKW: Am meisten braucht der Schaum

Die GroR3en der Polyurethan-Chemie

In der Welt-Rangliste der Massenkunststoffe nimmt Polyurethan (PU) mit 5 Millionen Jahrestonnen
Platz Sechs ein. Weltmarkt-fiihrer ist die Bayer AG, weltweit Zweiter DOW Chemical. Um die Platze
Drei und Vier streiten sich BASF und die britische ICI.

Bayer hat bei den Polyurethan-Ausgangsstoffen einen Weltmarktanteil von einem Drittel. Neben
seinen auBereuropdischen Werken in USA und Fernost produziert Bayer im Wesentlichen in den
deutschen Werken Dormagen, Brunsbiittel und Uerdingen. Die Isocyanate (B-Komponente) bei Bayer
haben den Handelsnamen Desmodur. Die Polyole (A-Komponente) heiRen Desmophen. Je nach
Zusammensetzung und Verwendungszweck werden fertige Systeme hergestellt, die z.B. beim
Weichschaum Bayfit, beim Integralschaum Bayflex, bei der Kuhlgerateisolierung Baytherm und bei
Hartschaum flr den Baubereich Baymer heif3en.

Die BASF produziert die PU-Komponenten Isocyanate und Polyole in Antwerpen. Das PU-
Systemgeschéft betreibt die Tochterfirma Elastogran (Lemférde und Olching). Vergleichbar Bayer
stellt sie fir alle moglichen PU-Anwendungszwecke Systeme her: Integralschaum heif3t Elastoflex,
Ortschaum heif3t Elastopor usw.

DOW Chemical hat ein deutsches Systemhaus in Ahlen - vor allem fur Dammplatten. Die Produktion
von Isocyanaten findet im Werk Delfziyl (Niederlande), die von Polyolen im Werk Terneuzen
(ebenfalls Niederlande) statt. Das deutsche Werk Stade soll noch 1991 in die Lage kommen,
Isocyanate zu produzieren.

ICI unterhdlt PU-Systemhduser in Lohne und Deggendorf. Die Komponenten Isocyanate und Polyole
werden vor allem im niederlandischen Rozenburg produziert.

Erstens wurde FCKW lange Zeit als Aufschdummittel benutzt, um die Bildung der
Schaumzellen, die durch Kohlendioxid-Gas entstehen, zu verstarken. Die Gasblaschen bilden
offene Zellen im Polyurethan, der dadurch erst zum Schaum wird. Heutzutage wird bei
kaltgeformtem Weichschaum auf FCKW-Zusatz zum Treibmittel Kohlendioxid, das ohnehin
entsteht, weitgehend verzichtet. "Stand der Technik" ist FCKW als Weichschaum-Treibgas
nicht mehr.

Zweitens wurde und wird FCKW im Trennmittel eingesetzt. Zwar versichern alle befragten
Schaumhersteller, bis Ende 1991 den FCKW-Ausstieg zu schaffen; angesichts des
gegenwartigen Standes ist aber zu bezweifeln, ob diese optimistischen Ankiindigungen
eingehalten werden kénnen.

FCKW:-haltige Trennmittel bei der Schaumherstellung

Polyurethan hat gegeniber anderen Kunststoffen den Vorteil, daf3 er nicht im Chemiebetrieb
entsteht - dort werden die Ausgangsstoffe hergestellt -, sondern dal? die eigentliche chemische
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Kapitel I - FCKW: Am meisten braucht der Schaum

Reaktion der Ausgangsstoffe zu PU-Schaum mit relativ einfacher Technik beim Anwender
durchgefiihrt werden kann. Zur Reaktion werden die flussigen Ausgangsstoffe in
Formwerkzeuge "geschossen™ und vermischt, wo sie zu zelligem Schaum hochsteigen. Weil
der ausgehértete Schaum in der Form festkleben wuirde, wird diese vorher mit einem
Trennmittel bespriiht, damit das Schaumteil nach der Reaktion rlickstandsfrei entnommen
werden kann. Trennaktive Substanzen sind Wachse, Fette oder Ole - wie wenn eine
Kuchenform vor dem Backen mit Fett eingeschmiert wird. Der FCKW-Einsatz im
Trennmittel bietet sich wegen der sehr hohen Fllchtigkeit (niedriger Siedepunkt!) von FCKW
an. Denn sie fihrt zur schnellen Verdunstung des Trennmittels und somit zur schnellen
Trocknung des Schaums, was dessen rickstandsfreie Herauslosung im Minutentakt
ermoglicht. Nicht das Abtrennen des Schaums von der Form ist die Aufgabe des FCKW. Er
ist vielmehr als schnellfliichtiges Ldsemittel wirksam, in dem die Trennsubstanzen wie
Wachse oder Ole gelost sind. Der Anteil von FCKW 11 im konventionellen Trennmittel
betrug vor drei Jahren noch 55 Prozent, mittlerweile ist er auf 40 Prozent gesenkt worden.
Weitere Bestandteile des Losemittels sind zum Beispiel 5 Prozent 1.1.1-Trichlorethan und 30
Prozent Benzine.

Bei Anwendung von FCKW im Trennmittel, das vor der chemischen Reaktion der
schaumbildenden Komponenten (Polyole und Isocyanate) auf die Form aufgetragen wird,
lassen sich Schaum und Form bislang am besten, d.h. am kostenglnstigsten, voneinander
I6sen. Bei den in Erprobung und z. T. in Anwendung befindlichen wéRrigen Ldsungen bzw.
"walrigen Wachsen" gelingt dies schwerer. Komplexere Formwerkzeuge sind nach der
Entfernung des Schaums oft noch mit Schaumresten behaftet, so dafll zusétzlicher
Reinigungsaufwand erforderlich wird. Um bei walrigen Ldsungen einen vergleichbar
schnellen Verdunstungseffekt wie durch FCKW zu erzielen, missen die Aluminium-Formen
auf bis zu 90 Grad Celsius erhitzt werden, damit das Wasser verdampft.

Ein genereller Mangel heutiger waélriger Trennmittel besteht in der unerwiinschten
chemischen Reaktion von Isocyanaten mit dem Wasser. Dies fuhrt auf der Formoberflache
allméhlich zum Aufbau einer stérenden Schicht aus Poly-Harnstoff. Spéatestens alle vierzehn
Tage muB diese Schicht durch verschiedene Malinahmen (z.B. Sandstrahlen) entfernt werden.

Eine schnelle Verdunstung des Trennmittels kann auch durch Ldsung der trennaktiven
Substanzen in Benzin erreicht werden. Dies ist die in den USA (bliche - wenngleich
gegeniiber wélrigen Systemen weniger umweltgerechte - Methode. Das verdunstete Benzin
kann aufgefangen und abgefackelt werden. Bei Benzin als Trennmittel muf? die Anlage
explosiongeschitzt werden, was sich wiederum - wegen der hohen Kosten - nur finanzstarke
Unternehmen leisten kdnnen. (Opel ist in Risselsheim zu diesem Verfahren tibergegangen.)
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Der Trennmittel-Markt

Wiéhrend die Ausgangsstoffe flr die Schaumbildung - Isocyanate und Polyester-/Polyether-Polyole -
von groBen Chemieunternehmen stammen (Bayer, BASF, ICI), werden die Trennmittel gesondert
zusammengestellt und geliefert. Die vier bedeutendsten Trennmittelformulierer sind:

ACMOS, Bremen (Familienunternehmen)

Kliber Chemie, Maisach/Gernlinden (Freudenberg-Gruppe)

Dexter, Sandhausen (friher: Teroson) (US-Unternehmen)

Chemtrend, Munchen (US-Unternehmen, das in Ddnemark produziert)

Alle vier Firmen liefern FCKW-haltige Trennmittel, liefern aber auch die wafrigen Trennsysteme und
Konzentrate (High Solids).

Die dritte Alternative zu FCKW-haltigen Trennmitteln sind die sogenannten High Solids. Sie
finden dort Anwendung, wo wéaRrige Mittel nicht das mit FCKW gewohnte Tempo beim
Entformen zulassen: bei geometrisch komplizierteren Schaumprofilen.

High Solids

High Solids sind in der Regel mittelsiedende Isoparaffine ("dickflissiges Benzin™), also
Kohlenwasserstoff-Konzentrate. Gegentiber Benzin verdunsten sie etwas langsamer, ein Nachteil, der
dadurch ausgeglichen wird, daB nur ein Fiinftel der Benzinmenge auf die Form aufgetragen werden
muf. AulRerdem ist der Flammpunkt héher als bei Benzin, wodurch der Explosionsschutz weniger
aufwendig wird. Solche organischen Lésemittel-Konzentrate oder "High Solids" sind den
gegenwartigen waBrigen Mitteln in der Trennwirkung noch berlegen. Sie haben allerdings die
gleichen 6kologischen Nachteile wie Benzin und sind auf gesundheitliche Risiken noch wenig
erforscht.

Bei einfacheren Schaumformen genuigen allerdings die vorhandenen waRrigen Trennmittel
zur Abldsung des Schaums, bzw. mufl FCKW-haltiges Trennmittel nicht nach jedem
einzelnen Arbeitsgang aufgetragen werden.

Wo Schaumbhersteller von FECKW-freier Produktion reden, meinen sie normalerweise den
Verzicht auf FCKW als Treibmittel, das in der Tat nur noch selten eingesetzt wird. Erst in
zweiter Linie kommen ihnen die Trennmittel in Erinnerung. Wo ohne FCKW-haltige
Trennmittel Formschaum hergestellt wird, handelt es sich entweder um Teilbereiche bei den
Herstellern - um Anlagen, welche die geometrisch einfacheren Teile produzieren, die sich
leicht waéRrig trennen lassen. Oder um Anlagen fir schwierigere geometrische
Schaumformen, wo Benzine oder High Solids den FCKW ersetzen. Der grofite Teil der
komplizierteren Formen wird allerdings auch heute noch mit FCKW getrennt.
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Die FCKW des Trennmittels bleiben nicht im Schaum, sondern entweichen sofort. Wegen
ihrer Eigenschaft, sich schnell zu verfliichtigen, werden sie ja gerade eingesetzt.

1986 wurden rund 62 000 Tonnen PU-Formschaum in der Bundesrepublik produziert; dafir
wurden 2 900 Tonnen FCKW 11 als Treibmittel und 2 000 Tonnen FCKW 11 als Trennmittel
eingesetzt. Die Produktionsmenge von Formschaum ist seitdem zwar gestiegen, allerdings ist
die FCKW-Menge dafiir zuriickgegangen. Vor allem wird viel weniger Treibmittel - etwa
noch 1 000 Tonnen - verbraucht. Dagegen wird FCKW zum Trennen von Kaltformschaum
noch zu mindestens 1 500 Tonnen verwendet.

Der grofite Teil davon wird firs Automobil benutzt. Auch 1991 sind es noch fast 1 000
Tonnen FCKW 11, die im Trennmittel fiir Autoschaumstoff - vor allem fiir Sitze und Lehnen
- verbraucht werden.

1.1. Autositze - FCKW-Hauptverbraucher beim Weichschaum

Allein fiir Autositze aus PU-Weichschaum mit einem Gesamtgewicht von 40 000 Tonnen
werden 1991 noch tber 850 Tonnen FCKW 11 verbraucht.

Ein Autositz besteht aus einem Metallgerist, je einem Schaumteil fiir den Sitz und fur die
Lehne sowie aus dem Bezugsstoff. Bei der Sitzefertigung wird der geformte Schaum mit dem
Stoff (in der Regel Textil) tberzogen und verndht. Der Schaum fir eine komplette
Sitzeausstattung aus Vorder- und Ricksitzen wiegt bei einem Pkw aus deutscher Fertigung im
Mittel zehn Kilogramm - bei VW weniger, bei BMW mehr. (Bei Lkws, die keinen Riicksitz
haben, sind es nur 6 Kilogramm.)

Zwischen Sitzefertigung und Schaumherstellung besteht ein Unterschied. Eine eigene
Sitzefertigung oder zumindest einen Sitzefertiger, der die fertigen Sitze ans Montageband
liefert, haben bis auf Porsche alle inlandischen Automobilhersteller. Eine eigene Schaumerei
unterhalten dagegen nur BMW (in Landshut), Audi (in Ingolstadt), Ford (in Kd&ln und
Saarlouis) und Mercedes (in Worth fir Lkw), aulerdem noch VW eine Schaumerei flr
Kopfstitzen (in Wolfsburg). Die eigene Schaumkapazitat der Autohersteller liegt weit unter
ihrem Bedarf. Ein groRer Teil des Sitzeschaums mul} von Zulieferern zugekauft werden. VVon
den jahrlich fur die inlandische Produktion bendtigten 4 Millionen Sitzegarnituren wird - aufs
Gesamtgewicht bezogen - ein Drittel von den Autoherstellern selber geschdumt, zwei Drittel
kommen von Zulieferern.

1990 betrug die deutsche Jahresproduktion an Fahrzeugen 5,1 Millionen Stiick. Mercedes
verwendet fir seine 580 000 Pkw keine Schaumsitze, sondern eine Federkernpolsterung; Opel
und Ford stellen jeweils 300 000 Fahrzeuge nicht im Inland, sondern in Belgien her.
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Von den 5,1 Milionen statistisch erfaten "deutschen™ Fahrzeugen erhalten daher in der
Bundesrepublik nur 4 Millionen eine Sitzausstattung aus PU-Weichschaum.

Von den 4 Millionen Sitzeausstattungen (Gesamtgewicht 40 000 Tonnen PU-Schaum)
schdumen die Autohersteller fast genau ein Drittel selber. Die Ubrigen zwei Drittel liefern
selbstandige Schaumproduzenten - vor allem die Firmen Fehrer, Naue, Metzeler und
Dunlopillo. Dabei wird die Schaum-Selbstversorgungsquote durch VW so stark nach unten
gedriickt, weil dieser Hersteller von fast einem Drittel aller im Inland gefertigten Pkws zwar
eine Sitzefertigung unterhélt, aber den gesamten Sitze-Schaum einkauft.

Tabelle 2: Eigenfertigung und Fremdbezug kompletter Weichschaum-Sitzaustattungen
der deutschen Autohersteller - 1990, in Sttick

Unternehmen Gesamtbedarf Eigenschdumung Fremdbezug
Ford 600 000 530 000 70 000
Mercedes 200 000 180 000 20 000
Volkswagen 1 600 000 - 1 600 000
Audi 420 000 350 000* 70 000
Opel 650 000 - 650 000
BMW 500 000 250 000* 250 000
Porsche 30 000 - 30 000
Summe: 4 000 000 1310000 2 690 000

Anmerkung: Unter Fremdbezug sind auch die von der Firma Keiper-Recaro gefertigten Sportsitze aufgefiihrt.
Darum hat Mercedes Zulieferer-Sitze aus PU-Schaum auch in Pkws, wenngleich der Hauptteil des Sitzeschaums
bei Mercedes in Lkws geht.

* Die Zahlen bei BMW und Audi sind so zu verstehen: Beide Unternehmen schdumen nicht ganze Garnituren
aus Sitz- und Lehnenschaum, sondern nur den Sitzschaum ohne Lehne, die sie zukaufen. Die in Wirklichkeit 500
000 geschaumten Sitzpolster bei BMW sind somit jeweils nur "halbe" Sitzegarnituren, die in der Tabelle zu 250
000 ganzen Sitzegarnituren umgerechnet sind. Ebenso ist es bei Audi, wo in Wirklichkeit 700 000 Sitzpolster
ohne Lehnen geschdumt werden, die als 350 000 "ganze" Ausstattungen zahlen. (Die 300 000 Sitzpolster, die
Audi an VW liefert, brauchen nicht gesondert aufgefihrt zu werden. Sie sind fir VW Fremdbezug.)

Die interne Schaumproduktion der Automobilhersteller

Seit Umweltschutz zum Wettbewerbsargument geworden ist, rufen die Autohersteller nach
waRrigen Trennmitteln. Tats&chlich setzen sie solche bereits in groem Ausmal auf ihren
eigenen Schdumereien ein. Allerdings ist zu beachten, daf wegen ihrer niedrigen
Schédumkapazitaten zwei Drittel des Schaums von Firmen stammt, bei denen Schaumen nicht
nebenher betrieben wird, sondern das Hauptgeschaft ist. Hinter dieser Arbeitsteilung steckt
Methode, die Methode der Verlagerung: Die Autohersteller konzentrieren sich selbst auf die
einfachen Schaumteile, wahrend sie die geometrisch komplizierteren Schaume aufler Haus
produzieren lassen. Ublich ist es zum Beispiel, nur das Sitzpolster zu schdumen, nicht aber die
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- kompliziertere - Lehne. Bei einfachen Schaumformen l463t sich FCKW nun mal am ehesten
durch waélirige Trennmittel ersetzen. Und so kommt es, dafl die Schaumbetriebe der
Autohersteller beim FCKW-Ersatz weiter sind als die zuliefernden Spezialunternehmen aus
der Schaumbranche. Der Vorsprung ist nur ein scheinbarer.

Wie sieht es nun bei den einzelnen Automobilunternehmen aus?

1. Ford hat 1989 in KéIn (Montage des Fiesta und Scorpio) seine alte Formschaumanlage, die
mit FCKW 11 als Treib- und Trennmittel arbeitete, durch eine neue Anlage ersetzt, die nur
wélrige Trennmittel verwendet (Tageskapazitat: 2 000 komplette Sitzausstattungen). Die
Schaumteile werden nach einem Schaum-System von BASF/Elastogran hergestellt, wobei als
Treibmittel das Kohlendioxid der Luft ausreicht. Das Trennmittel stammt von Kliber-
Chemie. Obwohl Ford als einziger Hersteller das Verfahren der Direkthinterschaumung des
Bezugsstoffs der Sitze und Lehnen (statt Schdumen mit anschlieBender Vernédhung) anwendet,
ist infolge der wéRrigen Trennmittel der Arbeitsaufwand sowohl fur den Auftrag als auch fir
das Reinigen der Formen uberdurchschnittlich hoch. Dem Verdampfen des Wassers mufd
durch Erwdrmung der Formwerkzeuge nachgeholfen werden. Die Entscheidung fir dieses
Verfahren sei, so einige Branchenkenner, "aus politischen, nicht nur wirtschaftlichen
Griinden™ gefallt worden. Umso besser fur Ford! Der Fremdbezug von uber zehn Prozent der
Eigenkapazitét bei Ford ist zum einen durch Recaro-Sportsitze bedingt, zum andern dadurch,
dal bestimmte Schaumteile fiir den Scorpio zugekauft werden missen. Dafur gilt die Garantie
"FCKW-frei" nicht.

Im Werk Saarlouis, wo die Modelle Escort und Orion montiert werden, ging im August 1990
ebenfalls eine FCKW-freie Schaumanlage (Tageskapazitat von 1 350 Sitze-Ausstattungen) in
Betrieb, die nach dem gleichen System wie in Kdln arbeitet.

2. Opel hat seit Anfang 1991 in Russelsheim eine von der kanadischen Firma Woodbridge
betriebene neue Schaumanlage fur Sitze- und Lehnenpolster in Betrieb, die nach Auskunft der
Woodbridge-Geschaftsleitung auch bei Trennmitteln FCKW-frei, ndmlich mit Benzinen,
arbeitet. Durch die neue Anlage entféallt der Fremdbezug vom klassischen Opel-Zulieferer
Dunlopillo, der ebenfalls zum Trennen Benzine einsetzt.

Die Anlage soll Zug um Zug sowohl den Schaumbedarf fur die Russelsheimer Modelle
(Vectra, Omega) decken, als auch in groRem Umfang Schaum nach Antwerpen liefern, wo die
US-Firma Johnson Control fiir Opel Sitze fertigt. Im Antwerpener Opel-Werk findet ein
Drittel der "deutschen” Pkw-Produktion von Opel statt - vor allem Montage des Kadett, aber
auch des Vectra.

Das Werk Bochum, wo der Kadett in einer Stiickzahl von 300 000 montiert wird, bekommt
seine Sitze fast ausschliellich von der Firma Naue fertig angeliefert. Naue, an sich ein
Schaumbhersteller, unterhalt seit kurzem in Bochum eine Sitzefertigung fiir das Opel-Band mit
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einer Tageskapazitdt von 1 300 Ausstattungen. Naue ist bei den Schaum-Trennmitteln nach
eigenen Angaben im "Ubergang" von FCKW-haltigen zu waRrigen Medien, testet aber auch
High Solids.

3. Mercedes hat seine Pkw-Sitzefertigung in Sindelfingen und verwendet vorwiegend die
klassische Polsterung mit Federkern und Naturstoffen. Der Schaum fir die Nutzfahrzeug-
Sitze wird im Werk Waorth nach langen Erprobungen seit Fruhjahr 1991 nur mit wafrigen
Trennmitteln (Lieferant: ACMOS) behandelt. Mercedes schaumt ebenfalls sowohl Sitze als
auch Lehnen. Allerdings sind Schaumformen fur Lkw-Autositze relativ einfach.

4. Audi unterhélt auf dem Ingolstadter Werksgelande die zentrale Sitzefertigung fur den
VW/Audi-Konzern. Die Produktionszahl betrégt 2,1 Mio "Schaumlinge" jahrlich, wobei unter
einem Schaumling nicht eine ganze Autoausstattung, sondern jeweils nur ein einzelnes
Sitzpolster fir Fahrer-, Beifahrer- und Rucksitz verstanden wird. Lehnenschaum wird
zugekauft. Mit den 2,1 Millionen Schdumlingen kénnen 700 000 Pkws versorgt werden. Da
Audi selber nur etwa 380 000 eigene Pkws ausriistet, wird der UberschuB an die
Muttergesellschaft VW geliefert.

Die Trennmittel sind erst seit Mitte 1990 FCKW-frei, und zwar auf zwei von drei Anlagen.
Statt FCKW werden auf diesen "Vorzeige-Anlagen" (Ausdruck eines Trennmittel-
Wetthewerbers) mit einer Kapazitat fur etwa 60 Prozent des Schaums walirige Wachse von
der Firma Kluber-Chemie eingesetzt. Der Rest wird noch konventionell, d.h. FCKW-haltig,
getrennt.

5. Volkswagen. Die tber 1,6 Millionen Pkws von VW, die in den Werken Wolfsburg (Polo,
Golf, Jetta), Emden (Passat) und Karmann-Osnabriick (Corrado) hergestellt werden, sind
wegen der geringen VW-Eigenkapazitat bis auf die Audi-Lieferungen auf selbstandige
Schaum- bzw. Sitzelieferanten angewiesen. Auller den Sportsitzen, die ohnehin alle Auto-
Hersteller auBerhalb (von Keiper-Recaro) produzieren lassen, kauft VW auch fir seine
normalen Sitze Formschaum, und zwar hauptséchlich von Fehrer in Kitzingen bzw. dessen
Zweigwerk in Braunschweig, von Naue in Espelkamp und von Dunlopillo in Hanau. Bis auf
Dunlopillo (wo mit Benzin getrennt wird) kdnnen gegenwaértig die Schaumhersteller Naue
und Fehrer - nach eigenen Angaben - bislang auf FCKW im Trennmittel noch nicht
verzichten. Gewisse Prufwerte der Autoindustrie seien beim Stand der Technik nicht anders
einzuhalten. Fehrers Trennmittel kommen von Dexter, aber auch von Chemtrend. Dunlopillo
bezieht seine Benzin-Trennmittel von Chemtrend und von ACMOS. Naue wird vor allem von
ACMOS beliefert.

6. BMW hat seine Schaum-Anlage im Kunststoffwerk Landshut. Die Kapazitat der
Landshuter Schaumerei ist auf den BMW-Gesamtbedarf an Normalsitzen ausgelegt,
allerdings nur fir die Schdume der Sitze, nicht der Lehnen. Den Lehnen-Schaum liefern die
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Firmen Naue und Fehrer. Zehn Prozent der BMW-Sitze (Sportsitze einschliellich Recaro-
Sportsitze) erhalten ihren Schaum nicht aus Landshut.

Bis Mitte 1991 sollen nach BMW-Angaben die Trennmittel im Landshuter Werk nicht mehr
FCKW-haltig sein. Drei von sechs Anlagen arbeiten schon mit wéRrigen Trennmitteln, und
zwar dort, wo relativ einfache Formen geschdumt werden. Die Hélfte des Schaums wird
FCKW-frei getrennt. Das Hauptproblem fur den Ersatz durch waélrige Mittel ist die
Verunreinigung der Werkzeuge nach jedem Schdumvorgang durch Ruckstdande von
trennaktiven Substanzen wie Wachs. Zum Teil wird versucht, die Formen durch Ultraschall
zu reinigen. Das Trennmittel kommt von Dexter.

FCKW und Schaum: Beispiel BMW

BMW ist bei den Trennmitteln zur Halfte FCKW-frei, zur anderen Hélfte noch nicht. 1990 wurden fir
seine rund 440 000 Sitzpolster (ohne Lehnen) a 5,75 Kilogramm 2531 Tonnen Schaum (Werksangabe)
verbraucht, und daftr 60 Tonnen FCKW 11 benétigt. Das bedeutet 2,37 Gewichtsprozent FCKW oder
23,7 Kilogramm FCKW pro Tonne Sitzeschaum.

Zum Vergleich 1983: Damals wurden nur 1230 Tonnen Schaum produziert, aber 189 Tonnen FCKW
11 eingesetzt, das als Treib- und Trennmittel diente, also 153 Kilogramm pro Tonne Schaum.

7. Porsche hat keine eigene Sitzefertigung und keine Sch&umerei fiir seine jahrlich 30 000
Automobile. Die Wagen werden ausschlie3lich mit Sportsitzen der Firma Keiper-Recaro
bestlickt, und der Schaum dafiir stammt ausschlieRlich von Metzeler in Memmingen. Im
Sommer 1990 fiihrte Metzeler dem Porsche-Labor in WeiRach Schaumteile fur die ersten
vollig FCKW-frei getrennten Sportsitze vor. Damals benutzte Metzeler - nach eigenen
Angaben - nur noch zu 40 Prozent FCKW-haltige Trennmittel, ansonsten waRrige, was wohl
mehr den Trend als den Istzustand ausdriickte.

Metzeler beliefert aulRer Porsche noch BMW und Audi bzw. deren externe Sitzehersteller im
siiddeutschen Raum.

Sportsitze

Der groRte unabhangige Fahrzeugsitze-Hersteller ist Keiper-Recaro aus Remscheid, der auch
Fluggastsitze produziert. Das Unternehmen mit finf Zweigwerken in der Bundesrepublik und
Tochterunternehmen in den USA, in Italien, Spanien, GroRbritannien, Brasilien und Mexiko
beschéftigt im Inland 4 100 Personen und erzielt einen Umsatz von ber 700 Millionen Mark.
Recaro liefert seine patentierten Sitze an alle bundesdeutschen Autohersteller. Recaro-Sitze
sind die Seriensitze von Porsche. Samtliche anderen Automobilhersteller bieten fur eine
Vielzahl ihrer Modelle Recaro-Sitze zum Aufpreis von ca. 1 200 Mark als Sonderausstattung
an.
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Keiper-Recaro hat keine eigene Schaumteileproduktion, sondern baut (in Kirchheim/Teck) als
Monteur die Sitze zusammen. Keipers Schaumteile-Lieferanten sind im Wesentlichen
dieselben vier Unternehmen, die auch direkt die Automobilhersteller beliefern.

Die externe Sitzschaumproduktion

Die vier groRten Autositz-Schaumbhersteller sind:

F.S.Fehrer, Gummihaar- und Schaumpolsterfabrik GmbH & Co. KG in Kitzingen. 1 300
Besch., Umsatz: 160 Millionen. Zweigwerke in Grof3langheim und Braunschweig.

E.AH. Naue GmbH & Co. KG Gummihaar- und Schaumstoffwerke in Espelkamp.
Zweigwerke: Frellstedt b. Helmstedt; Waghdusel; Mallersdorf, Bochum. 1 650 Besch.,
Umsatz 190 Millionen.

Metzeler Schaum GmbH in Memmingen. 1 400 Besch., Umsatz: 250 Millionen DM.

Dunlopillo GmbH in Hanau. Teil der Dunlop GmbH mit 1 500 Besch. und 280 Millionen
Umsatz. GroRaktiondr: BTR (European Holdings) BV, Bergen op Zoom (Niederlande).
Als einziges (und Kleinstes) der vier groRen Schaumunternehmen trennt Dunlopillo
ausschlielRlich mit benzinhaltigen Trennmitteln.

Die Schaumzulieferer haben den Substitutionsprozef von FCKW nach eigenen - in der Regel
optimistisch gehaltenen - Angaben zur Halfte durchgefiihrt. Daraus ergabe sich, daR sie - wie
BMW - pro Tonne PU-Schaum etwa 24 Kilogramm FCKW 11 im Trennmittel bendtigen.
Allerdings neigen die Hersteller bei ihren Informationen nach aulen dazu, die Tendenz
stérker zu betonen als den aktuellen Stand. Fur Fruhjahr 1991 ist davon auszugehen, dal die
externen Formschaum-Hersteller ihren Zwei-Drittel-Anteil am Sitzeschaum-Bedarf der
Autoindustrie noch zu fast 60 Prozent mit FCKW-11-haltigen Trennmitteln produzieren und
selbst zum Aufschdumen ab und zu FCKW-Treibgas zusetzen. Daher ist ihr FCKW-Anteil
hoher als bei den internen Schaumereien der Autohersteller.

Der Grund liegt in den Qualitatsauflagen der Automobilindustrie selbst. Von ihren Zulieferern
verlangen die Autohersteller eine so hohe Schaumqualitét, wie sie sie selber auf ihren eigenen
Anlagen gar nicht erbringen konnen. Insider teilen mit, dafl der Schaum aus den Eigenanlagen
der Autohersteller zum Beispiel Locher oder schmierige Oberflachen aufweist, die die
Wareneingangskontrolle bei Lieferungen von auBRen niemals durchgehen lie3e. Daraus folgt
eine geringe Risikofreudigkeit der externen Schaumproduzenten in Bezug auf FCKW-Ersatz.
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Die von der Autoindustrie mehr oder weniger abhéngigen Schaumzulieferer wollen lieber mit
dem bewéhrten Verfahren im Geschéft bleiben, als infolge riskanten FCKW-Ersatzes - zumal
er von der Autoindustrie nicht vehement verlangt wird - auf ihren Schaumteilen sitzenbleiben.

Aus solchen Abhangigkeitsverhaltnissen erklart sich, dall bei den Schaumzulieferern pro
Tonne PU-Sitzeschaum nicht 2,4 Gewichtsprozent FCKW 11 bendtigt werden - wie das bei
der BMW-Schaumerei der Fall ist -, sondern tber 3 Prozent.

Tabelle 3: PU-Schaum und Trennmittel-FCKW flur Autositze bei Autoherstellern und
Schaumzulieferern - in Tonnen 1991 (Schatzung)

Unternehmen PU-Weichformschaum FCKW 11-Verbrauch
Audi 3500 85
BMW 2500 60
Mercedes 1 800 5
Ford 5400 -
Zwischensumme: 13 200 150
Fehrer 9 000 290
Naue 7 000 225
Metzeler 6 000 190
Woodbridge 3000 -
Dunlopillo 1 800 -
Zwischensumme: 26 800 705
Gesamtmenge: 40 000 855

Erlauterungen: Bei den Eigenanlagen der Autohersteller wurde ein FCKW-Gewichtsanteil von 2,4 Prozent, bei
der Produktion der Zulieferer ein Gewichtsanteil von 3,2 Prozent - ohne Ricksicht auf Besonderheiten -
unterstellt. Ford ist durch wélrige, Woodbridge und Dunlopillo sind durch benzinhaltige Trennmittel FCKW-
frei. Mercedes produziert erst seit Friihjahr 1991 ohne FCKW. Daher schlagen noch gewisse Mengen statistisch
fur 1991 zu Buche.

Im Jahre 1991 werden fiir die Herstellung von kaltgeformtem Weichschaum fiir Autositze fir
die inlandische Autoproduktion noch 850 Tonnen FCKW 11 verbraucht. Ganz ohne FCKW -
waélrig - werden nur die Schdume von Ford und Mercedes behandelt (7 200 Tonnen PU-
Schaum) sowie - benzinhaltig - diejenigen der Zulieferer Woodbridge und Dunlopillo (4 800
Tonnen PU-Schaum).
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WAaRrig trennen oder mit High Solids?

Es ist Mitte 1991 noch nicht entschieden, ob anstelle FCKW-haltiger Trennmittel tatsachlich
ausschlieBlich waélrige Systeme treten werden. Bislang war dies zwar weitgehend
unumstritten. Allerdings zeigen sich - gerade bei den vollsubstituierten Betrieben von Ford
und Mercedes - Qualitatsmangel beim Schaum, von denen zur Zeit noch nicht Kklar ist, ob es
sich um bloB voriibergehende Umstellungsprobleme handelt oder um prinzipielle Defizite.
Mit Benzinen entstehen viele jener Méngel nicht. Doch wird sich Benzin nicht durchsetzen.
Eine groRere Chance wird den High Solids eingerdumt. In der Tat fahren die selbstandigen
Hersteller von Qualitatsschaum in Bezug auf den FCKW-Ersatz gegenwartig zweigleisig: Sie
probieren waélrige Trennmittel aus und zugleich jene Kohlenwasserstoff-Konzentrate.
Allerdings sollte die Weiterentwicklung der zweifellos umweltfreundlicheren waRrigen
Systeme in den nachsten Jahren nicht abgebrochen werden. Die High Solids kénnten sich in
der Zwischenzeit fur hohe Qualitatsanforderungen als Ubergangslosung bewahren, bis die
waRrigen Trennmittel genugend ausgereift sind.

1.2. Der Schaum fur Kopfstutzen

Obwohl Kopfstiitzen im Automobil ein Teil der Sitze (serienméaf3ig der Vordersitze) sind und
grundsatzlich genauso wie Sitze hergestellt werden, namlich aus Weich-Formschaum,
Metallteilen und Bezugsstoff, werden sie nur in Ausnahmen (Ford und BMW) auch
zusammen mit ihnen geschaumt.

VW produziert in Wolfsburg jahrlich etwa 1,5 Millionen Paare der sogenannten
"Einheitskopfstitze" und stellt den Schaum dafur auch selber her. Diese Kopfstutzen, die pro
Paar 400 Gramm wiegen, werden in die Modelle Polo, Golf, Jetta und Passat sowie Audi 80
eingebaut.

Audi erhélt fir den Audi 80 die VW-Einheitskopfsttze. Die restlichen Rahmen-Kopfstiitzen
(Audi 90, 100 und 200) werden von der Butz GmbH (Langenfeld) geliefert: 280 000 Paare
jahrlich.

Porsche baut Recaro-Sportsitze ein, bei denen die Kopfstiitzen kein Extra-Teil, sondern
integriert sind.

BMW produziert den Schaum seiner Kopfstiitzen in der Landshuter Schaumerei mit; das sind
- ohne die Sportsitze - etwa 450 000 Paare fur Vordersitze. Dazu kommen noch 100 000 Paare
fir den Fond der Siebener-Reihe und als Sonderausstattung fir andere Modelle.
Gesamtmenge: 550 000 Paare zu je 500 Gramm Schaumgewicht.

22



Kapitel I - FCKW: Am meisten braucht der Schaum

Mercedes kauft die Schaumteile fir seine Kopfstiitzen von den Schaumfabrikanten Naue,
Fehrer und Naher (Naher, eine Textilfirma, liefert bereits bezogene Schdume, und zwar nur
fir Lkw). Der Gesamtbedarf fir Mercedes an Kopfstiitzen fir Pkw (vorne und hinten) betragt
780 000 Paare (Schaumgewicht je Paar: 500 Gramm). Fir Lkw werden weitere 180 000 Paare
gebraucht.

Ford produziert den Kopfstutzen -Schaum fir die 300 000 Fiesta und Scorpio in Kéln FCKW-
frei auf den Eigenanlagen. Die 300 000 Paare fur den Escort/Orion in Saarlouis werden
zugekauft. Gesamtzahl: 600 000 Paare zu je 400 Gramm in den beiden deutschen Werken.

Opel kauft die 650 000 Kopfstiitzen -Paare (400 Gramm pro Paar) fiur die Risselsheimer und
Bochumer Montage von der Firma Butz, die auch Audi beliefert.

Ein Zulieferer: Butz GmbH

Butz GmbH in Langenfeld fuhrt mit Bayer Gesprache uber den FCKW-Ausstieg, doch sind die
Produktionsbedingungen nach eigenen Angaben “"wie bei VW". Die Umstellung auf wéalRrige
Trennmittel soll 1991 erfolgen. (Diese Jahreszahl wird oft genannt, weil FCKW 11 ab 1992 verboten
ist. Andererseits wird auch auf Ubergangsbestimmungen fiir Altanlagen hingewiesen, die bis 1994 in
Betrieb sein dirfen). Von der kleinen Butz GmbH werden etwa 1 Million Kopfstiitzenpaare - vor
allem fir Opel und fiir Audi - hergestellt. Dazu sind 500 Tonnen PU-Weichschaum erforderlich, die
mit etwa 15 Tonnen FCKW flir Trennzwecke behandelt werden.

Die Trennmittelanwendung bei den Kopfstiitzen entspricht weitgehend derjenigen bei den
Autositzen. Von den aufgezahlten 4,5 Millionen Paaren werden allerdings fast zwei Drittel
auf Eigenanlagen der Autohersteller geschdumt, nur etwa 1,8 Millionen Paare werden
zugekauft. Der Grund fur die hohe Eigenversorgung der Autohersteller liegt darin, daf
Kopfstitzen relativ einfach herzustellen sind. Wegen der Einfachheit der Form kommen auch
die Nachteile der gegenwaértigen wélrigen Trennmittel kaum zur Geltung. Die Umstellung auf
wélrige Trennmittel ist allerdings zu hundert Prozent erst bei bei Ford in Kdln vollzogen.
Alle UGbrigen Hersteller - VW, BMW, Butz, Naue, Fehrer, Naher - sind in der Umstellung auf
waélrige Trennmittel begriffen. Das heif3t, dal3 sie etwa zur Halfte noch mit FCKW trennen.

Fur die 4,5 Millionen Kopfstiitzenpaare mit einem Schaumgewicht von insgesamt 2000
Tonnen werden etwa 50 Tonnen FCKW 11 verbraucht.

Als Alternative zu FCKW sind nirgendwo Benzine als Ldsemittel bekanntgeworden. Von
VW, Butz, Fehrer und Naue ist bekannt, dal3 sie seit langem mit walrigen Trennmitteln
(Trennmittel-Lieferant fur VW ist Dexter) experimentieren, aber auch Versuche mit High
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Solids durchgefiihrt haben. Der Trend geht gegenwartig eindeutig noch zu waélrigen
Trennmitteln.

1.3. Die Mittelarmlehnen

Das dritte Weichschaum-Formteil von einiger Bedeutung im Pkw ist die klappbare Armlehne
im Fond. Solche Mittelarmlehnen sind allerdings nur in Wagen von der Mittelklasse aufwarts
in Serie installiert: Bei VW im Passat und Corrado, bei Audi vom Audi 90 aufwarts, bei Opel
im Vectra und Omega, bei Ford im Scorpio, bei BMW im Finfer und Siebener und bei
Mercedes in allen Modellen (auRer Kombis).

Serienmé&Rig und als Sonderausstattung wurden von allen Herstellern zusammen im Jahre
1990 rund 2 Millionen Armlehnen in die Ricksitze eingebaut. Von diesen werden eine
Million, ndmlich diejenigen von Ford, Opel und Mercedes, weitestgehend ohne FCKW
getrennt, da sie auf Eigenanlagen (Mercedes, Ford) bzw. Benzin-Anlagen (Opel) hergestellt
werden. Die andere Million (VW, Audi, BMW) wird zugekauft und ist zur Hélfte noch mit
FCKW behandelt.

Bei einem Schaumgewicht von 500 Gramm pro Armlehne werden jahrlich 500 Tonnen
Armlehnen FCKW-haltig getrennt. Fir Mittelarmlehnen werden etwa 15 Tonnen FCKW
eingesetzt.

2. Feste Haut dank FCKW: Weicher Integralschaum

Zusammenfassung: Elastische Armlehnen moderner Burostihle und Lenkrader, das
sind die bekanntesten Produkte aus weichem PU-Integralschaum: Schaumstoff, der
auflen verdichtet und innen weich ist. Zwischen 2 000 und 2 500 Tonnen FCKW gehen
in die Herstellung solcher Produkte ein. Auch hier ist der gro3te Einzelverbraucher mit
fast 1 000 Tonnen jahrlich das Auto (Lenkrad, Schaltknopf, Heckspoiler, Zierleisten,
Tur-Armlehnen usw.).

Sch&ume, bei denen eine feste AulRenhaut "integraler" Bestandteil des Schaumstoffs ist, der
zugleich einen weichen Innenkern hat, werden Integralschdume genannt. In einem einzigen
Arbeitsgang werden aus ein und derselben Stoffmischung PU-Formartikel geschaumt, die
innen zellig-weich und aufen glatt-fest sind. Fir das Umschdumen moderner Lenkrader -
mengenmafig wichtigstes Integralschaumteil - ist in die Spritzform eine lederimitierende
Oberflachenstruktur eingearbeitet, die sich auf die Auflenhaut Ubertragt. Das erzeugt die
Griffigkeit, die dem PU-Integralschaum zum Durchbruch bei der Lenkradummantelung
verholfen hat. Nachteil des weichen Integralschaums: Das gleichzeitige “Innen: weich" und
"Aullen: fest" entstent nur mithilfe von FCKW. Bildlich ausgedriickt: FCKW, das der
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Reaktion als Treibgas zugefuhrt wird, "prel3t" den Schaum von innen an die Wandung der
Form und verdichtet so die Aullenzone des Schaumteils.

Formartikel aus Integralschaum haben ein relativ kompliziertes Profil. Daher sind fur die
Ablosung aus der Form wirksame Trennmittel notwendig. Wahrend es beim Treibmittel noch
keinen Ersatz fur FCKW gibt, werden die Trennmittel zurzeit von FCKW-L0dsemitteln auf
High-Solids (siehe Kasten "High Solids" im Abschnitt tber Weichschaum) umgestellt.

Integralschaumbildung mit FCKW

Wie alle PU-Schaume wird auch Integralschaum durch Reaktion der beiden fllissigen Komponenten
Polyol und Diisocyanat erzeugt. Die Schaumzellen bilden sich durch die Gasbl&schen, die sich im
Innern des heillen, flissigen Kunststoffs ausdehnen. An der kiihlen Wandung des Formwerkzeugs
kommt es dagegen nur zu sehr kleinen Gasblaschen, weil sich dort das schaumbildende Treibgas
verfllssigt (kondensiert).

Am Ende der Reaktion hat der Integralschaum innen groRe Poren und auRen praktisch keine. Dieser
Effekt kommt nur durch FCKW, nicht durch das ohnehin entstehende Kohlendioxid-Treibgas
zustande. Dieses bildet zwar wie beim normalen Weichschaum Blaschen und damit Zellen. Da es aber
an der Wandung nicht kondensiert, wird die AulRenzone des Schaumteils nicht dicht.

Der Integralschaum-Hersteller bezieht den FCKW als "fertig eingeriihrte” Beimischung im Polyol-
Behalter. Die Isocyanate kommen in einem anderen Behalter an. Portionsweise werden die beiden
Komponenten in einem abgestimmten Verhéltnis maschinell vermischt und in die Reaktionsform
""geschossen”.

Auch beim FCKW-getriebenen und -getrennten PU-Integralschaum war und ist das
Haupteinsatzfeld das Automobil. Heute findet sich im Auto FCKW-getriebener
Integralschaum vor allem in drei Formen: beim Lenkrad, beim Schalthebelknopf und bei
Heckspoilern.

2.1. Hauptverbraucher Lenkrad

Fur die Lenkradumschdumung mit PU-Integralschaumstoff werden 1991 in der
Bundesrepublik rund 550 Tonnen FCKW verbraucht.

Waéhrend beim Trennmittel der Ersatz von FCKW durch organische Konzentrate (High
Solids) nahezu abgeschlossen ist, ist das Treibmittel eine hundertprozentige Domane fiir
FCKW 11 und 22.
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Einen technisch zwingenden Grund fir Integralschaum-Lenkrader gibt es nicht. Mercedes-
Benz macht hochst zweifelhafte Sicherheitsargumente geltend: "Feinporig umschaumte
Lenkrader haben sich wegen des damit zu erzielenden hohen Insassenschutzes im Falle eines
Unfalles gut bewéhrt. Wir bieten daher auch keine nicht umschaumten - dies gilt auch fir das
als Sonderzubehor lieferbare Lederlenkrad - Lenkréder an. Leider war es bisher noch nicht
maoglich, das FCKW-haltige Treibmittel zu substituieren.” (Schreiben vom 11.06.90).

Uber die zusatzliche Sicherheit, die weiche Lenkrader bei Autounfallen bieten, mag man
streiten, zumal Mercedes ja noch den aus dem Lenkrad schnellenden Luftsack als
Aufprallschutz anbietet. Nur so viel: PU-Integralschaum ist langst nicht der einzig denkbare
Stoff, um Lenkréader weich zu ummanteln.

Lenkrader fir den Serieneinbau bei den Automobilfirmen werden in der Bundesrepublik von
zwei selbstdndigen Herstellern produziert, die als Zulieferer tatig sind. VW, Audi, Mercedes-
Benz, BMW, Porsche und Ford kaufen dort ein. Ford bezieht auBerdem auch Lenkrader aus
England. Opel kauft seine Lenkrdder vollstandig von einem General-Motors-Werk in
Spanien.

Die beiden groRen deutschen Lenkradhersteller sind die Petri AG und die Kolbenschmidt
Lenkradwerk GmbH - beide in Aschaffenburg. Die Jahresproduktion von Petri betragt 4
Millionen Stiick, diejenige von Kolbenschmidt (KS) 2,4 Millionen.

Einbindung eines Zulieferers

Kolbenschmidt gehért mehrheitlich der Metallgesellschaft AG, an der seit kurzem Daimler-Benz eine
zehnprozentige Beteiligung erworben hat. Kolbenschmidt besitzt seit 1987 auch eine Kunststoff- und
Lenkradfabrik in Barcelona: K.S. ESPANA S.A.

Die deutsche Lenkradproduktion in Hohe von 6,4 Mio. Stick jahrlich (Petri und KS
zusammen) Uubertrifft den Inlandsverbrauch fir die Kfz-Erstausstattung von etwa 4 Mio
Stiick erheblich - nicht nur, weil Opel als Abnehmer entfallt. Ein gutes Drittel der
Lenkradproduktion wird exportiert: Die Petri AG erzielte 1989 etwa 111 Millionen Mark
ihres Lenkradumsatzes von 334 Millionen Mark aus dem Export. Bei KS dirfte die
Exportquote &hnlich hoch liegen.

Der FCKW-Verbrauch fir inlandische Lenkrader
Ein Lenkrad hat ein durchschnittliches Schaumgewicht von einem Kilogramm. Da als

Treibmittel zehn Gewichtsprozent FCKW eingesetzt werden, finden pro Lenkrad 100 Gramm
FCKW Anwendung. Anders als das Trennmittel, das sofort verfliegt, ist die Ausgasung des
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Treibmittels je nach Geschlossenheit der Schaumoberflache behindert und dauert bis zu drei
Tagen. Das Treibmittel emittiert folglich noch in der Fabrik. Da weder von Petri noch von KS
Rickgewinnungsanlagen bekannt sind, muf3 von einem unbehinderten Aufstieg der FCKW in
die Atmosphare ausgegangen werden.

Fir die 6,4 Mio. Lenkrader, die in der Bundesrepublik im Vorjahr, 1990, umschaumt wurden,
wurde Schaum im Gewicht von 6 400 Tonnen erzeugt. Daftr wurden 640 Tonnen FCKW als
Treibmittel eingesetzt.

Zum Treibmittel beim Lenkrad kam bis Anfang 1991 noch der FCKW-Trennmittelverbrauch.
Die Firma Petri ist nach eigenen Angaben bei Trennmitteln, die friher zu 40 Prozent aus
FCKW 11 bestanden, seit 1990, die Firma KS seit 1991 ausgestiegen. Die neuen Trennmittel
sind nicht wéRrig (letztere haben sich nach Technikeraussagen nicht bewéhrt), sondern
organische Konzentrate, also High Solids, bei denen die trennaktiven Substanzen wie Wachs,
Fett, Ol in Isoparaffinen geldst sind.

Bayer, Hoechst und Lenkradschaum

Beide Lenkradhersteller beziehen ihre Ausgangsstoffe als fertig zubereitete Schaumsysteme von der
Otto Bock Kunststoff GmbH & Co. in Duderstadt (580 Beschaftigte). Dieser Systemformulierer kauft
die Schaumrohstoffe (Isocyanate und Polyole) ausschliellich von der Bayer AG und die FCKW (die
in das Polyol eingeriihrt werden) ausschliel}lich von der Hoechst AG. Deutsche Lenkrader kénnen mit
Recht als Bayer/Hoechst-Produkte gelten.

Problematische Alternativen

Die grundsatzliche Alternative, ndamlich auf PU-Umschaumung der Lenkrader zu verzichten
und problemlose Stoffe zu suchen, wird bei Herstellern, Autoproduzenten und den
Systemanbietern der Chemieindustrie kaum diskutiert. Ein Sprecher der Grofichemie: "Dann
kédme nur PVC infrage, das ist ja auch nicht wiinschenswert."

Die stoffliche Alternative "Holzlenkrad", das gegenwartig nur im Zubehérhandel von 350
DM aufwarts als Austauschteil zu erwerben ist, ist eine fragwirdige Angelegenheit. Die
meisten Modelle werden namlich aus Mahagoniholz und anderen Edelh6lzern gefertigt, die
aus den tropischen Regenwaldern stammen.

Bei den Trennmitteln (1986 noch 240 Jahrestonnen FCKW 11) haben die inlandischen
Lenkradfirmen nach eigener Auskunft den Totalausstieg seit Frihjahr 1991 vollzogen.
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Bei den 640 Tonnen Treibmittel ist das 1991 nicht so einfach. Die Bemuhungen der BASF
AG konzentrierten sich lange Zeit auf Verfahren, welche die ann&hernd gleichen
Qualitatsmerkmale des Integralschaums mit Pentan als Treibmittel erzielen sollen. lhre
Tochterfirma Elastogran Maschinenbau hat ein derartiges Verfahren auf der Kunststoffmesse
1989 auch schon der Offentlichkeit prasentiert. Dennoch fand es bisher wegen der hohen
Explosionsgefahr durch Pentan noch keine Anwender.

Darum wird der ab 1992 verbotene FCKW 11 lediglich durch einen anderen FCKW
ausgetauscht, der noch bis zum Jahr 2000 erlaubt ist. Dieser bequemste, von Hoechst und
Bayer forcierte, Weg zielt auf den teilhalogenierten FCKW 22. Dieser FCKW (in seinem
Molekul ist noch ein Wasserstoffatom enthalten, das bei "vollhalogeniertem” FCKW durch
ein Chloratom ersetzt ist) hat nach weitverbreiteter Auffassung, gemessen an FCKW 11, nur 5
Prozent der Zerstorungswirkung gegenuber der Ozonschicht (ODP-Wert); sein Beitrag zum
Treibhauseffekt ist allerdings gleich groR.

Im Juni 1990 begann Petri mit der Lieferung der ersten Lenkrdder, die mit FCKW 22
geschdaumt waren - zunéchst an VW. Die Schdumkapazitat mit FCKW 22 betrug Mitte 1990
zehn Prozent der Gesamtleistung der Petri AG. Das Planziel des Unternehmens ist die
vollstandige Umstellung der Anlagen bis Ende 1991 auf den Ersatz-FCKW. Bis Mitte 1991
sind etwa 40 Prozent der Lenkradschaumung von Petri und Kolbenschmidt auf FCKW 22
umgestellt.

Statt zehn Gewichtsprozent FCKW 11 erfordert die Anwendung von FCKW 22 nur drei bis
vier Gewichtsprozent Treibmittel. Folglich sinkt der Gesamtverbrauch 1991. Er durfte 450
Tonnen FCKW 11 und 100 Tonnen FCKW 22 betragen. Gesamtmenge: 550 Tonnen FCKW.

Die technischen Probleme bei der Umstellung auf FCKW 22 héngen mit dem anderen
Schrumpfverhalten des Schaumteils, mit dem gegeniiber FCKW 11 hoheren Druck und mit
dem Umstand zusammen, dall FCKW 22 bei Raumtemperatur nicht wie FCKW 11 flissig,
sondern gasformig vorliegt (Siedepunkt: - 40 Grad Celsius). All dies erfordert VVerdnderungen
an den Werkzeugen bzw. Zusatzgerdte an den Maschinen, die schlichtweg Geld kosten. Eine
Umristung der Produktionsaggregate auf Pentan wadre machbar, aber wegen der hohen
Sicherheitsvorkehrungen umfangreicher und teurer.

In Zukunft kann vielleicht auch eine ganz andere - FCKW-freie - Technik fur "integralen”
Weichschaum zum Zuge kommen. Zu denken ist etwa an IMC, d.h. "In Mold Coating", zu
deutsch: In der Form Lackieren. Bei diesem in der Entwicklung befindlichen Verfahren kann
der weiche Schaumkern mit Kohlendioxid aufgetrieben werden. Die feste AulRenhaut erhélt
das Schaumteil dadurch, da3 in die Reaktionsform vorher eine Lackschicht eingebracht wird,
die den Schaum anschlie3end Uberzieht. Hier gibt es noch eine Menge technischer Fragen zu
I6sen, unter anderen die der ausreichenden Elastizitat des Lackes.
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2.2. Schaltknopfe und Wahlhebel

Fur Schaltknopfe und Automatik-Wahlhebel aus PU-Integralschaum werden jéhrlich tiber 50
Tonnen FCKW 11 eingesetzt.

Vergleichbar den Lenkradern sind Schaltkndpfe in der Masse ebenfalls Integralschaumteile,
die zur Serienausstattung gehoren. Die Automobilhersteller kaufen sie bei selbstdndigen
Firmen zu. Auch bei diesen - mit 100 Gramm Durchschnittsgewicht allerdings erheblich
leichteren - Formartikeln hatte sich FCKW 11 als Treib- und als Trennmittel durchgesetzt.
Dies, obwohl nicht alle Autohersteller so wie Mercedes-Benz auch den Schaltknopf als
"Sicherheitsteil” behandeln, das besonders weich sein msse.

So baut Ford seit August 1990 in den Escort serienméRig FCKW-frei gefertigte Schaltkndpfe
ein. Diese Teile werden in sogenannter RIM-Technik hergestellt (RIM = Reaction Injection
Molding), wobei ein relativ kompakter Schaum entsteht, dessen innerer Kern nicht so weich
wie bei FCKW-geschaumtem Integralschaum ist. Der Lieferant fir Ford ist die Firma Rehau,
die vorher schon RIM-Umschdaumungen fir Automatik-Hebel der Ford-Modelle Sierra und
Scorpio lieferte. Der Schaum stammt von BASF/Elastogran. Das Material ist harter als
konventioneller PU-Integralschaum. Es findet sonst bei Teilen wie StoRRfangern Verwendung.

Was die Schaltknopfe betrifft, so suchen Bayer und Hoechst, wie beim Lenkrad, vorrangig
nach Systemen und Verfahren, die FCKW nicht vermeiden, sondern mit einem weniger
ozonschichtschadigenden FCKW-Typ auskommen: Ersatz von FCKW 11 durch FCKW 22.
Die Substitution von FCKW 11 durch FCKW 22 beim Treibmittel und von FCKW 11 durch
High Solids steckt allerdings erst in den Anfangen. Wahrscheinlich deshalb, weil es sich beim
Schaltknopf nicht um ein so auffélliges Produkt handelt.

Der FCKW-Verbrauch fir Schaltknopfe

Der mit Abstand grofite Hersteller von Schaltkndpfen ist die Firma FHS Stahlverformung
GmbH in Dassel (Umsatz 110 Millionen Mark, 880 Beschéaftigte, davon 680 in Dassel).
Spezialisiert auf &ullere Getriebeschaltungen hat das Unternehmen auch die Umschaumung
der Schalthebel mit Kndpfen tibernommen. (FHS war bis 30.5.90 eine Tochter von United
Steel, ist aber seit 1.6.90 an die Trustor-Components (TC) in Schweden verkauft worden,
welche die FHS tber TC Automotive, Niederlande, hdlt.) TC bezeichnet sich als Europas
groRten Hersteller von Auto-Schaltanlagen.

Die Jahreskapazitat von FHS liegt bei uber 4 Millionen Schaltkndpfen. Die Firma "plant”,
beim Treibmittel von FCKW 11 auf FCKW 22 umzusteigen, was aller Erfahrung nach heift,
dal3 noch nahezu vollstandig mit FCKW 11 geschaumt und getrennt wird. Immerhin gibt es
Versuche, beim Trennmittel FCKW-frei zu werden (Lieferant: ACMOS). Gegenwartig liegt
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der Anteil von FCKW 11-Treibmittel am Schaumgewicht bei 7,4 Prozent. Der Anteil des
Trennmittel-FCKW betrégt ca. 3,6 Prozent. Zusammen: 11 Prozent.

FHS beliefert nahezu vollstandig VW, Audi, Opel (teils zusammen mit der &uferen
Getriebeschaltung) und zum Teil Porsche. Allein flr die genannten deutschen Hersteller
produziert FHS ca. 3,3 Mio. Schaltknopfe. Dazu kommen noch mindestens 0,7 Mio. fur den
Export. Die 4 Mio. Stiick haben ein Schaumgewicht von 400 Tonnen. Daflr werden — bei 11
Gewichtsprozenten FCKW 11 als Treib- und Trennmittel — etwa 40 Tonnen FCKW
verbraucht.

AuBer FHS ist noch die Firmengruppe Lisa DréxImeier GmbH im bayerischen Vilsbiburg von
Bedeutung, die die ELDRA Kunststofftechnik GmbH mit ihrem Werk im benachbarten
Geisenhausen unterhélt. VVon DréxImeier stammen alle Schaltknopfe und Wahlhebel fir
BMW sowie etwa 500 000 Stuck fur Mercedes. (Die restlichen Mercedes-Kndpfe kommen
von der Phoenix AG.) DraxImaier ist beim Treibmittel erst am Anfang des Umstiegs auf
FCKW 22. Beim Trennmittel ist die Firma zur Halfte FCKW-frei.

DraxImeier stellt jahrlich Schaltknopfe mit einem Schaumgewicht von 100 Tonnen her. Der
FCKW-Verbrauch betrégt etwa 10 Tonnen.

Auler diesen marktbedeutsamen Unternehmen produzieren noch die Phoenix AG (im
hessischen Sterbfritz) und die kleine Firma Haas in Reichenschwand kleinere Mengen
Schaltkndpfe bzw. Wéhlhebel.

Zusammenfassend &Rt sich sagen, dal} es keinen einsichtigen Grund dafir gibt, Schaltknopfe
Uberhaupt aus FCKW- Schaltkndpfe. Dazu kommen noch mindestens 0,7 Mio. fur den
Export. Die 4 Millionen Stlick haben ein Schaumgewicht von 400 Tonnen. Daflir werden - bei
11 Gewichtsprozent FCKW 11 als Treib- und Trennmittel - etwa 40 Tonnen FCKW
verbraucht.

Zusammenfassend &Rt sich sagen, da9 es keinen einsichtigen Grund daftr gibt, Schaltknépfe
uberhaupt aus FCKW-getriebenem Integralschaum zu fertigen, ob dafur FCKW 11 oder
FCKW 22 benutzt wird. Die Firma Ford beweist praktisch, dal es dafir geniigend andere
Madglichkeiten gibt. Immerhin handelt es sich um 50 Gberfliissige Jahrestonnen FCKW.

2.3. Heckspoiler

Heckspoiler wurden Ende der siebziger Jahre als aerodynamisches Zubehdr modern: Die nach
hinten abflieBende Luft soll durch Druck auf den Spoiler den bei Geschwindigkeiten iber 120
kmh wesentlich werdenden Heckauftrieb vermindern und somit die Bodenhaftung erhéhen.
Das kann eine stabilere StraRenlage und zugleich eine Kraftstoffersparnis bewirken. Die
gegenwartige Formgebung der Karosserie ist allerdings auch ohne Spoiler aerodynamisch
geformt, so daB die Extra-Verwendung von Heckspoilern und sonstigem "Sportzubehdr” wie
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Frontspoiler, Heckschiuirzen, Alu-R&der usw. eher psychologisch begriindet werden muf3.
Werbespruch: "Audi Coupé. Die elegante Form, regelméRig Sport zu treiben".

Als Material fir Heckspoiler hatte sich bis vor wenigen Jahren FCKW-getriebener PU-
Integralschaum durchgesetzt - und zwar als "schwarze Schwarte" auf dem Kofferraum. Grund
daftir war eine TUV-Bestimmung vom Ende der siebziger Jahre, die aus "Sicherheitsgriinden”
weiches und elastisches Material fiir derartige Extras vorschrieb. Seit Mitte der achtziger
Jahre spielt die Elastizitait des Materials eine immer geringere Rolle, so dal} andere
Werkstoffe wie Aluminium, glasfaserverstarktes Kunstharz, Thermoplaste, PU-RIM in den
Vordergrund traten, die ohnehin fir aerodynamische Zwecke geeigneter sind. Fir die
Gegenwart 14kt sich feststellen, dal wegen verénderten Karosseriedesigns Heckspoiler
insgesamt "out" sind und die noch verwendeten kaum mehr aus PU-Integralschaum
hergestellt werden.

Der Markt fur Heckspoiler schrumpft. Alle drei Teilméarkte sind betroffen: Die werkseitig
montierten Heckspoiler, diejenigen fur den Ersatzbedarf und diejenigen fir die nachtragliche
Ausstattung.

1. Heckspoiler ab Werk. 1991 gibt es werkseitig von VW, BMW, Audi, Mercedes und
Porsche keine Heckspoiler aus Integralschaum mehr. (Bei Mercedes gab es sie noch nie.)
Porsche hat gerade das 5 Kilogramm schwere Integralschaum-Monster am Heck des 944er
Modells (Produzent: YMOS AG, mit FCKW 22) abgeschafft.

Marktschrumpfung: Der Fall BMW 325 i

Typisch fiir die Markttendenz ist BMW: 1990 wurden auf BMW-Fahrzeuge noch rund 150 000
Heckspoiler a 1,5 Kilogramm Schaumgewicht - FCKW-getrieben - montiert. SerienmaRig hatten die
100 000 Exemplare des BMW 325 i eine in der Wagenfarbe lackierte Schaumlippe auf dem
Kofferraumdeckel. Das Ende 1990 angelaufene Folgemodell hat keinen Heckspoiler mehr. Der
Produzent des Heckspoilers, die KTL Kunststoff-Technik in Lemférde, hat 1991 die
Spoilerproduktion eingestellt und spart damit 20 Tonnen FCKW ein. Das Werk Diepholz der EKT
Elastogran Kunststoff-Technik (zu BASF gehdrig) fuhrt nun in kleinem Malistab die "Auslaufserie"
fur die ausgelaufenen BMW-Dreier fort. Der EKT kommt dieser Kleinauftrag gerade recht, da sie fur
den ebenfalls 1990 ausgelaufenen Audi Avant jahrlich 20 000 schwarze Heckspoiler hergestellt hatte.
Der neue Audi Avant kommt Mitte 1991 ohne Heckspoiler auf den Markt, so dal das EKT-Spoiler-
Geschaft schrumpft. Es ist im Ubrigen nicht bekanntgeworden, daB die BASF-eigene EKT ihre
Schédumanlagen mittlerweile FCKW-frei gemacht hatte. Das wére bei den geringen
Produktionsmengen verwunderlich.

Werkseitig montierte Heckspoiler aus PU-Integral gibt es nur noch etwa 20 000 Stick bei
Ford und etwa 30 000 Stuck fur den Opel Kadett. Die Ford-Spoiler stammen vom Werk
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Sterbfritz der Phoenix AG, die beschwort, den Schaum ausschliel3lich mit Kohlendioxid zu
treiben; er werde anschlielend grundiert und lackiert, so dall die bei FCKW-Verzicht so
empfindliche Aul’enhaut genligend gefestigt sei. Die Heckspoiler fur den Kadett GT werden
allerdings noch ganz traditionell gefertigt. Der Opel-Zulieferer Irmscher 1&Rt sie bei der Firma
Wacker in Kolbermoor schdumen l&6t. Fir die 50 Tonnen Schaum fallen etwa 6 Tonnen
FCKW an.

2. Heckspoiler als Ersatzteil. Wahrend der FCKW-getriebene PU-Heckspoiler "ab Werk"
gegen Null tendiert, ist er logischerweise auf dem Ersatzteil-Markt fir &ltere Modelle noch
relativ stark vertreten. Wer nach einem Auffahrunfall das Autoheck reparieren 1aRt, will auch
den ramponierten Spoiler austauschen. Solche Ersatz-Spoiler werden heute noch genauso
produziert wie vor einigen Jahren. Selbst Phoenix - als Beispiel - stellt die Ersatz-Spoiler fir
altere Fordmodelle originalgetreu mit FCKW her.

3. Nachrist-Heckspoiler. SchlieRlich gibt es noch Heckspoiler, die auf Kundenwunsch
nachtraglich dort aufmontiert werden, wo ab Werk noch keiner war. Hier ist der - kleine -
Markt der vielen Mdoglichkeiten. Viele kleine Integral-Schaumer mdchten gerne ihre
vorhandenen Kapazitaten bis zum Verbot von FCKW 11 wenigstens teilweise noch abnutzen.
Darum sind Nachrustspoiler vor allem aus PU-Integral und garantiert mit FCKW 11
geschdumt. Ob die Kleinschdumer nun Wayand (ldar-Oberstein), Foha (Horsching in
Osterreich), Ajas (Hennef), Wellwood (Krefeld), Pfeba (Eislingen) oder Wacker
(Kolbermoor) heil3en, sicher ist nur: Ihr Absatz ist nicht bedeutend, und ihre Anlagen arbeiten
mit FCKW.

Heckspoiler aus PU-Integralschaum spielen 1991 in der werkseitigen Montage kaum mehr
eine Rolle. Dieser Markt ist fast nur noch so groR wie jeweils der Ersatzteilmarkt und der
Markt fir Nachrustspoiler im freien Zubehdérhandel. 1989/1990 war das noch anders. Damals
wurden jahrlich etwa eine halbe Million Heckspoiler aus PU-Integralschaum hergestellt,
wofir etwa 100 Tonnen FCKW 11 verbraucht wurden. Gegenwadrtig sind es nach
Schétzungen nur noch etwa 150 000 Stiick im Jahr, fir die noch etwa 30 Tonnen FCKW -
uberwiegend FCKW 11 - zum Einsatz kommen. Hier liegt einmal der erfreuliche Fall vor, dal
die veranderte Mode hilft, ein FCKW-Problem zu beseitigen.

3. FCKW auf weichen Sohlen: Halbharter Integralschaum

Zusammenfassung: Die deutsche Schuhindustrie nimmt als Material fir Sohlen unter
anderem auch Polyurethan. Besonders Sport-, Kinder- und Arbeitsschuhe erhalten
Besohlungen aus halbhartem PU-Integralschaum, bei dem FCKW weniger als
Aufschaummittel, sondern hauptséachlich als Trennmittel eingesetzt wird: pro Jahr 750
Tonnen.
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Nach einer Auskunft der Bayer AG werden weltweit sieben Prozent aller Schuhsohlen aus
Polyurethan hergestellt. Bayer teilt gleichzeitig mit, selbst ab 1.Juli 1991 weltweit nur noch
FCKW-freie PU-Systeme fur Schuhsohlen auszuliefern. Daruber ist der Leser vielleicht
genauso Uberrascht wie uber die Meldung des ICI-Konzerns, dal er dem viertgrofiten
deutschen Schuhhersteller Romika seit 1991 nur noch FCKW-freie Schaumsysteme verkauft.
Die Uberraschung diirfte sich allerdings weniger auf den angekiindigten FCKW-Ausstieg,
sondern eher darauf beziehen, dal3 der Leser bislang FCKW in Schuhsohlen nicht vermutet
hat.

FCKW in PU-Schuhsohlen

Von den PU-Sohlen enthielten bisher etwa zwanzig Prozent FCKW als Treibmittel - achtzig
Prozent nicht. Nur der halbharte Integralschaum auf Basis von Polyether-Polyolen brauchte
FCKW 11, wahrend der halbharte Integralschaum auf Basis von Polyester-Polyolen schon seit
Jahren ohne FCKW geschdumt wird. Und gerade bundesdeutsche Schuh- und
Schuhsohlenhersteller sind - sieht man von Romikas Freizeitschuhen ab - bei PU-Sohlen
ausgesprochene Anhénger von Polyester-Material.

Polyester-Schdume ergeben elastischere Sohlen, die sich auch weniger schnell ablaufen
(abriebfest). Sie werden deshalb von den grof3en deutschen Verarbeitern von PU-Sohlen
favorisiert. Denn der Hauptverbrauch geht in die Sportschuhe von adidas und Puma, gefolgt
von Arbeitsschuhen und Kinderschuhen. Der groRe Sohlenbedarf der mehr oder weniger
eleganten Strallenschuhe und Sandalen fir "Damen™ und "Herren™ wird nur minimal durch
PU-Sohlen gedeckt. Leder, PVC, Gummi, EVA (Ethyl-Vinylacetat) und anderes Material
dominiert. Die PU-Sohle kommt nur im “"Bequemschuh-Bereich™ vor.

Integralschaum halbhart

Der Schaum fur Schuhsohlen wird halbharter Integralschaum genannt, um ihn vom weicheren
Integralschaum, wie er bei Lenkradern usw. verwendet wird, zu unterscheiden. Der Unterschied in der
Schaumdichte zwischen Kern und Randzone ist nicht so stark ausgepréagt. Das Material ist homogener
und die Haut dicker; dadurch wird die Sohle nach auRen abriebfester. Produziert wird nach dem
gleichen Verfahren wie bei Weichintegral.

Bedeutet Romikas Umstellung auf neue Polyether-Systeme also die Losung der FCKW-Frage
in diesem Bereich? Keinesfalls. Denn eine Sache ist das Treibmittel, eine andere, auch bei
Schuhsohlen, das Trennmittel. Mit dem Trennmittel ergibt sich aber das eigentliche FCKW-
Problem, da der Unterschied zwischen Polyester und Polyether beim Trennen keine Rolle
spielt. 1990 wurden praktisch noch alle PU-Sohlen mit FCKW-haltigem Trennmittel
entformt. Der Verbrauch pro 100 Gramm Schaum (das ist das mittlere Gewicht einer
einzelnen PU-Sohle) lag bei 10 Gramm FCKW. (Die Polyether-Sohlen brauchten zum
Aufschaumen aullerdem lediglich noch 6 Gramm FCKW.)
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Konventionelle Trennmittel fir Schuhsohlen haben einen FCKW-Anteil von bis zu 90
Prozent. Die Taktzeiten in der Schuhsohlenproduktion sind extrem kurz: Leichtfliichtiger
FCKW im Trennmittel trocknet die Schaumsohle am schnellsten und ist daher besonders
glinstig.

Tabelle 4: In- und auslandische Schuhproduktion deutscher Firmen 1990 nach
Millionen Paarzahlen und Anteil von PU-Besohlungen *

Schuhhersteller Jahres-Paarzahl PU-Sohlen Anteil PU
insgesamt in Mio. Paare in Mio. an Gesamt
Sportschuhe:
adidas, Herzogenaurach 40 16 40%
Puma, Herzogenaurach 15 6 40%
Branche 55 22 40%
Schutzschuhe:
Otterbeck, Mulheim/Ruhr 1,3 1,1 90%
Lupos, Hickelhoven 1,5 1,2 80%
Steitz, Kirchheimbolanden 1,2 1.0 80%
van Elten, Uedem/Ndrh. 0,8 0,6 75%
andere 2,2 1,7 75%
Branche 7,0 5,6 80%

Kinderschuhe:

Elefanten, Kleve 7 5 70%
Ricosta, Donaueschingen 2 1,4 70%
Déaumling, Dahn/Pfalz 1 0,7 70%
andere 3 2 70%
Branche 13 9,1 70%
PU-Sohlen fur Freizeit- und Stralenschuhe:

Romika, Trier 7 7 (100%)
andere Schuhfirmen 5 5 (100%)
Formsohlen-Zulieferer 5 5 (100%)
Summe 17 17 (100%)
Summe der PU-Besohlungen: 53,7

* In der Tabelle sind die Damen-, Herren- und Heim- und Freizeitschuhhersteller (Salamander, ara, Gabor,
Schuhunion, Birkenstock) nicht enthalten, da sie bis auf Romika fast Uberhaupt nicht selber schaumen. Am
Schlul® werden nur die flr sie verwendeten reinen PU-Besohlungen aufgefiihrt.
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Der Anteil von PU-Sohlen an sdmtlichen Besohlungen ist je nach Schuhtyp unterschiedlich
groR. Bei Sportschuhen betragt er rund 40 Prozent, bei Arbeits- und Sicherheitsschuhen 80
Prozent, bei Kinderschuhen etwa 70 Prozent. Bei Damen- und Herrenschuhen und
Freizeitschuhen ist er sehr gering. In diesem Bereich schaumen die Schuhfirmen kaum selber.
Sie kleben die PU-Formsohle, die sie von selbstdndigen Formsohlen-Herstellern kaufen, nur
an den Schaft. So verfahrt etwa der groRe StraBenschuhproduzent Salamander bei
Bequemschuhen.

Wo kommen "'deutsche’ Schuhsohlen her?

Mit der "deutschen™ Schuhproduktion ist es kompliziert. Denn nicht einmal ein Viertel der im Inland
verkauften 300 Millionen Paar Schuhe wird auch im Inland hergestellt. Am allerwenigsten die
Sportschuhe, deren Sohlen im Auftrag deutscher Firmen meist fernab in Malaysia, Indonesien,
Taiwan, Korea oder China geschdumt werden. Auch viele andere Import-PU-Sohlen - aus Ungarn,
Jugoslawien oder Portugal - werden nicht von auslandischen Firmen auf den deutschen Markt
gebracht. Vielmehr sind es Firmen mit deutschem Stammsitz, die wegen der niedrigen Lohne im
Ausland fertigen lassen, das fertige Produkt aber unter ihrer Marke weltweit verkaufen, auch
hierzulande. Daher zahlen wir zur "deutschen Produktion™ nicht nur die Herstellung in inlandischen
Betrieben (bei adidas ganze zehn Prozent, bei Puma gar keine), sondern wir ermitteln die FCKW-
Menge, die von deutschen Schuhfirmen fiir PU-Besohlungen verbraucht wird, egal an welchem
Standort.

Wenn der Anteil der PU-Besohlungen weltweit bei sieben Prozent liegt, so liegt er bei
Schuhsohlen unter "deutscher Regie" sehr viel hoher. Um wieviel, &Rt sich mangels
statistischer Daten nicht sagen. Aber 53,7 Millionen Paar PU-Sohlen jahrlich sind eine
enorme Menge, immerhin 6,5 Prozent der weltweit gefertigten PU-Sohlen, und das liegt
wesentlich an den beiden grof3en Sportschuhfirmen adidas und Puma.

Auch die - ebenfalls vorrangig im Ausland gefertigten - Kinderschuhe haben einen groRen
Anteil von "PU-Laufsohlen”. Bei Arbeits- und Sicherheitsschuhen, die noch eine Doméne
kleiner inlandischer Betriebe sind, werden fast ausschlieBlich PU-Sohlen verwendet.
SchlieRlich gibt es reine Formsohlenhersteller fir die groen StraBen- und Hausschuhfirmen.
Sie liefern PU-Formsohlen an diverse Schuhfabriken, denen sie mit ihren Produktionsstétten
zum Teil ins Ausland gefolgt sind. Die wichtigsten Formsohlenschdumer sind:

- Alsa GmbH in Steinau, (330 Besch.);
- Regra Kunststofftechnik in Pirmasens (90 Besch.);
-ASV Stibbe in Vlotho (280 Besch.).
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Zum Stand der Trennmittelumstellung

Zumindest in der Bundesrepublik missen die Trennmittel bis Ende 1991 FCKW 11-frei sein.
HOrt man sich bei den Arbeitsschuh-Herstellern um, dann befinden sie sich Anfang 1991 erst
im Versuchsstadium. Ersatzstoff fir FCKW-haltige Mittel sind durchweg High-Solids, also
organische Konzentrate. Davon wird nur ein Zehntel der friheren Menge benétigt, und
allenthalben wird berichtet, dal3 der prazise Auftrag von nur einem Gramm statt friher zehn
groRBe Schwierigkeiten bereitet - zumal im Halb-Minuten-Takt geschdumt wird. Gleiche
Klagen kommen von den speziellen Formsohlenherstellern. Selbst bei Romika lauft die
Umstellung zdh. Nur das einzige inlandische Werk von adidas - im mittelfrdnkischen
Thingfeld - behauptet, vom FCKW bereits ganz weg zu sein.

Trennmittelhersteller fir PU-Sohlen

Air Products Chemicals and PURA, Hamburg
ACMOS, Bremen

Keck Chemie GmbH, Pirmasens

Bottler KG, Teltge

Alle vier groRen Trennmittelhersteller liefern auer FCKW-haltigen Mitteln auch High Solids.

Fur die inlandische PU-Sohlenproduktion insgesamt steht in der ersten Halfte 1991 der Ersatz
FCKW-haltiger Trennmittel durch High Solids - einschlieflich Romika - bestenfalls bei 40
Prozent.

Die Masse der "deutschen" PU-Sohlen - besonders flr Sport- und Kinderschuhe - wird im
Ausland hergestellt, wo es noch keine Regelung fur den FCKW-Ausstieg gibt. Von
massenhafter Anwendung von High Solids kann dort nicht die Rede sein, sofern sie tiberhaupt
schon irgendwo eingesetzt werden. Eher ist "FCKW-frei" bei manchen Auftragsfertigern fir
Sportschuhsohlen in Fernost so zu verstehen, dal3 sie dort aus Kostengriinden noch nicht
FCKW verwenden, sondern zu allen mdglichen Flissigkeiten (Fahrzeugbenzin) greifen,
sofern sie nur einen Trenneffekt zeigen. Bekanntlich tobt gerade auf dem Sportartikelmarkt
der Konkurrenzkampf. Die auslandische Produktion von PU-Besohlungen wird Anfang 1991
zu mindestens 90 Prozent mit FCKW-haltigen Trennmitteln bewerkstelligt.

Von den 54 Millionen "deutschen" Schuhpaaren mit PU-Besohlung werden etwa 20
Millionen unter inlandischen Bedingungen gefertigt, 34 Millionen unter auslandischen.
Insgesamt sind es 42 Millionen Sohlenpaare aus halbhartem PU-Integralschaum, die noch mit
FCKW behandelt werden. Nach Expertenschatzung ergibt sich folgende Aufteilung:
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Tabelle 5: FCKW-Verbrauch fiir Trennmittel von PU-Sohlen fiir deutsche Schuhfirmen
nach Branchen - 1991

Schuhbranche PU-Besohlungen Trennmittel-FCKW
in Millionen Paaren in Tonnen

Sportschuhe 22,0 375

Schutzschuhe 5,6 80

Kinderschuhe 91 140

Freizeit- und StraRenschuhe 17,0 160

Summe 53,7 755

Pro Sohlenpaar werden beim konventionellen Verfahren in die Form 20 Gramm Trennmittel
gespruht, die 18 Gramm FCKW 11 enthalten. Bei 42 Millionen Paar PU-Sohlen sind das
jahrlich Uber 750 Tonnen FCKW 11.

Die absehbare Losung des FCKW-Problems bei PU-Schuhsohlen liegt im Ersatz der FCKW-
haltigen Trennmittel durch High Solids. Diese MalRnahme fuhrt, wenn sie im Inland greift,
aber nur zu einer Verminderung des durch deutsche Schuhfirmen veranlaBten FCKW-
Verbrauchs von 750 Tonnen auf etwa 600 Tonnen, da der grolRte Teil unter unreglementierten
Produktionsbedingungen im Ausland verwendet wird. Ungel6st bleibt damit der FCKW-
Verbrauch in den auslandischen Produktionsstéatten - in eigenen Auslandsbetrieben oder bei
beauftragten Fremdfirmen.

Das Ozonloch schert sich nicht um die nationale Herkunft der zerstorerischen Gase.
4. Ozongift in der Hartschaumzelle: DAmmung mit FCKW

Zusammenfassung: Fast 90 Prozent der Baudammstoffe sind Mineralfasern und
FCKW-freies expandiertes Polystyrol (*'Styropor™). Allerdings hat FCKW-getriebener
Hartschaum am Warmedammarkt einen Anteil von etwa sieben Prozent. Er wird als
werkseitig produzierte Platten, als Ortschaum und als Rohrisolierungsmaterial
hergestellt - zum groRten Teil aus Polyurethan, fir bestimmte Anwendungen aus
extrudiertem Polystyrol. Hartschaum fur Bauzwecke ist der groRte Einzelverbraucher
von FCKW. Zusammen mit Rohrisolierschalen fiur HeiBwasserleitungen und
Dammschaumen fur Kuhimobel werden fur Hartschaum jahrlich 16 500 Tonnen
FCKW eingesetzt, tber 40 Prozent des gesamten Inlandsverbrauchs.

PU-Hartschaum ist derzeit der Stoff mit dem besten D&mmvermdgen. Diese Eigenschaft
verdankt er dem als Zellgas in seinen Poren eingeschlossenen FCKW. Erst FCKW hat dem
bis etwa 1960 technisch uninteressanten PU-Hartschaum einen Markt erdffnet. Dank
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seiner guten Dammwirkung kann Hartschaum in geringer Dicke ausgelegt werden und somit
Platz sparen. Alle anderen Ddmmstoffe missen fur den gleichen Dammeffekt dicker sein.

Die Problematik des Hartschaums stellt sich folglich dort, wo unbedingt Platz gespart werden
soll, d.h. wo es um Millimeter bei der Dd&mmschicht geht. Obwohl im Baubereich die
Platzfrage nicht so vorrangig steht, ist paradoxerweise gerade dort das mengenmélig grofite
Einsatzgebiet von FCKW-gefllltem PU-Hartschaum.

Der hohe Dammwert von PU-Hartschaum

Wie Weich- und Integralschaum entsteht auch PU-Hartschaum durch Reaktion der Komponenten
Isocyanate und Polyole. Beim Hartschaum kommen nur Polyether-Polyole infrage. Als Treibmittel
wird FCKW 11 verwendet, der im Schaum Zellen erzeugt. Anders als bei Weich- und Integralschaum
bleibt der FCKW zu 90 Prozent als Zellgas in den selbsterzeugten Poren eingeschlossen. Auf der
geringen Warmeleitfahigkeit des groBmolekularen FCKW 11 in den Schaumzellen beruht das hohe
Dédmmvermodgen FCKW-getriebener Hartschdume. Der Warmedurchgangswert, genannt Lambda-
Wert, betrdgt nur zwischen 0,020 und 0,030 - gemessen am Lambdawert 1,000 von normalen
Bausteinen. Ohne FCKW kommt PU-Hartschaum allerdings auch schon auf den Wert 0,035.

4.1. PU-Dammplatten fur den Bausektor

Auf Warmedammplatten entfallen jahrlich rund 30 000 Tonnen PU-Hartschaum. Davon wird
ein Drittel fur industrielle Bauzwecke verwendet - meist fiir sogenannte Sandwichplatten, die
beidseitig mit Stahl beschichtet sind. Die Metallbeschichtung dient nicht nur dem Schutz vor
Ausgasung der FCKW, sondern vor allem dazu, die Platten als selbsttragende Bauelemente
einzusetzen.

Bezeichnenderweise sind die beiden mit Abstand fiihrenden Hersteller von industriellen
Sandwichplatten, die Hoesch Siegerlandwerke (Kreuztal) und die Thyssen Bausysteme
(Dinslaken), nicht Tochterunternehmen von Chemie-, sondern von Stahlkonzernen. Beide
setzen in der laufenden Produktion noch voll FCKW 11 als Treibmittel ein. Als Lieferant der
Schaum-Rohstoffe wird vor allem die Bayer AG genannt.

Einen gewissen Marktanteil haben in diesem Bereich auch noch die Schnellbaupaneele der
Romakowski GmbH & Co. (Buttenwiesen). Das Unternehmen gibt an, im Jahre 1991 die
FCKW-Menge im Schaum zu halbieren und 1992 auf neuen Anlagen FCKW-frei zu
produzieren. Romakowski verwendet auch ein Bayer-System.
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Die anderen zwei Drittel des PU-Dammplatten-Hartschaums entfallen auf Platten fir den
allgemeinen Hochbau: Sie sind entweder aus Schaumbldcken geschnitten oder werden als
Laminate hergestellt, d.h. mit einer flexiblen oder starren Deckschicht versehen. Die
Deckschichten dienen als Schutz vor mechanischer Beanspruchung und vor Ausgasung, zum
Teil auch als Versteifung; sie erh6hen das Dammvermdgen. Flexible Deckschichten sind zum
Beispiel Bitumenpapier, Bitumen-Dachbahnen, Glasvlies, Aluminiumfolien, Karton. Starre
(nichtmetallische) Deckschichten sind Gipskartonplatten oder Spanplatten.

Sowohl die 10 000 Tonnen industrieller Dammplatten als auch die 20 000 Tonnen
Dammplatten fur den allgemeinen Hochbau sind bis auf wenige Ausnahmen, die kaum ins
Gewicht fallen, durchweg noch mit konventionellem FCKW 11 geschiumit.

Die groRten inlandischen FCKW-Verbraucher bei PU-Dammplatten (Schatzungen fir 1991)

Hoesch Siegerlandwerke GmbH, Kreuztal-Eichen (500 Besch.):
800 Tonnen

Thyssen Bausysteme GmbH, Dinslaken (335 Besch.)
700 Tonnen

Romakowski GmbH & Co., Buttenwiesen (100 Besch.)
300 Tonnen

Puren Schaumstoff GmbH, Uberlingen/Bodensee (95 Besch.)
400 Tonnen

Paul Bauder GmbH & Co., Stuttgart (400 Besch.)
400 Tonnen

Correcta GmbH, Bad Wildungen (320 Besch., gehort zur Metzeler Schaum GmbH, die wiederum dem
britischen Konzern British Vita gehort)
500 Tonnen

Endele Kunststoff GmbH, Obermarchtal (50 Besch.) mit Polytec Isolierelemente GmbH, Birgel (50
Besch.)
200 Tonnen

Zu beachten ist, daf die genannten Firmen alle auch ein FCKW-freies Produkt im Angebot (Bauder,
Puren) oder in der Entwicklung (Endele/Polytec, Correcta) haben. Die Hauptmasse ihrer Dammplatten
ist allerdings FCKW-geschaumt.

Die restliche FCKW 11-Menge wird von rund 25 kleineren Verarbeitern verbraucht. Darunter
befinden sich eht Siegmund GmbH in Bad Honnef, H. Hutzen/Thanex GmbH & Co. KG in Viersen,
Aprithan-Schaumstoff GmbH in Abtsgmiind, ARA-Werk Kramer GmbH & Co. in Unterensingen,
Bauelemente GmbH F.J.Linzmeier in Riedlingen, Karl Bachl Ziegel- und Betonwerke in Réhrnbach,
Hormann KG in Steinhagen, Hapri Leichtbauplatten-Werk in Hamburg.
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Bei Ddmmplatten, die zu 100 Prozent FCKW 11 als Treibmittel und Zellgas haben, betréagt
der FCKW 11-Anteil zwischen 18 und 25 Gewichtsprozent - im Durchschnitt 22 Prozent.
Vom FCKW entweichen beim Herstellungsprozel - beim "Einrlihren” - zehn Prozent der
eingesetzten Menge. Das sind 2 von 22 Gewichtsprozent FCKW 11, die direkt in die
Atmosphére abgehen.

Auf die gesamte jahrlich verarbeitete Menge von 30 000 Tonnen PU-Hartschaumplatten
bezogen werden 6 600 Tonnen FCKW 11 verbraucht, wovon 600 Tonnen direkt in die
Atmosphére entweichen. Da allerdings mittlerweile manche grofiere Hersteller mit geringeren
FCKW-Mengen als friher arbeiten, kommt eine um zehn Prozent verminderte Gesamtmenge
FCKW 11 der Wirklichkeit naher: Der jahrliche Gesamtverbrauch von FCKW 11 liegt bei
6 000 Tonnen, wovon 600 Tonnen direkt in die Atmosphdre emittiert werden.

Andere Zellgase im Hartschaum

FCKW-freie PU-D&mmplatten wurden Anfang 1991 erst von zwei Firmen angeboten;
allerdings hatten weitere Firmen entsprechende Platten in der Entwicklung bzw. vor der
Marktzulassung. Die beiden Firmen mit FCKW-freien Produkten im Angebot waren die mit
45 Beschéaftigten mittelstandische Thanex-Polyurethan-Chemie in Viersen (THANOZON)
und die Paul Bauder GmbH & Co. in Stuttgart (Bauder PUR M) mit 400 Beschéftigten.

Beide erhielten 1990 vom zusténdigen Institut fir Bautechnik in Berlin die bauaufsichtliche
(Einzel-)Zulassung.

Wahrend die Firma Thanex, die als Treibmittel ein Pentan-Luft-Gemisch (Verhaltnis 30/70)
einsetzt, als Vorreiter vom Rest der Branche bek&mpft wurde (und in wirtschaftliche
Bedréngnis geriet), war Bauder erfolgreicher: Dieses relativ grof3e Stuttgarter Bauchemie- und
Dachbahnenwerk mit Zweigwerken in Bochum und Leonding/Osterreich kooperierte mit dem
Rohstoffhersteller DOW und brachte FCKW-freie, nur mit Kohlendioxid geschdumte
Bodenddmmplatten zur Unterlegung von FuBbodenheizungen auf den Markt. Nach Auskunft
von Bauder machen die FCKW-freien Dammplatten rund zehn Prozent des
Dédmmplattenumsatzes aus. Der geringe Verkaufserfolg hédnge mit dem hoheren Preis
zusammen, den kaum private Abnehmer, sondern nur Kommunen zu zahlen bereit seien.

Auch die als einer der Marktfuhrer bei Dammplatten fur den Hochbau geltende Firma Puren
Schaumstoff GmbH in Uberlingen hat eine FCKW-freie Dammplatte entwickelt, die sie ab
April 1991 - zusétzlich zu dem (blichen Plattenangebot - als "™KOPUR" auf den Markt
bringt.
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Die bautechnische Zulassung

Mit dem Zulassungswesen hat es seine Besonderheiten. Das Institut fiir Bautechnik in Berlin orientiert
sich bei neuen Produkten an der DIN-Norm 18 164 vom Juni 1979. DemgemaR gelten als PU-
Dammstoffe nur solche, die "unter Mitwirkung von Halogenkohlenwasserstoffen als Treibmittel ...
erzeugt werden." Diese WVorschrift muB eingehalten werden, selbst wenn Dammwerte,
Formbesténdigkeit usw. auch anders erzielt werden kénnten.

Da die DIN-Normen ausdriicklich Halogenkohlenwasserstoffe als Treibmittel vorschreiben (Stand
Anfang 1991), weil bislang die guten Dammwerte nur damit erzielbar waren, konnte das Berliner
Prifinstitut fur FCKW-freie Ddmmstoffe nur "Einzelzulassungen”, d.h. Ausnahmeerlaubnisse erteilen.

Die DIN-Normen schitzen somit im Interesse der Branchenmehrheit die brancheniblichen
Herstellverfahren und blockieren den FCKW-Ausstieg. Diese Mdglichkeit der Branchenmehrheit, sich
hinter DIN-Normen zu verschanzen, ist eine der Erklarungen fur das Zuriickbleiben der
Dé&mmplattenhersteller in der FCKW-Frage: Zwar behaupten viele Hersteller, mit FCKW-freien
Dédmmplatten zu experimentieren bzw. ihre Produktpalette demnachst mit einer FCKW-freien
Variante zu ergénzen, die sich "in der Prufung™ befinde; dies ist insofern glaubhaft, weil alle Hersteller
wissen, dal} sie spatestens 1995 umstellen miissen.

Dennoch ist bisher kaum etwas effektiv geschehen. Im Unterschied zu den Kiihimobelherstellern ist
noch nicht einmal die Reduktion des FCKW 11-Einsatzes um die Halfte branchenweit durchgesetzt,
die bekanntlich nur mit einem Verlust des Ddmmwertes um 5 bis 10 Prozent verbunden ist (Lambda
statt 0,020 nunmehr 0,022). Solche FCKW-reduzierten Dammplatten sind Einzelfélle.

Gerade im Bauwesen, wo die Platzfrage im Unterschied zum Kdihlschrank nur eine untergeordnete
Rolle spielt, ware die erforderliche minimale Erhéhung der Plattendicke (um den gleichen Dadmmwert
wie mit 100 Prozent FCKW 11 zu erzielen) vollig unproblematisch.

Damit sind die wenigen Dammplatten ohne FCKW 11, die sich Anfang 1991 auf dem Markt
bzw. kurz vor der Markteinfuhrung befinden, auch schon aufgezéhlt. Die Industrie-Platten-
Hersteller Hoesch und Thyssen haben FCKW-Mengen-Halbierungen, Einsatz von Pentan
oder Kohlendioxid bislang nur im Erprobungsstatus. Verwiesen wird immer wieder darauf,
daB Materialtests bis zu achtzehn Monate dauern.

Die spezifischen Ddmmwerte sind in allen drei Féllen (Thanex, Bauder, Puren) etwas geringer
(0,030 bis 0,035 Lambdawert) als bei FCKW-Einsatz (0,020 bis 0,025 Lambdawert). Dieses
Manko kann aber durch gasundurchléssige Deckschichten ausgeglichen werden.

Eine vierte FCKW-Alternative kommt von Petrocarbona. Das Unternehmen gehort zum
belgischen Recticel-Konzern, der im saarlandischen Bexbach ein Weichschaumwerk
unterhalt. Ab Frihjahr 1991 produziert Recticel in Belgien Dammplatten, die mit dem
selbstentwickelten Stoff LBL (Low Blowing Liquid) getrieben sind. Mit LBL konnen
Lambdawerte von 0,025 erreicht werden. Die Zusammensetzung des Stoffes ist
Firmengeheimnis; nach verl&Blichen Auskinften handelt es sich um 1,2-Chlorpropan.

Bekanntgegeben wurde der Ozonschicht-Zerstérungs-Wert. Er betragt angeblich nur 0,003 -
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gemessen an 1,0 von FCKW 11. Der Beitrag zum Treibhauseffekt betrage 0,01 - gemessen an
1,0 von FCKW 11. In der Bundesrepublik gibt es fiir das tber Petrocarbona angebotene
Produkt noch keine bautechnische Zulassung.

Verschanzt hinter veralteten DIN-Normen und angewiesen auf Neuentwicklungen bei der
Grolichemie (Bayer, BASF, ICI, DOW) ist die Branche der Plattenschdumer die
rickstandigste in Bezug auf den FCKW-Ersatz tiberhaupt geblieben. Moglicherweise wird die
Umstellung befordert, wenn ab Spatsommer 1991 die - wenig absatzfordernde -
Kennzeichnungspflicht: "Enthalt ozonabbauenden FCKW" eingefiihrt wird. Auf’erdem sieht
die ab 1. August 1991 giltige FCKW-Halon-Verbotsverordnung ein Verbot aller
vollhalogenierten FCKW, wozu FCKW 11 gehort, ab 1995 vor.

4.2. PU-Ortschaum

Ortschaum wird - wie der Name sagt - "vor Ort", d.h. an der Baustelle zur Reaktion gebracht
und verarbeitet. Auch er wird technisch durch eine DIN-Norm standardisiert, welche die
"Mitwirkung von Halogenkohlenwasserstoffen als Treibmittel" vorschreibt. FCKW wird
darin allerdings nicht ausdriicklich genannt, auch wird der Anteil der "Mitwirkung" nicht
reglementiert. Zu unterscheiden sind

a) GieRschaum, der zu 95 Prozent fiir industrielle Zwecke wie z.B. zum D&mmen von
Behaltern und Anlagen eingesetzt wird;

b) Spritzschaum, der hauptséchlich zur Dammung und Abdichtung von Flachdachern im
Hochbau benutzt wird;

c) Montageschaum in Dosen fiir den Heimwerker und Handwerkerbereich, der weniger der
Waérmeddmmung dient als dem Fillen von Hohlrdumen, Fugen und Ritzen usw.
Montageschaum fallt nicht unter die genannte DIN-Norm.

Zu a). An_Giel3schaum fir industrielle Zwecke werden zur Zeit pro Jahr etwa 2 500 bis 3 000
Tonnen Polyurethan verbraucht, und zwar im Wesentlichen von 13 Firmen, darunter vier mit
groReren Verschaumungsmengen:

Rheinhold & Mahla GmbH (Miinchen)

KAEFER lIsoliertechnik GmbH & Co. KG (Bremen)

F. Willich GmbH + Co. (Dortmund)

Griinzweig + Hartmann Montage GmbH (Ludwigshafen).
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Alle Firmen betreiben das GieRschdumen nur als Nebengeschaft, das maximal mit funf
Prozent zum Gesamtumsatz beitragt.

Der Haupt-Rohstoffhersteller fur Giel3schaum ist die Bayer AG, die die verarbeitungsfahigen
Komponenten (einschliel}lich des FCKW) vor allem tber das Systemhaus Lackfa GmbH zu
den Anwendern bringt.

GroRte inlandische Einzelverbraucher von FCKW 11 beim GieBschaum (Schatzungen fur 1991)
Gesamtverbrauch: 450 Tonnen FCKW 11

Wichtigstes Systemhaus ist die Lackfa Isolierstoff GmbH, Rellingen mit einer Verarbeitung von tber
300 Tonnen FCKW, der mit dem Schaumsystem an die Giel3schaumer geliefert wird.

Geschatzter FCKW-Verbrauch der Verarbeiter:

KAEFER Isoliertechnik GmbH & Co. KG, Bremen (2 700 Besch.): ca. 65 Tonnen
G + H Montage GmbH, Ludwigshafen (285 Besch.): ca. 65 Tonnen
Rheinhold & Mahla GmbH, Miinchen (3 000 Besch.): ca. 65 Tonnen
F.Willich GmbH & Co., Dortmund (1 700 Besch.): ca. 65 Tonnen

Die restlichen 200 Tonnen verteilen sich auf 14 weitere Verarbeiter aus dem Bereich der Warme-,
Kélte-, Schall- und Rohrleitungsisolierung. Darunter: Bohle & Cie. GmbH, KdIn-Mulheim (200 B);
Ernst Bohle GmbH, Gummersbach (760 Besch.); THC. Cronemeyer GmbH, Dortmund; GFI
Gesellschaft fur Isolierungen mbH, Dortmund; Heinrich Grosse GmbH & Co. KG Dammtechnik,
Linen-Brambauer; 11G Industrieisolierungen GmbH (150 Besch.), Gelsenkirchen-Buer; 1SO-GE
Isoliertechnik GmbH, Friedberg; Isolierschaum Nord GmbH, Ellerbek bei Hamburg; Otto Kienzle
GmbH & Co. Isoliertechnik (650 Besch., 5 Niederlassungen), Pforzheim; H.Rosendaal GmbH + Co.
techn. DAmmungen (120 Besch.), Essen-Kray.

Der FCKW-Anteil beim GielRBschaum ist gegenuber Dammplatten geringer, da der
Giellschaum eine hohere Rohdichte hat, ndmlich zwischen 50 und 60 Kilogramm pro
Kubikmeter. Der Gewichtsanteil von FCKW 11 am Schaum bewegt sich beim Einsatz
zwischen 15 und 20 Prozent. Dabei entweichen etwa 2 bis 3 Gewichtsprozent, so dafl im
Schaum knapp 15 Prozent FCKW 11 verbleiben.

Nur wenige Giellschdumer setzen bereits FCKW-freie Systeme ein. Zu diesen Ausnahmen
gehort die Grinzweig + Hartmann AG, ein Unternehmen der franzésischen
Grundstoffindustriegruppe Compagnie de St. Gobain. Ihr Hartschaumbereich ist in der G+H
Montage GmbH (285 Beschaftigte) zusammengefalit. G+H Montage hat nach eigenen
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Auskinften auch Systeme im Programm, die nur mit Kohlendioxid getrieben werden. In der
Behélter- und Anlagenisolierung der Brauerei Beck in Bremen (Gar- und Lagertanks) und an
einer Chemie-Anlage von Hoffmann La Roche wurde kiirzlich erstmals in groRem Mal3stab
solcher FCKW-freier Ortschaum eingesetzt.

Der jahrliche FCKW 11-Verbrauch beim Giellschdumen (Stand 1991) betragt etwa 450
Tonnen, wovon 50 Tonnen unmittelbar in die Atmosphare abgegeben werden.

Zu b)_Spritzschaum. Das Anwendungsgebiet flr

maschinell aufgesprihten Schaum sind vor allem Flachdacher, weshalb auch von
Dachspritzschaum gesprochen wird. Auf das Dach wird mit mobilen Schaumanlagen eine
Schaumdecke von rund 3 Zentimetern aufgetragen und mit UV-Schutzlack versehen. Sie ist
trittfest, aber als Parkdeck nicht geeignet. (Dafur wird kein Spritzschaum verwendet.)

Eine groRere Firma schafft es beim Schaumauftrag bis zu einer Tagesleistung von 3 000
Quadratmetern, die etwa 3,6 Tonnen wiegen. Derartige Aufllenarbeiten sind allerdings
jahreszeitlich und vom Wetter abhangig, so dalR maximal 100 Arbeitstage infrage kommen.

Der Markt wird von den Firmen unterschiedlich eingeschatzt. Die Rede ist von Mengen
zwischen 2 500 und 3 000 Jahrestonnen Polyurethan. Den bundesdeutschen Markt teilen sich
etwa 11 Firmen, die alle nur jeweils um die 20 Beschéftigte haben. In der Saison wird die
Beschéftigtenzahl erhoht. Die Marktfuhrer, sofern man bei der Branchenstruktur von
Marktfiihrern sprechen kann, sind von der verarbeiteten Tonnage her:

ZARB Chemo-Technische Isoliersysteme GmbH, Waiblingen (20 Besch.)

DIF Dillinger Isolier & Flachdach GmbH, Dillingen (15 Besch.)

S. Finimento GmbH, Wennigsen (20 Besch.)

Polytechnik GmbH Ges. fir Polyurethan- und Elastomeranwendung, Offstein/Worms (20
Besch.)

Alltherm GmbH + Partner, Stuttgart (20 Besch.).

Obwohl mehrere konzerngebundene Systemh&user Dachspritzschdume zubereiten - die
Produkte sind Elastopor von Elastogran, ic-Spritzschaum von DOW-Ahlen, Lamoltan von
Lackfa, Resifoam von Resina/Shell - ,ist das mit Abstand fiihrende Systemhaus die Bayer-
Tochter Rhein-Chemie Rheinau GmbH mit dem System BAYMER DS. Die Rhein-Chemie,
die eigenstandig den UV-Schutzlack produziert, beliefert alle funf obengenannten Firmen.

Die Rohdichte betrégt bei Dachspritzschaum im Durchschnitt 60 Kilogramm pro Kubikmeter.
Das Treibmittel hat einen Gewichtsanteil von 23 Prozent, wovon etwa 10 Prozent direkt
entweichen; das sind etwa 2 Gewichtsprozente.
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Fur die 2 500 Tonnen Dachspritzschaum werden 1991 noch 575 Tonnen FCKW 11
verbraucht, wovon 50 Tonnen beim Verarbeiten entweichen.

Verbrauch von FCKW 11 beim Dachspritzschaum 1991 (Schéatzung)

Wichtigstes Systemhaus: Rhein-Chemie Rheinau GmbH, Mannheim (570 Besch.)
450 Tonnen FCKW 11 (Die Bayer-Tochter Rhein-Chemie hat ein FCKW-freies Produkt im Angebot.)

Die Verarbeiter des Spritzschaums sind so klein, dal3 sich eine weitere Verbrauchsaufgliederung nicht
lohnt. Zu den bereits genannten Firmen kommen noch: Gregusch Kunststoffverarbeitungs GmbH &
Co. KG, Seesen; V.Hardtke GmbH, Oyten; Walter Hardtke Hartschaumtechnik GmbH, Berlin;
HOSPAR GmbH Theo Hoppe, Krefeld; PSK Polyurethan-Systeme Maisel OHG, Kddnitz.

Zu c)_Montageschaum. Hier handelt es sich um Schaum in Spriihdosen fiir den Do-it-
Yourself-Bereich. Der Zwei-Komponentenschaum fiir Handwerker spielt eine untergeordnete
Rolle gegeniber dem Ein-Komponentenschaum fir den Heimwerkerbereich. Die Ein-
Komponentenschdume nutzen zur Reaktion und zum Aushérten die Feuchtigkeit bzw. das
Wasser der Luft; in ihren Mischungen ist ein Isocyanat-Uberschu8 enthalten. Gegeniiber
sonstigem Ortschaum besitzt Montageschaum viel mehr offene Zellen, um die Feuchtigkeit
aufnehmen zu kénnen. Das Treibmittel dient sowohl zur Zellbildung als auch zur Beférderung
des Schaums aus der Dose und wird zu groRem Teil sofort freigesetzt. Montageschaum wird
sehr hart und deshalb vor allem zu Befestigungszwecken (fur Tilrzargen usw.) und zum
Ausfillen von Hohlrdumen eingesetzt, weniger zum D&mmen.

Die Verkaufszahlen lagen 1990 bei etwa 8 Millionen Dosen - mit einem
Durchschnittsgewicht von 0,75 Kilogramm. Auf dem Markt werden mehr als 50
Handelsmarken angeboten. Allerdings gibt es in der Bundesrepublik nur drei relevante
Abfuller, die verschiedene Etiketten auf die Dosen kleben. Es handelt sich um: HAGO-
Chemie in Miinchen, ARA-Werk in Unterensingen, Henkel KGaA, Dusseldorf.

Die HAGO-Chemotechnik GmbH (Sitz Miinchen) ist nur Auftrags-Abfiller fur andere. ARA
und Henkel verkaufen auch unter eigenen Handelsnamen - ARAPURAN bzw. ASSIL. (Beim
Montageschaum ist Ubrigens nicht Bayer der Haupt-Rohstoffhersteller, sondern es sind die
BASF und ICI.)

Jene drei Abfiller teilen sich im Wesentlichen auch den deutschen Export, der etwa ein
Drittel bis zur Halfte jener 8 Millionen Dosen betragt. Allerdings werden mehr Dosen
importiert als ausgefuhrt. Sie kommen insbesondere aus der Schweiz (FOMO-polypac),
Belgien und D&nemark.
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FCKW 22-Verbrauch der inlandischen Abfiller von Montageschaum (Schétzung fur 1991)
Gesamtverbrauch: 1 500 Tonnen

Henkel KGaA, Dusseldorf: Abflllung "Assil" bei den Sichel-Werken, Hannover (400 Besch.):
300 Tonnen
ARA-Werk Kramer GmbH & Co., Unterensingen/Widirtt. (85 Besch.):
300 Tonnen
HAGO-Chemotechnik GmbH & Co. KG, Minchen: Abfillwerk: Pursan Chemotechnik
GmbH & Co. KG, Landsberg (85 Besch.)
400 Tonnen
Busing & Fasch GmbH & Co., Oldenburg:
5 Tonnen
Etwa 300 Tonnen FCKW 22 werden mit den Dosen importiert.

1988 gab es auf dem deutschen Markt noch keine einzige Dose ohne die Treibmittel FCKW
11 oder 12. Ein Jahr spater sprachen die meisten Hersteller schon von bevorstehender
Umristung. Und seit dem 1.4.1990 wird aufgrund einer Vereinbarung unter den Anbietern
Montageschaum in Dosen nur noch mit dem Treibmittel FCKW 22 hergestellt, jenem
teilhalogenierten FCKW, der einen Ozonschicht-Zerstérungs-Wert von 5 Prozent von FCKW
11/12 aufweist. Da dieses Treibmittel besser 16st, ist gegenliber FCKW 11/12 etwa 20 Prozent
weniger davon erforderlich. Die Bezeichnungen "ozonschonend” oder gar UWF
("umweltfreundlich™ - Firma PCI Augsburg) sind allerdings irrefiihrend, ebenso
"schadstoffarm”. Ab Spatsommer 1991 muf} auf der Dose mit FCKW 22 stehen: "Enthalt
ozonabbauenden FCKW".

Die von der Marktbedeutung her zehn wichtigsten Anbieter (nicht Abflller) von
Montageschaum 1990/91

Arapuran Montage- und Dichtschaum, ARA-Werk, Unterensingen

Assil-Schaum, Henkel, Disseldorf

Compaktal PU-Schaum, Compakta-Werke, Traunreut

Knauf Da&mm + Montageschaum, Knauf Westdeutsche Gipswerke, Iphofen (Abfiller: FOMO-
polypac, Schweiz)

Lugato Bauschaum, Lugato Chemie, Hamburg (Abfuller; FOMO-polypac)
PCI-Egapor UWF, PCI Polychemie GmbH, Augsburg

quick-mix Montageschaum, Hans Sievert KG, Osnabriick

Terostat Montageschaum, Teroson Heidelberg

Ultrament Montageschaum, Ultrament-Chemie, Essen (Abfiller: FOMO-polypac)
plenty-more Montage- + Fillschaum, Biising & Fasch, Oldenburg.
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Ab dem 1.1.1993 ist auch dieses Treibmittel fir Montageschdume verboten. Dann sind nur
noch FCKW-freie Aerosole erlaubt. Bisher - 1991 - ist noch keine Alternative zu FCKW 22
im Gebrauch. Die Branche wartet auf den chlorfreien FKW 134a. Montageschaum braucht
zur Reaktion mit der Luftfeuchtigkeit bislang FCKW, um schnell zu hérten. Bei Kohlendioxid
als einzigem Aufschdummittel bliebe die ausgebrachte Menge zu lange flissig und wirde
verlaufen.

Wieviel Treibgas nach dem Aufschdumen in den Schaumzellen exakt verbleibt, ist nach der
Umstellung auf FCKW 22 nicht einmal der Firma Henkel bekannt. Bei R11/12 konnte FCKW
noch nach Jahren im Schaum nachgewiesen werden. Bei FCKW 22 dauert die Ausgasung
maoglicherweise nicht weniger lang.

Der Treibmittelanteil (FCKW 22) am Fillgewicht betrdgt zwischen 20 und 30 Prozent - im
Durchschnitt 25 Prozent. Bei einem Verbrauch von 6 000 Tonnen jahrlich verspruhter
Dosenfullungen zischen 1 500 Tonnen FCKW 22 in die Luft.

5. Extrudiertes Polystyrol: Noch einmal FCKW im Baustoff

Zusammenfassung: Das Anwendungsgebiet von Dammplatten aus extrudiertem
Polystyrol (XPS) ist die aulienliegende Warmedammung erdberthrter Gebaudeflachen
(Perimeterddammung). Die Herstellung solcher Dammplatten wird von den
Chemiekonzernen BASF und DOW beherrscht, die dafur jahrlich insgesamt etwa 4 000
Tonnen FCKW (FCKW 142 b) verbrauchen.

Den deutschen Markt fiur Warmedammplatten aus XPS (Inlandsverbrauch 400 000
Kubikmeter) teilen sich die BASF AG und die DOW Chemical jeweils fast zur Halfte.
Daneben hat einen geringen Marktanteil die Firma Gefinex in Steinhagen, die zum
norwegischen Chemieunternehmen Jackon gehort.

Derartige Warmedammplatten haben bis zu 98 Prozent geschlossene Zellen, die FCKW
enthalten. lhre technischen Vorzlige gegenuber anderen Materialien sind: geringe
Feuchtigkeitsaufnahme, hohe Druckfestigkeit, geringe Temperaturempfindlichkeit und sehr
gute Warmedammwerte. Das Material ist der einzige in Deutschland zugelassene Ddmmstoff
fir den NaRbereich (Da&mmung erdberiihrter Aulenwande). Bis 1989 wurde als Treibmittel
und Zellgas ausschlieBlich FCKW 12 eingesetzt. Dabei verblieben zwei Drittel im Schaum,
ein Drittel entwich bei der Herstellung. Mitte 1990 wurde allgemein auf das Treibmittel
FCKW 142 b umagestellt. Dieses wiederum wird nur in Frankreich hergestellt, und zwar von
Atochem und von einem franzgsischen Solvay-Werk.
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Im Unterschied zu PU-Hartschaum, der auch in Kuhlmdbeln angewandt wird, wird
extrudiertes Polystyrol erstens nur als Baumaterial eingesetzt, und zweitens wird es direkt von
der Chemieindustrie produziert. Die Weiterverarbeiter sind in diesem Falle keine Schumer,
sondern Bauunternehmen, die die fertigen Platten kaufen und verwenden. Seit Mitte der
sechziger Jahre ist XPS auf dem deutschen Markt.

DOW Chemical

DOWs Handelsname fur XPS ist STYROFOAM. Je nach Anwendungsform heilRen die
Artikel PERIMATE, ROOFMATE, FLOORMATE oder WALLMATE. DOW hat in allen
Produktionsstatten fir den deutschen Markt beim Treibmittel von FCKW 12 auf FCKW 142b
umgestellt. Dessen Ozonschicht-Zerstorungs-Wert betragt 6 Prozent von FCKW 12. Die
Produktionsstatten fur XPS-Platten sind zum groReren Teil das niederlandische Werk
Terneuzen, das den norddeutschen Markt beliefert. Fir den stiddeutschen Markt produzieren
die Werke im badischen Rheinminster (DOW Rheinmiinster GmbH) und im franzésischen
Drusenheim, das gegentuiber Rheinmiinster auf der anderen Rheinseite liegt. Der Vertrieb von
Déammplatten wird Uber selbstdndige Baustoffhandler geregelt.

Verbrauche von FCKW 142 b bei Dammplatten aus extrudiertem Polystyrol (Schatzung fur
1991)

BASF Aktiengesellschaft, Ludwigshafen:
1900 Tonnen

Dow Chemical Handels- und Vertriebsgesellschaft mbH, Frankfurt
(Produktionswerke in Terneuzen, Drusenheim und Rheinmdinster)
1900 Tonnen

Gefinex-Jackon GmbH, Steinhagen:
50 Tonnen

BASF AG

Die BASF produziert ihr Polystyrol im Stammwerk Ludwigshafen, und zwar sowohl das mit
Pentan geschaumte Polystyrol EPS ("Styropor™) als auch das XPS, das mit FCKW geschaumt
wird. Dessen Handelsname ist STYRODUR. Das Styrodur wird Ulber die bereits erwéhnte
Baustoffirma Griinzweig und Hartmann, Mannheim, vertrieben, die zum franzdsischen
Grundstoff-Konzern Compagnie de St. Gobain gehort. Wie DOW hat die BASF auf den
FCKW 142 b umgestellt.

Gefinex Jackon, Steinhagen

Der Auflenseiter auf dem Markt fur Polystyrol Extruderschaum (27 Beschéftigte) war
immerhin derjenige, der zuerst - schon 1987 - die Umstellung des Treibmittels von FCKW 12
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auf FCKW 142 b bewerkstelligte. DOW und BASF mufiten ihren urspriinglichen
Umstellungsplan beschleunigen. Das kleine Unternehmen, das der norwegischen Jackon a.s.
gehort, vertreibt seine Produkte unter dem Handelsnamen JACKODUR, bis vor kurzem mit
der zweifelhaften Bezeichnung "ozonfreundlich".

FCKW-Jahresverbrauch bei XPS

Die inlandische Jahresproduktion (einschlieBlich jener in DOWSs Auslandswerken) betragt zur
Zeit etwa 800 000 Kubikmeter Ddmmschaum, wovon die Halfte exportiert wird. Der
Inlandsverbrauch liegt bei 400 000 Kubikmetern. Die Rohdichte betrégt im Durchschnitt 35
Kilogramm pro Kubikmeter, was einem Schaumgewicht der Jahresproduktion von 28 000
Tonnen entspricht.

Der im Schaum enthaltene FCKW hat einen Gewichtsanteil von 9 Prozent - vor und nach der
Mitte 1990 erfolgten Treibgasumstellung auf FCKW 142 b. Der bei der Herstellung
entweichende FCKW-Gewichtsanteil betragt zusatzlich 5 Gewichtsprozente. So kommen bei
der Herstellung auf 1 000 Kilogramm Schaum 140 Kilogramm FCKW: 90 Kilogramm, die im
Schaum bleiben und 50 Kilogramm, die entweichen.

Insgesamt werden jahrlich 3 920 Tonnen FCKW 142 b fur die Herstellung von extrudiertem
Polystyrolschaum verbraucht. Davon entweichen 1 400 Tonnen bei der Herstellung, 1 260
Tonnen bleiben jahrlich als Schaumbestandteil im Inland, weitere 1 260 Tonnen werden mit
dem Schaum exportiert.

FCKW-Reservoir im XPS-Hartschaum

Da XPS-Schaum in der Bundesrepublik seit Mitte der sechziger Jahre eingesetzt wird, dirfte
sich die bis 1990 eingeschlossene FCKW 12-Menge auf etwa 13 000 Tonnen angereichert
haben. Entsorgungs- und Recyclingkonzepte liegen dafiir nicht vor. Grund: Die Industrie steht
aufgrund der langen Nutzungszeit von XPS-Schaumplatten nicht unter unmittelbarem
Handlungszwang.

6. Grolichemie und FCKW-Ersatz: Die Linie der Bequemlichkeit

Beim Polyurethan- und Polystyrolschaum tritt die chemische Grof3industrie nicht nur als
Produzent des Aufschdummittels FCKW, sondern zugleich als Hersteller der
schaumbildenden Rohstoffe bzw. der verarbeitungsfahigen Systeme auf. Beim Hartschaum
sind die Endverarbeiter in der Regel kleine Bauchemieunternehmen, die man mit triftigen
Grinden als "Ausfuhrorgane” der Grofchemie bezeichnen kann. Auch Weich- und
Integralschdumer sind mit Chemiebetrieben gut vergleichbar.
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Insofern tragt die Hauptverantwortung den gegenwaértigen - verschleppten - Stand des FCKW-
Ausstiegs beim  Kunststoffschaum die Chemieindustrie selbst. Dort, wo sich die
Chemieindustrie nur als Zulieferer fur andere GroRindustrien betatigt (Elektronik,
Automobilindustrie, Haushaltsgerateindustrie), zeigt sich ein fortgeschrittenerer Stand der
FCKW-Substitution als in dem von der Chemischen Industrie selbst beherrschten
Schaumsektor. Diese Herrschaft ist beim Hartschaum am weitesten ausgepragt, weiter als
beim Weich- und Integralschaum, wo noch die einflul3reiche Autoindustrie mitzureden hat.

Die ""drop in""-Logik der Chemieindustrie

Der Dominanz der Groflichemie beim Produkt Schaum entsprechend ist die in Diskussion und
Entwicklung befindliche technische Alternative zum Schdumen mit FCKW wiederum das
Schaumen mit FCKW: Es soll mdglichst ein chemischer Ersatzstoff her, der die Umwelt
weniger schadigt als die bisherigen FCKW, aber moglichst bequem in die vorhandenen
Produktionsverfahren und -aggregate pal3t ("drop in"). Das ergibt folgende Logik:

Erstens soll der Einsatz der vollhalogenierten FCKW 11 und 12 mdglichst bis zu ihrem
endgultigen Verbot hingehalten werden. Die Halbierung der Einsatzmenge nach dem Muster
der Kihlschrankproduzenten wird wohl bis 1993 auch auf den Bau-Dadmmstoffbereich
angewandt werden. Dabei geht es um eine Malinahme, die den PU-Produzenten nicht wehtut,
da diese Halbierung keine technischen und wirtschaftlichen Nachteile mit sich bringt. Im
Gegenteil: Es kann sogar infolgedessen mehr Polyurethan als bisher verkauft werden (dickere
D&mmschicht!).

Die ISOPA (European Isoycyanate Producers Association), die Vereinigung der sieben
grofiten in Europa tatigen PU-Rohstoffhersteller, hat sich "selbstverpflichtet”, die FCKW-
Menge im "Schaum™ bis Ende 1993 auf 35 Prozent des Standes von 1986 zu senken. Da
"Schaum™ zum groRten Teil der mittlerweile ohnehin FCKW-frei hergestellte Block-
Weichschaum ist, mu3 gegentiber 1990 faktisch nichts in der FCKW-Frage verandert werden.

Zweitens: Wo teilhalogenierte FCKW ohne groRere Umstellungsprobleme bei Produktion und
Produkt eingesetzt werden konnen, wird die Umstellung gefdrdert. Das trifft auf FCKW 22
statt FCKW 11 beim Integralschaum und beim Montageschaum zu und auf den Ersatz von
FCKW 12 durch FCKW 142 b beim XPS-Hartschaum. Der von der Chemischen Industrie
favorisierte Nachfolge-FCKW fiir den im Hartschaumsektor dominierenden FCKW 11,
namlich der chemisch-physikalisch dhnliche teilhalogenierte FCKW 123 (ODP-Wert 0,01 von
FCKW 11), wird zur Zeit schon in grofitechnischen Pilotanlagen erprobt - in der
Bundesrepublik bei Solvay. Dieser FCKW hat fur die Chemieindustrie (Solvay und Hoechst)
den zusétzlichen Vorteil, daB sie die Produktionsanlagen des vollhalogenierten FCKW 113,
der ab 1992 verboten ist, nicht stillegen muf}, sondern mit nur leichten Modifikationen
weiterfahren kann. Denn FCKW 113 ist ein gunstiger Ausgangsstoff fur den teilhalogenierten
FCKW 123 (sowie fur das chlorfreie Kéltemittel 134 a).
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An die Linie des von der Chemischen Industrie befiirworteten bequemen Umstiegs von einem
verbotenen Halogen-Kohlenwasserstoff auf einen erlaubten als Aufschdummittel ist die
nationale Gesetzgebung qut angepalt. Selbst die von der Chemieindustrie in der
Offentlichkeit hart bekampfte FCKW-Halon-Verbotsverordnung befordert den abgestuften
Umstieg und bleibt mit ihren jeweiligen Ausstiegsfristen im Rahmen dessen, was die
Chemische Industrie ohnehin betreibt.

Andererseits wirkt die staatliche Auflagenpolitik insofern beschleunigend auf eine Abkehr
von "harten" FCKWs, als ohne gesetzliche MaRnahmen alles beim Alten bliebe.

""Softe" Umweltschadigung mit anderen FCKW oder andere Technologien

Die universell einsetzbaren FCKW haben in der Nachkriegszeit viele andere Verfahren
verdrangt. FCKW verhalf zahlreichen Schaumstofftypen (berhaupt erst zu einem
Absatzmarkt. Der mit FCKW behandelte Weichschaum verdrangte bei Sitzen und Polstern
die Federkerntechnik. FCKW-getriebene Integralschdume dominieren bei Lenkrddern von
Autos und Armlehnen von Birostiihlen. FCKW-gefillter Hartschaum verdrangte in einzelnen
Bereichen 6kologisch unbedenkliche Ddmmaterialien. Um auf Ké&ltemittel vorzugreifen: Dort
trat FCKW in vielen Fallen an die Stelle der hochentwickelten Ammoniakanwendung. Das
Ozonloch zeigt, dafll der Einsatz des einfachen Allroundstoffes FCKW mit unkalkulierten
Folgen verbunden und an Grenzen gestoflen ist. Die Chemieindustrie reagiert auf diese
Situation nicht mit einer Abkehr vom bisherigen Verfahren oder gar Produkt, sondern nur mit
einer Verfeinerung des FCKW-Angebots auf einer niedrigeren Stufe der Umweltschédigung.

Gegeniiber der FCKW-Perfektionierung werden aber Stimmen laut, die auf ungenutzte
Mdglichkeiten vollig FCKW- und FKW-freier Techniken und Erzeugnisse verweisen.

Bei der Ddmmtechnik, dem grofiten FCKW-Verbrauchsgebiet, sind die Stoffe mit dem besten
Dammwert nicht immer die technisch beste Losung. Es ist zwar richtig, dall PU-Hartschdume
mit FCKW-Zellgas das hochste Dammvermégen unter den vorhandenen Materialien
aufweisen. Doch ein geringerer Dd&mmwert kann durch dickeren Dammstoff ausgeglichen
werden. Es geht da nur um Millimeter, statt 25 eben 28! Und in aller Regel spielt die
Platzfrage weder beim Neubau noch bei der Altbausanierung eine so entscheidende Rolle, dal
der gleiche Zweck nicht auch mit Styropor, mit Mineralfasern oder mit anderem Material
erreicht werden konnte.

Das gilt selbstverstandlich auch fur Dachspritzschdume und fur Ortschdume, bei denen
Kohlendioxid zur Aufschdumung genlgt, sofern Uberhaupt die Verwendung von PU-
Hartschaum sinnvoll ist. Auch Montageschdume, die ohnehin nicht vorrangig der
Waérmeddmmung dienen, sondern der Hohlraumverfillung, sind, wenn schon PU dafur
verwendet werden soll, ohne FCKW mdglich.
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Die herrschende Forschungsorientierung an einer Perfektionierung der FCKW ist allerdings
nicht allein den FCKW-Herstellern anzulasten - im vorliegenden Falle der Hoechst AG und
Solvay. Verantwortlich sind fur diesen Weg, der zur Blindheit gegentber einer Fulle -
ausgelassener - Chancen alternativer Techniken und Produkte fihrt, in hohem MaRe auch die
GroRRunternehmen der Polyurethan-Chemie, in unserem Land in erster Linie die Bayer AG
und die BASF AG, beide groRe FCKW-Verarbeiter. Im Interesse einer ungehemmten
Ausweitung des lukrativen Polyurethan-Geschafts halten sie an der Strategie der FCKW-
Perfektionierung fest. Jene beiden Unternehmen der Grolichemie sind bei der anstehenden
Losung der Entsorgungsproblematik der FCKW genauso in die Pflicht zu nehmen wie deren
unmittelbaren Produzenten und Anwender.
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Zusammenfassung: FCKW dienen der Gebaudeklimatisierung von Kihlhdusern, EDV-
Raumen, Biaros und Produktionshallen, sie dienen vielféltigen industriellen
Anwendungen von der chemischen ProzelRkihlung Uber die Kaltetrocknung von
Druckluftwerkzeugen bis zum Klimatunnel in der Autoindustrie. Soweit handelt es sich
um ortsfeste Kkaltetechnische Anlagen, die jahrlich fast 4 000 Tonnen FCKW
verbrauchen. Vorrangig werfen wir im Folgenden einen Blick auf die beweglichen
Kalteanlagen: auf Kihlmoébel und auf Autoklimaanlagen, fur die jahrlich fast 5 000
Tonnen FCKW als Kaltemittel (ohne die FCKW in den Dammstoffen) eingesetzt
werden.

1. KiihImébel im Haushalt
Haushaltskiihimobel sind zu 80 Prozent Kuhlschrainke und zu 20 Prozent
Haushaltsgefrierschranke und -truhen. lhre Jahresproduktion ist gegentber 1989 auf

mindestens 3,8 Millionen Stick im Jahre 1990 gestiegen.

Tabelle 6: Haushaltskiihimdbel-Produktion 1987 bis 1989 in Tausend

1987 1988 1989
Kuhlschranke 2233 2574 2 823
Gefrierschranke und -truhen 787 837 791
Summe in Stlick 3020 3411 3614

Haushaltskiihnimobel verwenden FCKW in zweierlei Weise. Erstens als Kaltemittel und
zweitens als Zellgas im Dammschaum. Das Kaltemittel der gegenwaértig produzierten
Kihlgerate ist FCKW 12, das Treib- und Zellgas fir den PU-Hartschaum ist FCKW 11. Bei
neuproduzierten Kuhlschrénken ist die FCKW 11-Menge pro Kuhlgerét doppelt so grof3 wie
die FCKW 12-Menge, friiher betrug sie das Vierfache.

Kalteerzeugung mit FCKW

Moderne Haushaltskiihlgeréte sind Kompressorgerate: Der Kompressor bringt gasformiges Kéltemittel
auf hoheren Druck. Unter Warmeabgabe erfolgt die Verflissigung des Kéltemittels. Bei
anschlieender Expansion geht das flussige Kaltemittel unter Wérmeaufnahme (Kélteerzeugung) im
Verdampfer wieder in gasférmigen Zustand Gber. Der Kompressor (Verdichter) saugt es wieder auf.
Der eindeutige Marktfiihrer bei Kompressoren fiir Kiihlgerate-Verdichter ist die Firma Danfoss GmbH
in Flensburg mit 1 700 Beschéftigten (Tochterunternehmen einer danischen Firma).
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Bislang ist keine Alternative fir FCKW 12 als Kaltemittel auf dem Markt. Die
Kihlschrankindustrie favorisiert als neues Kéltemittel FKW 134 a, dessen Produktion in den
USA (Du Pont) und in GroR3britannien (ICI) gerade angelaufen ist.

Der groRRere Teil des FCKW ist FCKW 11 als Treibmittel im PU-Dammschaum. Da der
Schaum nach der Reaktion sehr hart wird, kann er zugleich als tragendes
Konstruktionselement fir die Schrankwénde und -tiiren dienen. Daher die Bezeichnung
Konstruktionsschaum. Das Dammvermodgen des mit FCKW 11 gefillten, geschlossenzelligen
Schaums wird durch die duBere Deckschicht aus Blech und die innere Deckschicht aus
Kunststoff zusétzlich erhoht.

Kihlschréanke und Gefriergerdte haben sehr unterschiedliche GréfRen und Nutzinhalte. Im
gewichteten Durchschnitt braucht ein Haushaltskiihlschrank bzw. -gefriergerat des Jahres
1989 etwa 150 Gramm Kaltemittel FCKW 12 und 600 Gramm Schaumgas FCKW 11. Im
Jahre 1990 hatten alle relevanten westeuropdischen Hersteller die FCKW 11-Menge im
Schaum halbiert bzw. die Halbierung abgeschlossen, wodurch das spezifische
Dé&mmvermogen nur um finf bis sieben Prozent abnahm, was durch Erhdhung der
durchschnittlichen Schaumdicke um finf bis sieben Prozent (von etwa 40 auf 43 Millimeter)
ohne merkliche EinbufRe am Nutzvolumen ausgeglichen werden konnte. (Um FCKW total aus
dem Schaum zu nehmen, mifte die Schaumdicke allerdings auf uber 50 Millimeter erhoht
werden, wodurch der Nutzinhalt um zehn Prozent von 150 auf 135 Liter abnahme.)

Die inlandischen Hersteller von Haushaltskiihl- und Gefriergeraten - Geschatzte FCKW-
Verbréauche 1991

1. Bosch-Siemens-Hausgerate GmbH, Miinchen. Produktionswerk Giengen (Marken: Siemens, Bosch,
Neff, Constructa)
250 Tonnen FCKW 12 - 500 Tonnen FCKW 11

2. Liebherr Hausgerdate GmbH. Produktionswerk Ochsenhausen
110 Tonnen FCKW 22 - 220 Tonnen FCKW 11

3. Bauknecht Hausgerate GmbH, Stuttgart. Produktionswerk Calw
110 Tonnen FCKW 22 - 220 Tonnen FCKW 11

4. AEG AG, Nirnberg. Produktionswerk Kassel
80 Tonnen FCKW 12 - 160 Tonnen FCKW 11

Die Daten des "Durchschnittskiihlgerates™ betragen fir 1990/91 somit 150 Gramm FCKW 12
und 300 Gramm FCKW 11.

Bei einer Produktion von 3,8 Millionen Stiick wurden 1990 folglich 560 Tonnen FCKW 12
eingefullt und 1 140 Tonnen FCKW 11 in den Konstruktionsschaum eingetrieben. Der
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effektive FCKW-11-Verbrauch ist hoher, da bei der Fertigung etwa 4 Prozent FCKW 11
emittieren - etwa 40 Tonnen.

Die jahrlichen Nachfiillmengen fir Kaltemittelverluste bei Betrieb, Wartung und Reparatur
sind nicht sehr groB, sie betragen etwa 1,3 Prozent des Kéltemittelbestandes. Die j&hrliche
Nachfullmenge fur FCKW-12-Verluste bei Haushaltskuhlgeraten betrégt 90 Tonnen.

FCKW-Verbrauch von Haushaltskihlmobeln

An FCKW 12 werden 560 Tonnen fir Neufullung und 90 Tonnen fir Nachfullung
verbraucht. Bei FCKW 11 kommen 1 180 Tonnen zum Aufschdumen zum Einsatz, wovon 40
Tonnen bei der Fertigung entweichen.

Nur eine Anmerkung zum FCKW-Reservoir in Haushaltskihlschranken: In den Haushalten
der Bundesrepublik standen 1989 insgesamt 28 Millionen Kihlschranke und 18,5 Millionen
Gefriergerate (Erst- und Zweitgerdte zusammengefalit). In diesen 46,5 Millionen
Haushaltskiihlgeraten betragt die aufgeh&ufte Menge von

-FCKW 12: 6900 Tonnen
-FCKW 11: 27 700 Tonnen.

2. Der hohe Kaltemittelverbrauch der gewerblichen Kiihimdbel

Das Spektrum der unter gewerblichen Kuhlmébeln zusammengefa8ten Einrichtungen ist
weitldufig. Damit ist sowohl die steckerfertige Biertheke in der Gastwirtschaft als auch das
durch Rohrleitungen weitldufig vernetzte System von Bedienungstheken, verglasten
Tiefkuhlschranken und offenen Verkaufsinseln fur Tiefkuhlkost in der Lebensmittelabteilung
eines Warenhauses gemeint.

Die Jahresproduktion von gewerblichen Kiihimgbeln betrug 1990 etwa 150 000 Stick. Der
Marktfihrer mit einem Inlandsmarktanteil von ber 50 Prozent bei den groReren Kihl- und
Tiefkiihimobeln ist die Linde AG. Linde produziert ihre Kuhl- und Tiefkiihimobel in ihrem
Werk in Mainz-Kostheim. Speziell fiir Ladeneinrichtungen wird das Linde-Werk in Bad
Hersfeld betrieben. Der Unternehmensbereich Kaltetechnik beschéftigt 3 860 Personen an
vier Standorten.

Der Zweitgrofite im Markt - mit gehdrigem Abstand - ist BBC York in Mannheim,
spezialisiert auf Ladeneinrichtungen.

Neben diesen Marktfiihrern gibt es - vor allem im Bereich kleinerer Kiihimgbel (Biertheke!) -
eine Reihe mittelstdndischer Anbieter.
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Das Kéltemittel ist bei Linde seit 1990 ausschlieBlich FCKW 22. (Im mittleren
Leistungsbereich ist FCKW 22 energetisch gunstiger als FCKW 12, der im Kleinbereich
energiesparender ist.) FCKW 12 hat Linde schon 1988 eliminiert, FCKW 502 (Gemisch aus
FCKW 22 und FCKW 115) schied 1990 aus. BBC York ist gegenwartig dabei, FCKW 502 zu
ersetzen. Bei den sonstigen Anbietern - etwa steckerfertiger Truhen und Theken im kleinen
Leistungsbereich - ist FCKW 12 noch weit in Gebrauch. Die Kéltemittel sind ausschlieBlich
FCKW, auch im Falle von Mdobeln, die durch Rohrleitungen verbunden sind, durch die das
Kéltemittel zirkuliert. Solesysteme (FCKW-freie Tréagerflussigkeiten, die an zentraler Stelle
abgekuhlt werden) sind nicht in Gebrauch.

Der Dd&mmstoff Polyurethan wird noch ausschlieBlich mit FCKW 11 geschaumt. Linde hat
wie die Kihlschrankhersteller 1990 die Halbierung des Treib- und Zellgases vollzogen. Was
die Importwaren betrifft, so ist bei den gewerblichen Kihimdébeln aus dem sudlichen Europa
noch keine Mengenreduzierung erfolgt.

Es gibt keine brauchbare Statistik Gber den FCKW-Verbrauch bei gewerblichen Kiihimdbeln,
zumal die Kaltemittelmenge pro Kuhlmébel von 300 Gramm bis zu mehreren hundert
Kilogramm reicht. Allerdings liegen fundierte Schatzungen vor:

Denen zufolge betragt die Kaltemittelmenge etwas tber das Dreifache der Menge samtlicher
Haushaltskiihimobel, insgesamt also etwa 1 700 Tonnen. Davon sind etwa 400 Tonnen
FCKW 12 und 1 300 Tonnen FCKW 22.

Der Grund fir die gegenlber den 3,8 Millionen Haushaltskiihlschréanken relativ und absolut
viel groliere Kéltemittelmenge in den bloR3 150 000 gewerblichen Kéltemdbeln liegt darin, dal
die Kihlleistung beim gewerblichem KihImobel weit hoher sein muB. Das liegt unter
anderem daran, dal3 gewerbliche KuhImdbel schlechter isoliert (Verglasungen zwecks Sicht
auf die Ware) oder nach oben vollig offen sind, um den Zugriff des Kunden im SB-Markt zu
erleichtern.

FCKW-Verbrauch bei Herstellern gewerblicher Kithimdbel (Schatzung fiir 1991):

1. Linde AG, Wiesbaden, Kélte- und Einrichtungstechnik
Produktionswerk Tiefkiihimobel: Mainz-Kostheim
800 Tonnen FCKW 22 - 350 Tonnen FCKW 11

2..Brown Boveri-York Kalte- und Klimatechnik GmbH, Mannheim
BBC-York produziert nicht in Deutschland. Die Produktion findet gemeinsam mit dem franzgsischen
Marktfiihrer Bonnet bei Bordeaux statt.
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Zum FCKW 11 im PU-D&mmstoff. Von Fachleuten wird die Menge an FCKW 11 fur den
PU-Hartschaum in den 150 000 gewerblichen Kiihimdbeln auf 60 Prozent der in sé&mtlichen
Haushaltskiihlschranken enthaltenen Menge beziffert. Das sind etwa 700 Tonnen FCKW 11,
die jahrlich als Treibmittel und Zellgas fur die PU-Dd&mmung von gewerblichen Kiihimgbeln
verbraucht werden.

Die Emissionen bei der Schdumung betragen rund zehn Prozent, also 70 Tonnen FCKW 11.

Die jahrlichen Emissionen beim Kaltemittel gehen auf Freisetzungen bei Betrieb, Wartung
und Reparatur zuriick. Fachleute schétzen diese Mengen auf funf Prozent aus dem
Kaltemittelbestand. Das entspricht jahrlich etwa 900 Tonnen - zur Halfte FCKW 12 und zur
Halfte FCKW 22.

Aus diesen Angaben ergibt sich folgende Aussage uber den jahrlichen FCKW-Verbrauch fiir
gewerbliche Kihimdbel:

Als Kéltemittel werden 850 Tonnen FCKW 12 und 1 750 Tonnen FCKW 22 verbraucht. Fir
das Aufschdumen werden jéhrlich 770 Tonnen FCKW 11 bendtigt.

3. Damit im Stau blof3 keiner schwitzt: Autoklimaanlagen

1 500 Tonnen oder 3,5 Prozent des j&hrlichen Gesamtverbrauchs von FCKW (in Form von
FCKW 12) entfallen auf Kéltemittel fur Pkw. Das ist das Zweieinhalbfache der Menge an
FCKW-Kaltemittel, die jahrlich in heimische Kuhlschrénke gefillt wird. Dadurch ist das
Automobil, nicht der Kuhlschrank, der bei weitem grofite Einzelverbraucher von FCKW-
Kaltemitteln.

Zunahme der Auto-Klimatisierung

1989 wurden etwa 14 Prozent der in deutschen Fabriken neuproduzierten Pkw (ohne Busse
und Lkw-Fahrerhduser) mit einer Klimaanlage ausgertstet. Das waren bei 4,890 Millionen
Neuwagen (einschliellich der 325 000 im belgischen FORD-Werk Genk hergestellten
deutschen Fahrzeugtypen) fast 700 000 Anlagen, die werkseitig eingebaut und beftllt wurden.
Nicht bertcksichtigt sind hier die nachtréglich eingebauten Kfz-Klimaanlagen, deren Markt
auf 25 000 Stiick geschatzt wird.

Die meisten klimatisierten Neuwagen, namlich fast 580 000, gingen in den Export. Von den

2,913 Millionen exportierten fabrikneuen Pkw und Kombis (einschlieflich Ford-Belgien)

hatten 571 847 oder 19,7 Prozent eine Klimaanlage. Dagegen wurden in neu zugelassene

Wagen im Inland (1,977 Millionen Stiick) von deutschen Herstellern nur 116 000
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Klimaanlagen (Anteil: 5,9 Prozent) installiert. Vor allem in Nordamerika und Japan sind
Autoklimaanlagen tblich.

Nach dem Grundsatz "Je teurer der Wagen, desto wahrscheinlicher eine Klimaanlage™ sind
die "Klimaanlagen-freudigsten” Firmen die Hersteller der gehobenen Wagenklassen. Bei
Mercedes, BMW und Porsche sind Klimaanlagen als Sonderausstattung in samtlichen
Modellen zu haben. (Serienmélig haben eine Klimaanlage die rund 24 000 Stiick Mercedes
560 SE, die rund 9 000 Stiick BMW 750i und 850i sowie rund 7 000 Porsche 944 und 928.)
Jeweils 40 Prozent der Mercedes- und BMW-Fahrzeuge verlassen das Werk mit einer
Klimaanlage, bei Porsche sind es gar zwischen 80 und 90 Prozent.

Andererseits die Massenhersteller Opel und Ford. Ford bietet Klimaanlagen gar nicht in Serie
an und als Sonderausstattung nur fir einige Modelle seiner teureren Reihen Sierra und
Scorpio. (In Fiesta, Orion, und Escort sind Klimaanlagen werkseitig nicht moglich.) Auch
Opel bietet fur sein Massenmodell Kadett keine Klimaanlage als Zusatzausstattung an. Sie
gibt es 1991 nur beim Vectra und Omega, da der Senator mit Serien-Klimatisierung
ausgelaufen ist. Der Grund fur die Zuriickhaltung bei Opel und Ford liegt neben der
Bedienung des Massenmarkts darin, dafl diese beiden US-Tochterfirmen auf den
westeuropéischen Markt orientiert sind und nicht nach Nordamerika und Japan liefern.

Auch VW ristet in nennenswertem Male nur Exportfahrzeuge mit Klimaanlagen aus. Von
den 620 000 Inlandswagen des Jahres 1989 hatten 9 710 eine Klimaanlage; das waren 1,5
Prozent. Von den 900 000 Stiick fur den Export waren immerhin 112 769 oder 12,5 Prozent
klimatisiert. Etwas anders ist es bei der VW-Tochter Audi, die Wagen der gehobeneren
Klasse produziert. Die Klimatisierungsquote betrégt bei Audi immerhin 22,6 Prozent von
insgesamt 421 000 Pkw.

Tabelle 7: Werkseitig eingebaute Klimaanlagen (KL) 1989 nach Herstellern *

Gesamtzahl Ant.an Pkw-Eigen- KL-Inland  KL-Export
Produktion
Porsche: 25000 85,0% 5000 20 000
Audi: 95 314 22,6% 16 424 78 890
VW: 122 479 7,9% 9710 112 769
Opel: 20 303 2,0% 7315 12 988
Ford: 11 300 1,2% 3100 8 200
BMW: 194 500 38,0% 30 500 164 000
Mercedes: 219 000 40,0% 44 000 175 000
Summe: 687 896 14,1% 116 049 571 847

* bei Porsche und BMW die Verteilung auf Inland und Export geschatzt.
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Die Zahl der klimatisierten Pkw wuchs in den Jahren 1983 bis 1989 von 400 000 auf 700 000.
Und sie dirfte weiter wachsen, je mehr mit der aerodynamischen Formgebung die
Fensterglasflaiche und damit die Sonneneinstrahlung zunimmt. Zitat Klimaanlagenwerbung
Mercedes:  "Moderne  PKW-Konstruktionen  zeichnen  sich  durch  besondere
Windschllpfrigkeit aus. Diese wird u.a. durch schraggestellte Scheiben und groRere
Glasflachen erreicht. Die Folge: Bei starker Sonneneinstrahlung wird der Fahrzeug-
Innenraum stark aufgeheizt." Noch entscheidender fur die Zunahme: Die Komfortanspriche
ans Automobil werden immer hoher, wahrend die Preise der Klimaanlagen in den letzten
Jahren zuriickgingen.

1 500 Tonnen FCKW-Jahresverbrauch

FCKW 12 wird in der Bundesrepublik als Kaltemittel fir Autoklimaanlagen in zwei Formen
verbraucht. Erstens flr die Befullung bei den fabrikneuen Automobilen, von denen die
meisten exportiert werden. Zweitens fir das Nach- und Wiederbefullen von bereits
installierten Anlagen im Inland.

Die Fillmenge pro Klimaanlage konnte in den letzten 5 Jahren reduziert werden. 1985
wurden durchschnittlich noch 1,5 Kilogramm Kéltemittel bendtigt, Mitte 1990 im
Durchschnitt nicht mehr als 1,386 Kilogramm. Allerdings gibt es Unterschiede: BMW-
Klimaanlagen brauchen am meisten Kaéltemittel, namlich 1 945 Gramm. Diejenigen von
Mercedes reichen von 1 200 bis 1 500 Gramm (letztere in der S-Klasse). Bei den ubrigen
Herstellern sind es rund 1 000 Gramm.

Fur die Beflllung von fast 700 000 fabrikneuen Klimaanlagen mit durchschnittlich 1,39
Kilogramm Kéltemittel wurden 1989 (und wurden mindestens auch 1990) Gber 950 Tonnen
FCKW 12 gebraucht.

Tabelle 8: Durchschnittliche Fillmenge von FCKW 12 in Autoklimaanlagen nach
Herstellern (Neuwagen Mitte 1990)

Porsche: 1 000 Gramm

Audi: 1100 Gramm

VW 1 000 Gramm

Opel: 1 000 Gramm

Ford: 850 Gramm

BMW: 1 945 Gramm

Mercedes: 1 350 Gramm (1 200 bis 1 500 Gramm)

Gew. Durchschn.: 1386 Gramm. (Gesamtmenge: 953 484 Kilogramm)
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Fast 70 Prozent der Fullmenge entfallen auf die beiden Hersteller Mercedes-Benz und BMW,
die jeweils 293 Tonnen (Mercedes) bzw. 378 Tonnen (BMW) brauchen. Beide Hersteller
haben nicht nur die meisten, sondern auch die groten Klimaanlagen. BMW hat mit 1 945
Gramm Fillmenge die weitaus grofite, gefolgt von der S-Klasse von Mercedes mit 1 500
Gramm.

Zu den 950 Tonnen Kaltemittel fur neue Klimaanlagen kommen die Nachfillmengen fur die
alten hinzu: Kéltemittelverlust wahrend der Lebensdauer des Autos tritt ein, weil es sich bei
den Anlagen nicht um hermetisch abgekapselte ruhende Kreislaufsysteme handelt. Sie sind
am Motor befestigt, der den Kompressor antreibt; daher ist das Klimasystem erheblichen
Erschitterungen ausgesetzt. Das macht flexible Leitungen und Anschliisse erforderlich, die
mit den Vibrationen des Motors zunehmend kaltemitteldurchldssig werden, zumal die
Schlauchleitungen unter einem Druck von 2 bar stehen. Emissionsverluste treten auch bei
jeder Offnung des Kreislaufs bei Wartungen und Reparaturen auf, auch wenn nicht jedesmal
vollstdndige Entleerung und Wiederauffiillung stattfinden. Und schlieB8lich verschmutzt das
Kaltemittel nach einer gewissen Zeit (z.B. mit Ol) und muR gegen neues ausgetauscht werden.

Herstellerangaben zufolge werden in der Bundesrepublik die Klimaanlagen im Laufe einer
zehnjahriger Pkw-Lebensdauer zwei bis drei Mal wiederbefullt. Anders gesagt: Im
Durchschnitt entweicht das Zweieinhalbfache der Fillmenge in die Atmosphare, jedes
klimatisierte Auto setzt Uber 3 Kilogramm FCKW frei. Das erfordert fur die rund 1,5
Millionen klimatisierten Fahrzeuge hierzulande (knapp 5 Prozent des Bestands - Import-
Autos eingeschlossen) die betréchtliche jahrliche Nachfillmenge von 544 Tonnen
Kaltemittel.

Der jahrliche Gesamtverbrauch von FCKW 12 fur neue und alte Pkw-Klimaanlagen
zusammen betrégt somit rund 1 500 Tonnen.

Problematische Alternativen

Konsequentes Recycling des Kaltemittels und Verbesserungen beim Abdichten seines
Kreislaufs konnen kiinftig die Nachfillmenge reduzieren. Vor allem Mercedes-Benz wirbt
damit, daB seit Ende 1990 alle Niederlassungen mit Geréten ausgestattet sind, welche FCKW
"absaugen, reinigen und regenerieren”. Auf diese Weise soll der Betrieb von "Altanlagen”
auch noch Uber 1995 (das verordnete Ausstiegsjahr) hinaus gerettet werden. Gleichzeitig
verweist das Unternehmen auf seinen hohen technischen Aufwand, um "nahezu
diffusionsdichte” Kaltemittelschlduche zum Einsatz zu bringen.

Mercedes-Benz hat derartige Anstrengungen in der Tat n6tig, kommt doch aus diesem Hause
annahernd die Halfte der im Inland verbleibenden Autoklimaanlagen. Allerdings ist nicht
bekanntgeworden, dal® Mercedes auch in seinen auslédndischen Niederlassungen (vier Mal so
viele Klimaanlagen gehen bekanntlich in den Export) Kéltemittel-Recycling betreiben will.
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Was BMW betrifft, so ist auch dort von FCKW-Recycling durch die Niederlassungen die
Rede. Doch verbindliche Zeitangaben fur deren Vollausstattung liegen nicht vor. Ohnehin ist
zu befiirchten, daB die durch technische MalRnahmen fiir Altanlagen eingesparte Menge an
FCKW 12 nicht einmal so grof3 sein wird wie der Mehrbedarf durch die jahrlich wachsende
Zahl von Neuanlagen.

Eine effektivere Losung liegt (sofern Klimaanlagen berhaupt fur notig erachtet werden) in
einem anderen Kaltemittel. Die deutsche Autoindustrie favorisiert wie ihre auslandische
Konkurrenz als Ersatzstoff den Fluor-Kohlenwasserstoff 134a, der kein Chlor enth&lt und
"nur" etwa 20 Prozent des Beitrags von FCKW 12 zum Treibhauseffekt aufweist.

Mercedes-Benz warb im Fruhjahr 1991 grol3formatig damit, dal} die neue - 6kologisch selbst
in der Fachpresse sehr umstrittene - S-Klasse erstmalig FCKW-frei klimatisiert sei. BMW
konterte dagegen in ahnlichen Anzeigen, dal auch seine oberste Nobelreihe zligig ohne
FCKW klimatisiert werde. Obwohl die weltweit vierzehn groRten FCKW-Produzenten 1987
umfangreiche toxikologische Testprogramme fir den neuen Stoff 134a vereinbart hatten, die
bis 1993 dauern sollten, haben der US-Konzern Du Pont und die britische ICI vorfristig
Produktion und Lieferung aufgenommen. Hinter den Kulissen kam es zu scharfer Kritik der
deutschen, franzosischen und japanischen FCKW-Produzenten an ihren "schnelleren”
Wettbewerbern aus USA und Grol3britannien. Hoechst ist erst ab 1993 lieferféahig.

Da FKW 134a nicht in die alten Klimageréate geftllt werden darf (weil die Kompressoren u.a.
mit dem herkdmmlichen Schmierdl nicht vertraglich sind), ist die Konstruktion neuer
Klimaanlagen erforderlich. Dartiber hinaus werden die mit alten Klimaanlagen ausgestatteten
Autos noch bis lber das Jahr 2 000 hinaus ihre ozonschéadigende Fracht umherfahren und
allméhlich emittieren. Eine staatliche MaBnahme dagegen - z.B. eine gesetzliche Pflicht zum
Klimaanlagen-Austausch - ist bisher nicht ins Auge gefal3t. Es gibt keine Garantie dafir, daf3
die insgesamt 2 200 Tonnen FCKW 12, die sich zur Zeit in 1,5 Millionen inléandischen
klimatisierten Autos befinden, nicht doch irgendwann in die Atmosphare entwichen sein
werden.

4. Recycling und Entsorgung
Es ist inzwischen Stand der Technik - freilich nicht der Entsorgungspraxis -, bei den rund 3

Millionen jahrlich zu verschrottenden Haushaltskiihimobeln Kaltemittel und Ol abzusaugen;
hierfir gibt es Abpumpstationen und mobile Absauggeréte.
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Seit Ende 1986 bietet die Hoechst AG, die in der Bundesrepublik tber ein groRes Handlernetz
mit ihren FRIGEN-Sorten den Kéltemittelmarkt beherrscht (weit vor FREON von Du Pont
und KALTRON von der Kali-Chemie), die Riicknahme gebrauchter FCKW-Kaltemittel an,
wobei die Rucknahme (ber die Kaltemittel-Handler zu erfolgen hat. Dazu gehdren die
Niederlassungen von Gerling, Holz & Co., Christof Fischer GmbH, Messer Griesheim
GmbH, Frigotechnik Handels-GmbH, Robert Schiessl GmbH - um nur die gréf3ten zu nennen.
Dieses Angebot wird inzwischen nicht nur fir Kaltemittel aus gewerblichen KihImdobeln,
sondern auch in zunehmendem Ausmal fur die Haushaltskiihlgerate-Entsorgung genutzt.

Im Mai 1990 haben sich die FCKW-Hersteller Hoechst und Kali-Chemie gegeniiber der
Bundesregierung verpflichtet, FCKW und Kaltetle aus dem Kihlkreislauf und aus Dd&mm-
Materialien zuriickzunehmen. Hinsichtlich der FCKW erstreckt sich die Verpflichtung auf
verunreinigte Kaltemittel und auf Zellgase, die nach FCKW-Typen getrennt gesammelt und
angeliefert werden mussen. Sie gilt nicht fir FCKW mit "untypischen Verunreinigungen".
Was unter entsprechenden untypischen Verunreinigungen zu verstehen ist, wird in der
Selbstverpflichtung jedoch nicht genauer bestimmt, bleibt mithin in der Definitionsmacht der
Hersteller. Die Verpflichtung gilt nur bis Ende 1994, d.h. bis zur Einstellung der
entsprechenden FCKW-Produktion.

Was mit den zuriickgenommenen FCKW geschieht, ist nicht ganz eindeutig. Nach Angaben
von Hoechst erfolgt die Aufarbeitung durch Abfilterung des festen Anteils und Einspeisung
des dampfformigen FCKW in die FCKW-Produktionsanlage. In der Produktions- und
Absatzstatistik fur vollhalogenierte FCKW zeigt Hoechst folgende Recycling-Mengen an (in
Jahrestonnen): 1987: 31, 1988: 150, 1989: 350, 1990: 500. Ende 1990 wurde in der
Fachpresse demgegeniber berichtet, dal bei Hoechst die mit etwa 500 Tonnen bezifferten
Rickgabemengen bisher nur zwischengelagert und nicht recycliert worden seien.

Waéhrend die Entsorgung von FCKW aus dem Kéltekreislauf schon seit langerem praktiziert
wird, befindet sich die Rickgewinnung von FCKW 11 aus dem PU-Hartschaum von
Kihlmébeln noch ganz im Anfangsstadium. Erstmals 1988 wurde eine FCKW-11-
Entgasungs- und -Ruckgewinnungsanlage von der Firma Bresch Kalte- und Wéarmetechnik
GmbH (Neumdnster) vorgestellt. Die Firma ist 1990 nach Weiterentwicklung des Verfahrens
vom RWE-Konzern aufgekauft worden. Inzwischen gibt es verschiedene
Entsorgungsverfahren, unter denen das bekannteste von der Firma Adelmann GmbH
(Karlstadt bei Wiirzburg) stammt, zugleich das erste TUV-gepriifte Verfahren.

Die Pilotanlage wurde Anfang 1990 bei der Stadtereinigung West in Hannover in Betrieb
genommen. Nach TUV-Angaben erreicht die Anlage einen Abscheidegrad von etwa 99
Prozent; der FCKW-Restgehalt im PU-Schaum liegt bei 0,1 Gramm pro Kilogramm. Der
Durchsatz der Anlage wurde vom Hersteller mit maximal 250 Kihlschrénken pro Tag
angegeben.
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FCKW-Rickgewinnung aus dem Hartschaum

Die in grobe Stiicke gebrochene PU-Hartschaumisolation der Kihlschranke wird bei diesem Verfahren
zerkleinert und in einem Hochdruckverdichter komprimiert. Dabei wird der FCKW 11 freigesetzt und
kondensiert und kann anschlieRend an den Hersteller zuriickgegeben werden. Das zuriickbleibende
PU-Schaum-Granulat soll als Schttisolierung, Fullstoff oder flr die Isolierung von Turnhallenbéden
Verwendung finden.

Im Februar 1991 waren vier dieser Anlagen im Bundesgebiet in Betrieb (in Hannover,
Siegburg, Bretten und Augsburg; eine funfte Anlage steht in der Schweiz). Die Anlagen sind
nach Herstellerangaben auch fir die Aufarbeitung von Schdumen aus dem Bauschutt- und
Verpackungsbereich geeignet.

Wohin mit dem zurickgenommenen FCKW?

Die im Geschaft mit der Entsorgungstechnik engagierten Firmen machen geltend, daf} mit
diesen Rickgewinnungsverfahren eine praktikable Alternative zur vom Umweltbundesamt
favorisierten "thermischen Verwertung" des gesamten FCKW-gefillten PU-Isolierschaums in
Mullverbrennungsanlagen oder Hochtemperatur-Verbrennungsanlagen verfligbar ist. Die
Sache Dbleibt dennoch problematisch, weil zu beantworten ist, was mit dem
zuruckgewonnenen FCKW geschehen soll. Dal? damit die Produktionsmenge unter dem
Strich reduziert wird - Einsatz von zurtickgewonnenem statt neuproduziertem FCKW - ist nur
wenig trostlich und bietet ab 1995 keinen Ausweg.

Die Entsorgungstechniker schlagen daher das Verbrennen der aus dem Schaum
zurlickgewonnenen FCKW oder ihre thermische Zerlegung in Salzsdure und Fluorwasserstoff
als weiterverwertbare Zwischenprodukte vor. Bleibt jedoch die Frage hochgiftiger
Verbrennungsprodukte, u.a. Phosgen. Ohnehin sind derartige Anlagen noch nicht Gber das
Planungsstadium hinausgekommen.

5. FCKW-freie Kalte- und Dammittel

Nirgendwo sonst wird an FCKW-Alternativen so eifrig geforscht und gebastelt wie bei
Kéltemitteln fir Kuhlmobel. Das mag damit zusammenhéngen, dal® von den 6kologischen
Erfindergeistern keiner eine PU-Schdumanlage zu Hause hat, wohl aber jeder einen
Kiihlschrank. Dabei bilden die exotischen FCKW-Alternativen wie Ol aus Geranien die
Ausnahme. Weit verbreitet ist die Rickkehr zu Ammoniak, das in Campingkuhlschranken
langst mit ausgefeilter Technologie eingesetzt wird. Sein Nachteil ist aul3er der Giftigkeit und
eventuellen Brennbarkeit, die bei hermetisch verloteten Kaéltekreislaufen aber von
untergeordneter Bedeutung sind, gegenwartig noch der hohere Energieverbrauch. In
Entwicklung befinden sich neben anderen Kaltesystemen auch leichte Kohlenwasserstoffe
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wie Propan und Butan, die den FCKW in Energieaufwand und Kalteleistung moglicherweise
ebenburtig sind. Die GroRindustrie lehnt sie dennoch wegen ihrer Explosionsgefahr - durch
elektrischen KurzschluB im Kompressor u. dgl. - bisher ab. Gleichwohl sollten sich die
Kihlmobelhersteller neben FKW 134a auch fiir andere Ersatzstoffe 6ffnen.

Bei Fahrzeugklimaanlagen ist der FCKW-Ersatz durch Zeolith-Wasser-Systeme denkbar und
wird erprobt. (Durch Verdampfen von Wasser aus den mikroskopisch kleinen Hohlrdumen
des Zeolith-Minerals kann Kalte erzeugt werden.)

Bei Grof3kalteanlagen zur industriellen Nutzung, die bisher zur Hélfte jeweils mit FCKW 22
oder mit Ammoniak betrieben werden, scheint Ammoniak vor einer Renaissance zu stehen.
Dieses wirksame Kaltemittel konnte auch den im hohen Leistungsbereich bei der
Gebadudeklimatisierung Ublichen FCKW 11 zuriickdréangen. Sicherheitsfragen wegen der
Giftigkeit eventuell austretenden Ammoniaks konnen Solesysteme losen: Da in der
Klimatechnik die indirekte Kiihlung mit Wasser als Kéltetrédger, das weitab vom Ort der
Kélteleistung heruntergekihlt wird, Stand der Technik ist, dirften Kiihlsatze aus Ammomiak
und Wasser bald eine Marktausweitung erfahren. Dieses weltweit alteste Kaltemittel (seit
1874) ist zugleich das modernste. Seinen angeblichen Nachteil, den unangenehmen Geruch,
kann man auch als Vorteil sehen: Schon kleinste Undichtigkeiten im Leitungssystem werden
viel schneller wahrgenommen - und abgestellt - als bei geruchlosem FCKW. Wird eine
Ammoniak-Anlage nicht elektrisch, sondern direkt mit Heiz6l oder Abwarme betrieben, ist
sie bereits heute schon energetisch glinstiger.

Bei Ford in Koln ist man jedenfalls froh, den Ammoniak-betriebenen Klimatunnel von Ende
der sechziger Jahre nicht wie die anderen Autohersteller durch einen mit FCKW-Kaltemittel
ausgetauscht zu haben. Der geplante neue Klimakanal soll nun wiederum auf Ammoniak-
Basis arbeiten.

Bei der KuhImobelddmmung war die Halbierung der FCKW 11-Menge im Hartschaum ein
sinnvoller Schritt. Seit zwei Jahren ist allerdings nichts Spektakuldres mehr geschehen.
Anfang 1990 verkiindete Bosch-Siemens Hausgerate zwar - zum Arger der Konkurrenz - in
fast allen bundesdeutschen Tageszeitungen, endlich die Alternative zu FCKW gefunden zu
haben, mit der ab Sommer 1990 die Kuhlschrankwénde aufgeschdumt werden sollten. Doch
obwohl das Unternehmen tatséchlich mit der Produktion anfing, ist die Sache doch ein Flop
geblieben. Der firmenintern "UPT" (unpolares Treibmittel) genannte Stoff ist ein
Fluorkohlenstoff (C5F12, also vollfluoriertes Pentan) ohne Chlor. Doch wegen seines
gegeniiber FCKW 11 zehnfachen Beitrags zum Treibhauseffekt ist er - von den ungeklarten
gesundheitlichen Folgen abgesehen - keine 6kologisch vertretbare Alternative.

Wahrend sich die Forschungs- und Entwicklungabteilungen der Industrie weiterhin bemdihen,
dem FCKW ebenburtige neue Zellgase oder auch vollig andere Dammstoffe (zum Beispiel in
Vakuumtechnik) zu finden, sind viele Umweltschitzer durchaus bereit, die nur mit
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Kohlendioxid geschdumten dickeren Kuhlschrankwénde in Kauf zu nehmen, auch wenn das
KihImobel dann statt 150 Liter nur noch 135 Liter Nutzinhalt fat. Manche fragen auch, ob es
nicht auch dem "Normalverbraucher” zuzumuten ist, die Lebensmittel in seinem Kuhlschrank
ein biBchen enger zusammenzuriicken - wenigstens solange, bis die Industrie einen besseren

Déammstoff gefunden hat.
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Il - FCKW als Losemittel: Nicht nur der Schmutz, auch die Ozonschicht
schwindet

Zusammenfassung: FCKW 113 16st Schmutz sehr mild und schonend. Daher hat er sich
in zwei Bereichen ausgebreitet. Erstens dort, wo feinindustrielle Verfahren hohe
Sauberkeitsanspriche stellen: neben der Mikroelektronik in der Feinmechanik, der
Optik, der Brillenindustrie, bei Biaromaschinen und in der Elektrotechnik. Der jahrliche
Gesamtverbrauch liegt hier 1991 bei 5 000 Tonnen. Zweitens wird FCKW 113 in der
Chemischreinigung eingesetzt, mit einem geschatzten Verbrauch von 2 000 bis 3 000
Tonnen pro Jahr. Statt des uUblichen, auch nicht gerade umweltfreundlichen
Reinigungsmittels Per ist er fur Kleidung bestimmt, die mit dem Buchstaben "F"
gekennzeichnet ist. Von besonderem Interesse ist der FCKW-Verbrauch in der
Elektronik; denn sie ist der grofRte Einzelverbraucher von FCKW 113.

FCKW-Reinigung in der Elektronik

Die Reinigungstechniken fiir elektronische Baugruppen befinden sich zur Zeit im Umbruch.
Bis vor wenigen Jahren wurde jede zweite bestlickte Leiterplatte nach dem L&tprozelR noch
mit einem Gemisch aus FCKW 113 und Alkohol gewaschen. Entfernt wurden Reste von
FluBmittel, das zwecks Lotbarkeit der Kontaktstellen vorher aufgetragen worden war. Eine
sehr weit verbreitete Formulierung war zum Beispiel: 65 Prozent FCKW 113 und 35 Prozent
Isopropylalkohol. Dabei Ioste der unpolare FCKW 113 das unpolare Kolophoniumharz,
wéhrend der polare Alkohol die polaren S&uren loste. Denn aus Kolophonium und
rostverhindernden organischen S&uren besteht im Wesentlichen ein FluBmittel.

1. Die Eigenschaften von FCKW-Ldsemitteln

FCKW 113 hatte sich bei dieser Oberflachenbehandlung durchgesetzt, weil er relativ milde
ist, ein gutes LoOsevermdgen aufweist, nicht explodiert, weil er mit andern organischen
Losemitteln mischbar ist und vor allem, weil sein hoher Dampfdruck eine sehr schnelle und
fast fleckenfreie Trocknung gewahrleistet. FCKW galt als das Standardmittel, um bei
elektronischen Baugruppen die erforderliche Kontaktreinheit herzustellen und um Rostfreiheit
zu gewahrleisten.

Der FCKW-113-Einsatz ist - wegen der von ihm ausgehenden Schadigung der Ozonschicht -
grundsatzlich ab dem 1.1.1993 gesetzlich verboten. Die FCKW-Hersteller rlsten ihre
Produktionsanlagen auf die neuen Stoffe FCKW 123 und FKW 134a um. Die anwendende
Industrie muf? sich bei Neu- bzw. Ersatzbeschaffungen von Reinigungsanlagen dringend um
Alternativen kiimmern, um jenen Termin einhalten zu kdnnen. In der Tat hat sie viel zu spéat
auf die langst bekannten Umweltfolgen des FCKW-Einsatzes reagiert.
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Ldten, FluBmittel und Reinigung in der Elektronik

In der Mikroelektronik werden separat gefertigte elektronische Bauteile auf einer - ebenfalls separat
gefertigten - Leiterplatte durch Bestlicken zu einer funktionsfahigen Baugruppe vereinigt. Die
Verbindung der elektronischen Bauteile mit den Leiterbahnen der Platte wird grundsatzlich durch
Loten bewerkstelligt - ein ProzeR, bei dem die Metall-Kontakte der Bauteile mit den leitfahigen
Kupferbahnen der Platte durch eine Blei-Zinn-Legierung vereinigt werden.

Bedingung der Funktionstiichtigkeit fertiger Baugruppen ist ihre Korrosionsfreiheit, was voraussetzt,
dal? die Lotkontakte beim Lotvorgang absolut frei von Oxidation sind. Daher mufR vor dem Léten die
Lotstelle mit einem sogenannten Flufmittel (auch Fluxmittel genannt) benetzt werden, welches
Oxidationen an den Kontakten (sie kommen schon durch kurzfristige Beriihrung mit Luftsauerstoff in
Gang) erstens entfernt und zweitens wahrend des Lotens abwehrt.

Die meisten Fluxmittel bestehen aus in organischer Flussigkeit wie Alkohol geléstem Kolophonium,
d.h. aus einem Harz, das als klebriges Material gut an den Lotstellen haftet. Der Vorteil von reinem
Kolophonium liegt darin, dafl sein Rickstand auf der gelGteten Leiterplatte keine Korrosion
herbeifiihrt. Sein Nachteil liegt in seiner geringen chemischen "Aktivitat" gegeniiber Oxidation an der
Lotstelle. Dem Kolophonium werden daher sogenannte Aktivatoren zugegeben: Das sind meist
organische S&uren (Karbonsduren), die entweder halogenhaltig (hoher Aktivierungseffekt) oder
halogenfrei (milder Aktivierungseffekt) sind. Je starker der Aktivator wirkt, desto grofer ist aber die
Korrosionsgefahr, die von seinem Ruickstand auf der Leiterplatte ausgeht. Anders: Je hoher aktiviert
das Fluxmittel ist, desto eher mussen seine Riickstdnde von der Leiterplatte abgewaschen werden.

Halogenhaltige Aktivatoren erhohen die Lotbarkeit, oder besser: Sie erlauben auch bei schlechtem
Material noch eine gute Verbindung. Sie mussen aber unbedingt abgewaschen werden, weil ihre
rickstandigen Sauren und Salze hochkorrosiv wirken.

Kolophonium und Aktivator bilden zusammen den Feststoff, d.h. den nicht-fliichtigen Anteil im
FluBmittel. Ab etwa 25 Prozent Feststoff spricht man von "feststoffreichen” FluBmitteln, unterhalb
von 5 Prozent von "feststoffarmen".

Wird eine Leiterplatte konventionell bestiickt, dann werden die Bauteile zwar auf ihrer Oberseite
montiert, aber die Kontaktdréhte werden durch Locher in der Platte durchgesteckt und "von unten™
verlotet (durch Wellenl6ten), so dall sowohl das Benetzen mit dem FluBmittel als auch mit dem
flussigen Lot auf diejenige Seite der Leiterplatte beschrénkt bleibt, wo sich die elektronischen Bauteile
nicht befinden.

Wird eine Leiterplatte in Oberflachentechnik (Surface Mount Technology) bestiickt (Anteil
gegenwartig rund ein Drittel), befinden sich FluBmittel, Létmittel und elektronische Bauelemente auf
derselben Seite. Bei dieser Technik (SMD-Technik) kann oft kein Wellenltten praktiziert werden, bei
dem sich die Blei-Zinn-Welle (ber die ganze bestiickte Seite der Platine - einschlieBlich der
empfindlichen Bauteile - ergieft. Hier wird haufiger das Reflow-Ldten (Aufschmelzldten) angewandt,
wo das FluBmittel zusammen mit dem Lot in Form einer Lotpaste auf die Kontaktstellen aufgetragen
und danach in einem Ofen bei Temperaturen bis etwa 200° Celsius verschmolzen wird.

Beiden Bestlickungstechniken, konventioneller Durchstecktechnik und Oberflaichenmontage, ist
gemeinsam, dal3 nach dem L&tprozel3 noch Riickstande von FluBmittel auf der Leiterplatte vorhanden
sind, die je nach dem Grad ihrer Korrosivitét darauf verbleiben kdnnen oder abgewaschen werden
mussen.

Insbesondere bei hoher Luftfeuchtigkeit und groRen Temperaturschwankungen (sei es unter extremen
Wetterbedingungen oder unter der Motorhaube) wéchst die Gefahr, dal Flumittelreste chemisch und
elektrisch die elektronische Baugruppe unbrauchbar machen.

67




Kapitel 111 - FCKW als Losemittel

2. Haupttrends von Verwendung und Ersatz von FCKW 113 seit 1985

Nach unserer Erhebung ist der Verbrauch von FCKW 113 als Reinigungsmittel in der
elektronischen Industrie Ende 1990 auf etwa 40 Prozent des Jahresverbrauchs von 1985
zuriickgegangen. Die zwei wichtigsten Grunde des Riickgangs: Erstens wird 1990 gegenuber
1985, als noch die Hélfte aller elektronischen Baugruppen von FlufRmittelresten gereinigt
wurde, nunmehr in drei Vierteln der Félle auf eine Nachreinigung verzichtet. Zweitens wird
fiir das restliche Viertel, das gewaschen wird, nur noch zu 70 bis 75 Prozent FCKW-haltiges
Losemittel eingesetzt: 25 bis 30 Prozent jenes restlichen Viertels werden mit einem anderen
Reinigungsmittel abgewaschen. So ist insgesamt der FCKW-Verbrauch gesunken, obwohl die
Stiickzahl elektronischer Baugruppen in den letzten funf Jahren bedeutend angestiegen ist.
Befordert wurde die Verringerung des Verbrauchs durch bessere Abdichtung der FCKW-
Reinigungsanlagen einschliel}lich Losemittelriickgewinnung.

Tabelle 9: FCKW-113-Verbrauch in der Elektronik in Tonnen fiir 1985 und 1990
(Hochrechnung)

Elektronikbranche hochgerechneter Stand 1990
FCKW-Verbrauch in v.H. von
1985 1990 1985

Unterhaltungselektronik 258 17 6

Telekommunikation 972 100 10

EDV - Computerindustrie 508 164 32

MeR- und Regelelektronik 1464 393 27

Autoelektronik 1257 700 56

Militar- u. Luftfahrt 937 684 73

Bauelemente u. Hybride 400 270 67

Gesamte Elektronik 5796 2 328 40

Anmerkung: Die Hochrechnung beruht auf Daten aus Betrieben, die 28 Prozent der Elektronik-
Beschéftigten représentieren.

Die Tabelle 9 macht grofRe Unterschiede zwischen den einzelnen Branchen der Elektronik
deutlich, die die globale Reduktionsziffer "40 Prozent" noch verdeckt: Die Spannweite des
Ruckgangs bewegt sich zwischen Verbrauchsverminderungen von auf 6 Prozent bis auf
lediglich 73 Prozent des Ausgangswerts.
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3. FCKW 113 in der deutschen Elektronikindustrie

Innerhalb der Elektroindustrie, in der 1,1 Millionen Menschen beschaftigt sind, z&hlen zur
Elektronik diejenigen Branchen, in denen elektronische Bauelemente (Mikrochips) fur das
Funktionieren des Produktes wesentlich sind. Die so abgegrenzte Elektronikindustrie umfal3t
etwa die Hélfte der Beschaftigten der Elektroindustrie insgesamt.

3.1. Unterhaltungselektronik

Tabelle 10: FCKW-Verbrauch in ausgewahlten Unternehmen (in Tonnen)
- Unterhaltungsselektronik (76 700 Besch.)

Unternehmen/Betrieb Beschaftigte 1985 1990
Metz-Werke, Firth 1300 0 0
Grundig (5 Werke) 11 400 70 5
Loewe Opta, Kronach 1 600 0 0
Nokia, Bochum 2 000 0 0
Becker Autoradio 1000 +5 0
Philips Komsumelektronik 10 000 18 1
- Philips Werk Krefeld 700 0 0

27 300 (36 %) 93 6

Es erfolgte eine FCKW-Reduktion auf 6 Tonnen oder 6,5 Prozent.

In der Branche fir Audio- und Videoprodukte mit dem Schwerpunkt Fernseher und
Videorecorder sowie Autoradios ging der FCKW-Verbrauch in erster Linie durch Verzicht
auf Reinigungen infolge Verwendung feststoffarmer FluBmittel zurtick. Bei Grundig spielte
zusétzlich die Einfihrung von Schutzgasloten eine gewisse Rolle. Becker Autoradio, ein
bedeutender Zulieferer von Mercedes Benz, hat dagegen ein recht seltenes FCKW-
Ersatzverfahren: Das Unternehmen setzt walrige Flumittel ein, die mit wélriger Lésung
abgespult werden.

3.2. Telekommunikation

In der Telekommunikation, die zu 50 Prozent Vermittlungssysteme und zu je 25 Prozent
Ubertragungsnetze und Endgerate (Telefone, Faxgerate usw.) produziert, ist der Hauptweg
des FCKW-Ersatzes die Nichtreinigung infolge Schutzgaslotens: Telenorma, Merk, SEL,
Philips. Im Siemens-Konzern gibt es nicht diese einheitliche Tendenz. Beim FCKW-Ersatz
spielt der Reinigungsverzicht eine geringere Rolle als andere Waschmedien.
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Tabelle 11: FCKW-Verbrauch in ausgewahlten Unternehmen (in Tonnen)
- Telekommunikation (110 000 Besch.)

Unternehmen/Betrieb Beschaftigte 1985 1990
Telenorma (5 Werke) 15 300 150 2
- Fr. Merk, Minchen 1200 12 0
Krone, Bad Hersfeld 1300 50 5
SEL Nachrichtentechnik 16 000 100 1
- SEL Werk Gunzenhausen 1000 15 0
PKI Telekomm. (3 Werke) 5500 35 5
Siemens, Werk Durach 500 10 3
Siemens, Werk Peil3enberg 500 10 0
39 100 (36 %) 355 17

Es erfolgte eine FCKW-Reduktion auf 17 Tonnen oder 5 Prozent

Siemens Werk Durach (500 Besch.)

Das kleine nachrichtentechnische Werk in Durach gehort zum Siemens-Bereich "Offentliche
Kommunikationsnetze", der einen Jahresumsatz von ber 8 Milliarden Mark erzielt. In Durach wurden
1986 noch 10 Tonnen FCKW 113 verbraucht, gegenwaértig sind es noch 3 Tonnen, die bis September
1991 ganz ersetzt sein sollen. Als Ersatz-Reinigungsmittel wird nach dem Abbruch der Erprobung von
Citrus-Terpenen ("zu unwirtschaftlich wegen der aufwendigen MaRnahmen zum Explosionsschutz")
auf  walrig-alkalische Reinigung umgestellt. Das heit:  Alkalische Verseifung der
kolophoniumhaltigen  FluBmittelriickstinde  und  anschlieBende  Wasserabspilung.  Eine
Wasseraufbereitungsanlage ist vorhanden.

3.3. EDV-Industrie

Tabelle 12: FCKW-Verbrauch in ausgewahlten Unternehmen (in Tonnen)
- EDV - Computerindustrie (83 300 Besch.)

Unternehmen/Betrieb Beschaftigte 1985 1990
IBM (4 Werke) 30 000 220 70
SNI, Werk Paderborn 8 500 32 8
SNI, Werk Augsburg 4 500 10 2
DEC, Werk Kaufbeuren 500 20 11
PKI, Werk Siegen 1500 +10 0
Mannesmann-Kienzle, VS 4 500 8 6
49 500 (59 %) 300 97

Es erfolgte eine FCKW-Reduktion auf 97 Tonnen oder 32 Prozent.
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FCKW 113 kommt bei den groflen Computerbetrieben zwar in recht groflen Mengen zum
Einsatz, aber kaum mehr bei der Reinigung bestlickter Leiterplatten. Es sind vielmehr
Spezialkomponenten mit extrem hohen Anspriichen an die Oberflachenreinheit, fur die
FCKW benutzt wird. Allerdings ist der Umstellungsprozel? - und zwar vor allem auf andere
Reinigungsmedien, nicht auf den Reinigungsverzicht - in diesem Bereich voll im Gange.

FCKW-Ersatz bei IBM

IBM Deutschland will in der ersten Halfte 1992 ganz auf FCKW verzichten. Halbleiter-Chips,
elektronische Baugruppen usw. werden bereits FCKW-frei hergestellt. Das FCKW-Problem bei IBM
ist die Fertigung von Magnetplatten, vor allem im Mainzer Werk. In diesem Bereich der
empfindlichsten Oberflachen ist der FCKW-Verbrauch erst zur Halfte ersetzt worden. Bei der groRen
Produktionsmenge des Marktfuhrers IBM wurden auf diesem Sektor 1990 noch 70 Tonnen FCKW
verbraucht.

Das bedeutet fiir die inldndischen Fertigungsstatten gegenuiber 1986 eine Reduzierung um 70 Prozent
(Verbrauch 1986: 220 Tonnen). In einem gemeinsamen Projekt mit Henkel, woran auch Bosch und
Daimler-Benz beteiligt sind, werden wélrige Reinigungsmedien erprobt, die das Austiegsdatum 1992
ermdglichen sollen. Zur Zeit ist der Stand im "Ersatzprogramm FCKW": 60 Prozent Reinigung mit
FCKW, 40 Prozent mit wélriger Losung.

Das Werk Paderborn der Siemens-Nixdorf AG (SNI) verzichtet 1991 aufgrund niedrigeren
FluBmittel-Auftrags auf die Reinigung von Elektronik-Moduln. Im Siemens-Nixdorf-
GroRrechnerwerk Augsburg gibt es nur noch ein FCKW-Bad - speziell fir die Fertigung von
hochkompakten Multi-Chip-Moduln, einer Siemens-Entwicklung mit einer Tagesproduktion
von 10 Stiick. Uberall sonst im Werk wird zur Reinigung bestiickter Flachbaugruppen
Isopropanol (mit Losemittelredestillation, die 80 Prozent Wiedergewinnung ermdglicht)
eingesetzt, aullerdem gibt es zwei Anlagen mit Schutzgasléten. Das letzte FCKW-Bad soll im
Februar 1992 abgeschafft werden. Digital Equipment GmbH (DEC), Werk Kaufbeuren, hat
zur Reinigung von Magnetplattenspeichern fiir DV-Anlagen seit 1987 ein FCKW-Ausstiegs-
Programm festgelegt, das 1991 abgeschlossen sein soll. In einem Projekt mit Henkel wird an
walrigen Reinigungsmedien gearbeitet, die den Reinheitsanforderungen der Aluminium-
Magnetplatten fir Computer und ihrer hohen Oberflachenempfindlichkeit gerecht werden.
1988 wurden noch 20 Tonnen FCKW verbraucht, 1990 sind es noch 11 Tonnen. Die
Reduzierung von Neuware-Verbrauch erfolgte durch eine Verringerung der Emissionen
infolge besserer  Abdichtung der Ultraschallreinigungsanlage und durch
Losemittelriickgewinnung.
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3.4. MeR3-, Steuer- und Regelungselektronik - bei Hausgeraten

Die Branche der Mel3- und Regelungselektronik (Industrieelektronik) ist sehr vielgestaltig; sie
reicht von automatischen Industrierobotern Uber Werkzeugmaschinensteuerung bis zur
Feinstmel3technik. Wir greifen nur exemplarisch den kleinen Bereich der Steuerungschaltung
von Elektrohaushaltsgeraten heraus.

Tabelle 13: FCKW-Verbrauch in ausgewahlten Unternehmen (in Tonnen)
- Mel3-, Steuer- und Regelungselektronik (115 000 Besch.)

Unternehmen/Betrieb Beschaftigte 1985 1990
Diehl Schaltgeréte 1 000 34 10
Seuffer, Calw 160 1,2 0,5
Pantel, Erlangen 280 3,5 0,2
AKO-Werke, Wangen 1680 1,5 0
TEG, Gréfenberg 250 0,8 0
3210 (2,8 %) 41 10,7

Es erfolgte eine FCKW-Reduktion auf 10,7 Tonnen oder 26 Prozent.

Beispiel: Bosch-Siemens-Hausgerate GmbH (BSH), Werk Traunreut

Das Herde-Werk der BSH in Traunreut (3 100 Besch.) kauft die Schaltausriistung von drei
Firmen zu. Das sind erstens das Diehl Schaltgeratewerk in Nirnberg, zweitens die Seuffer
GmbH & Co. in Calw und drittens die Pantel Elektronik in Erlangen.

1. Diehl Schaltgeradtewerk Nirnberg, DonaustralRe (1 000 Besch.)

In diesem Betrieb werden bestlickte Leiterplatten grundsétzlich nicht mehr mit FCKW
gereinigt, sondern mit Isopropanol. FCKW 113 wird jedoch noch zum Reinigen von NE-
Metallteilen (Messing) und kleinen mechanischen Komponenten wie Zahnradchen fir
Schaltuhren u. &. eingesetzt. Die FCKW-Anlagen sind von 6 auf 1 reduziert worden. Es ist
geplant, von Isopropanol auf das kombinierte Waschverfahren (Losemittel plus Wasser) von
Du Pont umzusteigen.

2. Seuffer in Calw (160 Besch.)

Dieses kleine Unternehmen hat seinen FCKW-Jahresbrauch seit 1986 von 1,2 auf 0,5 Tonnen
(und die Zahl der Anlagen von 4 auf 2) gesenkt. Das Unternehmen am Neckar ist mit der
Erprobung von Plasma-Gas-Trockenreinigung zugange (MOC Plasma Elektronik,
Ammerbuch), nachdem der Umstieg auf walrige Reinigung zu grofle Schwierigkeiten
brachte.
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3. Pantel Elektronik in Erlangen (280 Besch.)

Dieser Betrieb hat seinen FCKW-Verbrauch von 3,5 Tonnen sogar auf 0,2 Tonnen reduziert.
Bei Pantel - brigens auch Zulieferant von Miele - wurde der Schaumfluxer durch einen
Spriihfluxer ersetzt, der eine so dunne FluBmittelschicht auftragt, daf sie nach dem Loten auf
der Baugruppe bleiben kann. Die FCKW-Anlage steht praktisch still und wird nur eingesetzt,
wenn im Falle schwerer Lotbarkeit der alte Schaumfluxer eingesetzt werden muf3, der
insbesondere die Lotrahmen mit einer dicken Harzschicht tiberzieht.

3.5. Automobilelektronik

Die Automobilindustrie legt an elektronische Baugruppen extrem hohe Reinheitsmalstabe an.
Da die Elektronik nicht in einem Kklimatisierten Innenraum plaziert ist (wie etwa
Grolirechner), sondern unter der Motorhaube, wo groBe Temperatur- und
Feuchtigkeitsschwankungen herrschen, wird trotz des von der Autoindustrie vorgeschriebenen
Schutzlacks Uber der verloteten Baugruppe aus jedem nicht entfernten S&ure- oder
Salzriickstand eine mogliche Rostquelle, die die Funktionsfahigkeit der Elektronik zerstoren
und Unfalle auslésen kann. Daher die hohe Reinlichkeit in der Kfz-Elektronik, die bis vor vier
Jahren nur ein Mittel kannte: Waschen mit FCKW.

Tabelle 14: FCKW-Verbrauch in ausgewahlten Unternehmen (in Tonnen)
- Autoelektronik (75 000 Besch.)

Unternehmen/Betrieb Beschaftigte 1985 1990
Bosch Kfz-Elektronik 22 500 350 15
- Bosch, Werk Salzgitter 2 400 130 1
VDO, Werk Frankfurt 2 400 +60 50
Siemens, Werk Regensburg 1500 10 3,5
MOTO METER, Leonberg 1200 21 9
TEG, Nurnberg 600 20 16
TEG, Ingolstadt 600 30 24
Pierburg, Neuss 2 000 5 4,5
30 800 (41%) 496 122

Es erfolgte eine FCKW-Reduktion auf 122 Tonnen oder 25 Prozent.

Bei Autoelektronik fallt in der Regel der Name Bosch, der mit weitem Abstand grofter
elektromechanischer und elektronischer Kraftfahrzeugausriister ist: In 26 inl&ndischen
Betriebsstatten arbeiten Uber 55 000 Personen (ohne Blaupunkt) an Bosch-Automobil-
Produkten, deren Palette von elektrischen Ziindkerzen und Scheibenwischmotoren bis zu
Dickschicht-Hybriden fiur die elektronische Anti-Schlupf-Regelung reicht. Nach eigenen
Angaben erzielt Bosch fast 50 % des Umsatzes mit Produkten, deren wesentliche Funktionen
mit Elektronik verwirklicht sind. DemgemaR sind etwa 50 Prozent der Beschéftigten im Kfz-
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Bereich - 22 500 Personen - mit Elektronik befa3t. Mit weitem Abstand folgt als zweitgroBter
Autoelektroniker die VDO AG (10 000 inlandische Beschéftigte), die, ausgehend vom
Tachometer, vor allem durch ihre elektronischen Anzeige- und MefRsysteme im Automobil
vertreten ist.

Die Robert Bosch GmbH hat gegeniiber der kleineren und weniger investitionskraftigen
Konkurrenz einen Vorsprung von mindestens zwei Jahren beim FCKW-Ersatz. Nur Bosch zu
sehen, ergdbe ein vollig falsches Bild von der Autoelektronik. Die ubrigen Unternehmen
erfillen die von der Autoindustrie gestellten hohen Reinheitsanforderungen fast durchweg
noch mit FCKW. Sehr konventionell geht es noch beim KALTRON-Grof3verbraucher VDO
zu. Wenig umgestellt hat bislang auch das mit 6 200 Beschéaftigten recht grolle AEG-
Unternehmen Telefunken electronic GmbH (TEG), das im Nurnberger Dickschicht-Werk und
im Ingolstadter Baugruppen-Werk den Verbrauch von FCKW 113 (FREON) fur die Kfz-
elektronischen Schaltungen nur wenig gesenkt hat.

Bosch: Schutzgasléten ohne FCKW

Bosch war bis Mitte der achtziger Jahre ein GrofRverbraucher von FCKW. So startete das 1985
errichtete Werk fiir ABS-Steuerung und Katalysator-Regelung in Salzgitter mit einem Jahresverbrauch
von 130 Tonnen. VVon diesem hohen Ausgangsniveau aus sind die in der zweiten Halfte der achtziger
Jahre unternommenen Anstrengungen zu erkldaren, vom FCKW wegzukommen. Der Verzicht auf
Nachreinigung nach dem Loten geht auf eine Eigenentwicklung zurtick, wobei die Bauteile in einer
Atmosphére aus Stickstoff zusammengefiigt werden, so dal nur noch geringe FluBmittelzusatze
erforderlich sind. Die Lizenz fir das Schutzgasloten verkaufte Bosch an den Wertheimer
Anlagenbauer Seho (Seitz & Hohnerlein GmbH), der die Ld&tanlagen unter dem Handelsnamen
"Nitrogenius" anbietet. Mittlerweile sind in der Bundesrepublik etwa 100 Anlagen nach dem Bosch-
Prinzip in Betrieb.

Die oben stehende Tabelle 14, die Bosch ganz, aber die tibrigen Produzenten nur zum Teil
erfadt, gibt somit ein zu gunstiges Bild vom FCKW-Ersatz in der Kfz-Elektronik. Realistisch
ist nicht FCKW-Reduktion auf 25 Prozent, sondern auf etwa 55 Prozent (mit Bosch).

3.6. Militar- und Luftfahrtelektronik

Dal3 bei der Militar- und Luftfahrtelektronik der geringste Verbrauchsriickgang stattgefunden
hat, war zu erwarten. Dabei ist selbst dieser Riickgang weniger eine Folge der Zunahme
FCKW-freier Reinigung als vielmehr geringerer Emissionsverluste der FCKW-Anlagen
selbst. Nichtreinigung entfallt als FCKW-Ersatz, weil in diesem Bereich Waschen eine
Sicherheitsvorschrift ist. Nicht vorgeschrieben ist allerdings das Waschmedium. Nach wie vor
werden hier FCKW eingesetzt, obwohl gleichwertige Mittel ohne Schadigung der
Ozonschicht zur Verfligung stehen.
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Tabelle 15: FCKW-Verbrauch in ausgewahlten Unternehmen (in Tonnen)
- Militar- und Luftfahrtelektronik (55 000 Besch.)

Unternehmen/Betrieb Beschaftigte 1985 1990
Diehl, Werk Réthenbach 230 36 36
Honeywell, Werk Maintal 1200 30 14
TST, Werk Wedel 1800 5 1
TST, Werk Eiweiler 670 8 8
SEL, Werk Mannheim 1200 10 6
5100 (9,3 %) 89 65

Es erfolgte eine FCKW-Reduktion auf 65 Tonnen oder 73 Prozent.

Das kleine Werk des Diehl-Konzerns fur Luftfahrt und Elektronik in Rdthenbach (230
Besch.) verbraucht pro Jahr Gber 30 Tonnen FCKW 113 u.a. fur die elektronische Regelung
der Scheibenheizung des Airbus und der Enteisungsanlage des TORNADO, fiir die Steuerung
der Boden-Luft-Rakete PATRIOT und fir elektronische Gerate im Panzer Leopard 2. Auf
elektronischen Geraten, die direkt unter der Innenhaut eines Flugzeugs angebracht sind, bildet
sich aufgrund der extremen Temperaturbelastung Kondenswasser, das zu Schimmel und
Pilzen auf den Baugruppen flihren kann, sofern sie nicht total sauber sind. Dies gilt als einer
der Griinde flr den hohen FCKW-Verbrauch von 2 000 Liter im Monat oder 36 Tonnen pro
Jahr.

Auch die Telefunken System Technik (TST) hat in ihrem Werk Eiweiler (670 Besch.) den
FCKW-Verbrauch nicht gesenkt. In diesem Betrieb, wo so sensible Produkte wie
Aufschlagsziinder usw. fir den Hauptstandort der TST in Ulm gefertigt werden, steht der
FCKW-Verbrauch 1986 bis heute unvermindert auf 8 Tonnen pro Jahr - allerdings bei
gestiegener Produktion. FCKW wird als Reinigungsmittel fur die Leiterplatten und flr
"Wickelguter" (Spulen) eingesetzt.

Der SEL-Unternehmensbereich Verteidigung und Luftfahrt (2 000 Besch.) ist der einzige
Bereich  des  Unternehmens  mit  nennenswertem  FCKW-Verbrauch.  Nach
Unternehmensangaben wird bei SEL fur die zivile Telekomunikation kein FCKW mehr
eingesetzt. Im Fertigungswerk Mannheim (1 200 Besch.), wo Funkgeréte flr die Bundeswehr,
Bord- und Bodengeréte flr die Funknavigation von Flugzeugen und Radargerate produziert
werden, ist das noch anders. Der Jahresverbrauch von FCKW 113 betrégt zur Zeit 6 Tonnen.
Zwei Anlagen wurden seit 1986 stillgelegt, wodurch der FCKW-Verbrauch um 40 Prozent
gesenkt werden konnte. Eingefiihrt wurde 1989 eine Schutzgas-L6tanlage mit feststoffarmem
FluBmittel. Als Ursache des fortgesetzten FCKW-Reinigens werden die Anforderungen nach
dem MIL-Standard genannt, die fur elektronische Geréte, die mit einem Schutzlack versehen
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werden miissen, Waschen vorschreiben. Als Ubergangslosung ist fiir den "Waschbereich™ der
Umstieg von FCKW auf Alkohole geplant.

Reinigungsvorschriften nach MIL-Standard

Die hdchsten Reinheitsanforderungen an verlétete elektronische Baugruppen werden in der zivilen und
militarischen Luftfahrt sowie im militarischen Bereich aufierhalb der Luftfahrt gestellt. Dies leuchtet
ein: Flugzeuge sind extremen Temperatur- und Feuchtigkeitsbedingungen ausgesetzt, und der
verunreingungsbedingte Ausfall eines elektronischen Bauteils hoch Uber den Wolken hat weit
ernsthaftere Folgen als das Versagen einer Schaltung im Fernsehgerét oder in der Spilmaschine. Dal}
das Militdr an die Zuverlassigkeit und Prazision seiner Waffen maximale Anforderungen stellt, ist
ebenfalls nicht verwunderlich. Daher gibt es fur elektronische Produkte in diesem Bereich strenge
Reinheitsvorschriften beziglich der ionischen Kontamination durch FluBmittelreste. Es geht um den
sogenannten MIL-Standard, genauer um die "Militarische Spezifikation P-28809 A vom 5.0Oktober
1981", die aus den USA (ber die NATO an die Beschaffungsbehtrden der Bundeswehr gelangt ist und
die Lieferanten von Militérelektronik, so der Eindruck, entweder zur Verzweiflung oder zur FCKW-
Anwendung treibt.

lonische Verunreinigungen durch FluBmittelriickstande dirfen den Grenzwert von 1,5 Millionstel
Gramm (1,5 Mikrogramm) pro Quadratzentimeter nicht Ubersteigen, und daran orientieren sich nicht
nur Militdrbehdrden, sondern auch die zivile Luftfahrt. Wenn allerdings Elektronikfirmen die
Beibehaltung von FCKW damit begrinden, dafl der MIL-Standard eine Reinigung mit FCKW
erzwinge, dann irren sie.

In der Tat schreibt der MIL-Standard eine Reinigung mit Loésemitteln vor - und zwar deutlich:
"Flachbaugruppen sind innerhalb einer Stunde nach dem L&ten mit Losemitteln, Kombinationen von
Losemitteln oder anderen Losungen zu reinigen, mit denen polare und nichtpolare Verunreinigungen
abgewaschen werden konnen" (3.5.3.3). Insofern darf das reinigungsfreie Schutzgasloten fir
militarische Zwecke nicht angewandt werden, obwohl damit Reinheitsgrade unter jenem Grenzwert
maglich sind.

Allerdings heif3t es genauso eindeutig im Punkt 6.4: "Die Auswahl geeigneter Reinigungsverfahren zur
FluBmittelentfernung bleibt dem Lieferanten tberlassen. Die mit dem jeweiligen Reinigungsverfahren
erzielten Ergebnisse miissen den Anforderungen nach 3.5.3.3 entsprechen. Es kdnnen sowohl polare
wie auch nichtpolare Lésemittel zur Erzielung eines guten Reinigungsergebnisses erforderlich sein."”
Von FCKW ist also nicht ausdriicklich die Rede. Es kann genauso gut Isopropanol, Waschbenzin, ja
sogar Wasser eingesetzt werden oder eine Kombination von organischem Ldsemittel mit Wasser.

3.7. Halbleiter und Hybride

Halbleiter - Speicherchips, Logikchips, Prozessoren - sind die entscheidenden "Bauelemente"
elektronischer Systeme. VVon den deutschen Herstellern kommen in unserer Tabelle die AEG-
Tochter EUROSIL electronic in Eching (optoelektronische Bauelemente) und die Philips-
Tochter Valvo in Hamburg (Silizium-Halbleiter) vor.

76




Kapitel 111 - FCKW als Losemittel

Tabelle 16: FCKW-Verbrauch in ausgewahlten Unternehmen (in Tonnen) -
Bauelemente und Hybride (40 000 Besch.)

Unternehmen/Betrieb Beschaftigte 1985 1990
Valvo, Hamburg 2 000 7 2
EUROSIL, Eching 300 7 6
Siemens, M-Hofmannstr. 500 10 10
Philips, Werk Krefeld 600 10 5
3400 (8,5 %) 34 23

Es erfolgte eine FCKW-Reduktion auf 23 Tonnen oder 67 Prozent.

Hybride sind eine Zwischenform zwischen bestlickter Leiterplatte und Bauelement, anders
gesagt: Sie sind auf metallbedruckten Keramikplatten aufgeldtete miniaturisierte Schaltungen,
die wiederum auf konventionelle Leiterplatten montiert werden kénnen. Mit gewissem Recht
werden Hybride nicht als bestlickte Leiterplatten angesehen, sondern wie Chips zum
Produktbereich Halbleiter/Bauelemente gezahlt. Wenn wir uns auf diese Zuordnung einlassen,
kénnen wir noch zwei Betriebe folgen lassen, die fur das FCKW-Problem nicht unbedeutend
sind.

Reinigungsmittel aus Orangenschalen

Das Siemens-Werk fur Hybride, Miinchen-HofmannstraRe, erprobt innerhalb des Konzerns den Ersatz
von FCKW 113 durch die halbwéfrige Reinigung mit Citrusterpenen. Die aus Orangenschalen in
Florida gewonnenen Terpene lésen die Kolophonium-haltigen FluBmittelriickstande, und destilliertes
Wasser, das im Kreislauf gefahren wird, wascht die ionischen Verunreinigungen ab. Produziert
werden in diesem Miinchener Werk hochsensible Schichtschaltungen und Relais (darunter auch
Komponenten fur die Medizintechnik wie Herzschrittmacher), die nach dem Loten einen hohen
Reinheitsgrad verlangen, der bisher nur mit FCKW 113 erzielbar gewesen ist. Die Reinigungswirkung
durch Citrusterpene sei, so der Siemens-Verantwortliche, besser als durch FCKW. Sobald der
Anlagenbauer fertig sei (erwartete Lieferung Ende 1991), kénne mit der Serienproduktion begonnen
und kdénnen die jahrlich 10 Tonnen FCKW ersetzt werden.

Der Dickschichtbereich im Philips-Apparatewerk Krefeld (600 Beschaftigte) reinigt Hybride
fur die Kfz-Elektronik serienmafRig mit Citrus-Terpenen. Der Jahresverbrauch an FCKW
betragt noch 5 Tonnen - gegentiber 10 Tonnen im Jahre 1986. Die Beseitigung der in der
Lotpaste neben dem aufzuschmelzenden Metall (Reflowl6ten) befindlichen FluBmittelreste ist
schwierig und wird weit h&ufiger als bei konventionell bestuckten Leiterplatten mit FCKW
bewerkstelligt. ~ Allerdings ist der  Krefelder Dickschichtbereich auch  der
experimentierfreudigste Elektronikbetrieb bei Philips: Es ist das einzige Werk in der
Bundesrepublik, das gegenwaértig schon den serienmdRigen Einsatz von Citrus-Terpenen
angefangen hat. Es handelt sich um das gleiche Verfahren und das gleiche Handelsprodukt
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wie bei Siemens, ndmlich um Bioact von alpha-grillo (s.u.). Die Reinigungswirkung ist nach
Werksauskunft von Philips-Krefeld besser als bei FCKW 113. Auch die - von anderen
Versuchsanwendern immer wieder genannten - Probleme mit dem lastigen Geruch des
Reinigungsmittels seien durch die Geschlossenheit der Anlage kaum mehr von Bedeutung,
zumindest wenn nichts "verkleckert™" werde.

4. Alternativen zum FCKW-LGsemittel - Haupttrends

Als eine Schlul3folgerung aus dem - zwar nicht statistisch reprasentativen, aber den Trend
durchaus erfassenden - Branchen- und Firmentberblick ist festzuhalten, dal3 es flr die weitere
Zuriickdrangung von FCKW 113 aus der elektronischen Reinigung nicht ausreicht, fur die
gleichen Verunreinigungen bloR andere, umweltfreundlichere Reinigungsmedien zu suchen.
Vielmehr mussen auch andere Lotverfahren ohne Nachreinigung entwickelt und verbreitet
werden sowie neue, dem umweltfreundlicheren Reinigungsmedium gerechtere FluRmittel fur
den Bereich, wo unbedingt gewaschen werden muR.

Als alternative Techniken zur FCKW-Reinigung werden (auRer Waschen von wasserldslichen
FluBmitteln oder verseiftem Kolophonium mit Wasser, was praktisch keine Rolle spielt)
angeboten:

1. Waschen mit Alkohol.

2. Kombiniertes Waschen (halbwaRrig) mit organischen Losemitteln (fur das Kolophonium)
und mit Wasser (fur die Aktivatoren).

3. Schutzgas-L6tanlagen ohne Waschen.
4. Rickstandsarme Flufimittel ohne Waschen.

4.1. Waschen mit Alkohol

Alkohol ist ein gutes Reinigungsmittel fur Kolophonium-FluBmittel. Es wirkt auf die polaren
und unpolaren Bestandteile von FluBmitteln. Der grof3e technische Nachteil von Alkohol ist
seine Entflammbarkeit (Flammpunkt 14 Grad Celsius). Sein Einsatz erfordert
explosionsgeschitzte ("exgeschitze™) Anlagen zu Aufpreisen. Solche Anlagen werden von
einigen Firmen angeboten und sind &hnlich aufgebaut wie die bisher angebotenen Ultraschall-
Anlagen fur FCKW, so dal} der Umstieg leichtfallt.

Bisher gingen zwar nur wenige Firmen auf dieses Verfahren ein. Allerdings finden sich unter
den wenigen Firmen auch sehr groRe Unternehmen. Insbesondere die Siemens AG reinigt
schon seit Anfang der achtziger Jahre (unabhdngig von und vor der Ozonloch-Debatte) in
groRem Malistab mit Isopropanol.
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4.2. Kombiniertes Waschen mit Losemittel und Wasser

Damit sind Verfahren gemeint, welche die kolophonium-haltigen FluBmittelriickstdnde mit
organischen Ldsemitteln und die Aktivatoren mit Wasser entfernen. Auf den Markt ist 1990
als erstes Reinigungsmittel "Axarel 38" von Du Pont gebracht worden. Das Lésemittel ist ein
halogenfreier Kohlenwasserstoff. Nach Aussagen von Anwendern ist die Reinigungswirkung
besser als diejenige von FCKW-haltigem Medium.

Ein solches halbwéRriges System ist auch das Waschen mit Citrus-Terpenen, das gegenwartig
bei Siemens und Philips (siehe oben) erprobt wird. Bioact EC-7 lautet der Handelsname des
einzigen Lieferanten "alpha-grillo Lotsysteme GmbH" aus Duisburg fir ein entsprechendes
Terpen. (Alpha-grillo ist ein Ableger der US-Firma Alpha Metals und der groRte
FluBmittelhersteller in Deutschland; an zweiter Stelle folgt Multicore/Stannol in Wuppertal.)
Terpene sind u.a. in Orangenschalen enthalten und als Naturprodukte biologisch abbaubar.
Weil das Ausgangsmaterial natlrlich vorkommt und nachwéchst, ist dieses Reinigungsmittel
im Gespréch. Mit den synthetischen Ldsemitteln auf Mineral6lbasis teilen sie den Nachteil
der Explosionsgefahr infolge eines niedrigen Flammpunkts (wenngleich er hoher als die 14
Grad Celsius von Alkohol liegt) von 47 Grad Celsius. Dazu kommt, dal sie nach der
Anwendung nicht vollig verdunsten und dal} ihre toxikologischen Folgen (anders als bei
synthetischen Terpenen) noch nicht ganz erforscht sind.

Nach Angaben von alpha-grillo sind bei den Citrus-Terpenen der “zweiten Generation” die
friheren Geruchs- und Abwasserprobleme geldst. Auch gibt es eine Schweizer Firma namens
ROAG, welche die in Konkurs gegangene Anlagenfirma OSL ersetzt. Die Versuche mit
Bioact werden fortgesetzt. Die Weiterverbreitung des Mittels macht die Branche offenbar von
der Bewéhrung bei Siemens abhdngig. Siemens hat bekanntlich den technologischen Vorteil,
nicht nur von FCKW-Anlagen, sondern auch von technisch verwandten Alkohol-Anlagen auf
die kombinierte Reinigung tiberzuwechseln.

4.3. L6ten in Schutzgas-Atmosphére

Eine Schutzhulle von Stickstoff, der die Aufgabe hat, den fur die Lotstellen-Oxidation
verantwortlichen Luftsauerstoff fernzuhalten - das ist das Prinzip der von Bosch entwickelten
Wellenlotmaschinen, die seit 1988 im Markt eingefuhrt werden. Die FluBmittelzugabe aus
Adipinsdaure und Alkohol ist wegen des Gasschutzes sehr gering und hat nur 0,5 bis 1,5
Gewichtsprozent halogenfreien Feststoff in der Losung. Die auf diese Weise gelGteten
Platinen erreichen daher einen Sauberkeitgrad, der an den gewaschener Platinen herankommt.
Anwender sprechen von einer Restverunreinigung von 3 bis 8 Mikrogramm pro
Quadratzentimeter. Die Anlagenhersteller behaupten, dal} sogar die MIL-Spezifikation
unterboten und Werte unter 0,9 Mikrogramm pro Quadratzentimeter erzielt werden kénnen.
Der MIL-Standard verlangt weniger als 1,5 Mikrogramm pro Quadratzentimeter.
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Zur Zeit sind etwa 100 Anlagen verkauft. Es besteht der Eindruck, dal} sich dieses Verfahren
als eine der FCKW-Alternativen durchsetzt. Von der Bundespost wird gegen das
Schutzgasldten ohne Nachreinigung kein Einwand erhoben, so dal} es sich auf3er in der
Autoelektronik auch in der Telekommunikation durchsetzen kann. Der MIL-Standard &3t
dagegen, wie erwahnt, nur Verfahren mit Reinigung zu.

Eine Einschrankung: Fur Reflow-Lo6ten, das in der SMD-Technik weit verbreitet ist, sind
Schutzgas-Lotanlagen erst in der Einfiihrung.

4.4. Rickstandsarme FluRmittel ohne Waschen

Seit etwa funf Jahren sind "rtickstandsarme™ oder "riickstandsfreie” FluBmittel mit 1,5 bis 5
Gewichtsprozent Feststoff (Kolophonium plus Aktivatorsaure) eingefuhrt. Zur Erinnerung:
Konventionelle FluBmittel haben Feststoffgehalte zwischen 25 und 50 Prozent.

Beim Einsatz dieser Produkte war es zundchst das Ziel, auch in Féllen, in denen nicht
gewaschen wird, die Leiterplatten moglichst sauber zu halten. Spater kam das Motiv des
Umweltschutzes dazu, nachdem erkannt wurde, dal? auf diese Weise nicht nur Geld gespart,
sondern auch eine Losung der FCKW-Reinigungsproblematik gefunden werden kann.

Je nach Oberflachenbeschaffenheit der Leiterplatten schwimmen die an sich schon geringen
Rickstdnde mehr oder weniger stark ab, so dal man auch ohne Waschen auf
Restverunreinigungen von 3 bis 8 Mikrogramm pro Quadratzentimeter kommen kann. Der
Reinheitsgrad entspricht fast dem gewaschener Platinen.

Bei noch steigender Tendenz wird der Anteil der riickstandsarmen FluBmittel zum L6ten von
Leiterplatten fir den deutschen Markt von Experten zur Zeit auf 70 bis 75 Prozent geschatzt.

5. Ausblick: Saubere Leiterplatten ohne FCKW

Zur Losung des FCKW-Problems zeichnet sich ein starker Trend zum Einsatz
rickstandsarmer FluBmittel (1,5 bis 5 Prozent Feststoff) ab. Dazu gehort auch das
Schutzgasloten mit der noch geringeren Feststoffkonzentration im FluBmittel von 0,5 Prozent.
In diesen Féllen unterbleibt eine Nachreinigung. Sicherlich ist der Anteil von zur Zeit 75
Prozent "Nichtreinigung” bei elektronischen Baugruppen noch auszuweiten. Vom
Okologischen (und in diesem Fall auch vom betriebswirtschaftlichen) Standpunkt ware eine
weitere Ausweitung der - abwasser- und abluftfreien - "Nichtreinigung"” nur zu begriRRen.
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In Fallen, in denen weiter gewaschen wird oder werden muB, ist noch kein klarer Trend
abzusehen, welches Medium FCKW 113 effektiv ersetzen wird. Rein walrige
Reinigungssysteme scheinen sich - anders als in den USA, wo sie bereits jetzt eine so groRRe
Rolle spielen, dalR ihre spezifische Entsorgungsproblematik schon diskutiert wird -, in
Deutschland nicht durchsetzen zu konnen. Reinigungsmittel auf Mineral6lbasis,
moglicherweise in  Kombination mit Wasser, haben groRere Aussichten. Allerdings
beanspruchen waRrige Reinigungssysteme in der Regel mehr Platz, verlangen eine
funktionierende Abwasserbehandlung und sind aus diesen Griinden nicht ohne weiteres in
jede bestehende Fertigungslinie und Fertigungsstatte integrierbar.

Fazit: Wer im Jahre 1991 noch mit FCKW 113 reinigt, wendet ein technisch tberholtes Mittel
an. Die deutsche elektronische Industrie ist zwar stolz darauf, der dynamischste und
modernste Industriebereich zu sein; aber sie hat - von Ausnahmen abgesehen - drei bis vier
Jahre verschlafen, um den FCKW-Ersatz zu vollziehen. Uber 2 000 Tonnen FCKW, die das
Ozonloch vergroRRern, 1463t sie noch immer jahrlich in die Atmosphare ab.
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Zusammenfassung: Dank ihrer angeblich untbertroffenen Ldschleistung haben sich
Halone in den letzten Jahren vor allem beim Brandschutz in technisch sensiblen
Bereichen verbreitet - in EDV-Raumen, in Lagerraumen, in der Luftfahrt, beim Militar
und bei Luxusautomobilen. Die im Vorfeld der FCKW-Halon-Verbotsverordnung
gefihrten Debatten um ein Verbot von Halon als Loschmittel ab 1992 haben bereits
1991 den inlandischen Markt fast zum Erliegen gebracht, auf dem 1990 noch 1 000
Tonnen verkauft wurden.

Halone sind halogenierte Kohlenwasserstoffe, die Fluor und Brom bzw. Fluor, Chlor und
Brom enthalten. Sie werden mit wenigen Ausnahmen fast nur im Brandschutz eingesetzt, und
zwar ab 1969 mit steigender Tendenz in mobilen und stationdren Feuerléschanlagen.

Mit Halonen lassen sich Brande schnell und wirksam léschen, ohne da es zu den
gefiirchteten Sekundérschdden durch das Ldschmittel kommt. Die Halone verdampfen
rickstandslos in die Atmosphére. Dort allerdings ist ihr Schaden umso gravierender: Ihre
Zerstorungskraft gegeniiber der Ozonschicht ist drei- bis zehnmal groRRer als diejenige der
"harten” FCKW 11 oder 12.

Nachdem die heute verwendeten Halone Anfang der 60er Jahre in den USA hauptséchlich fur
militarische Zwecke entwickelt worden waren, fanden sie zunehmend Eingang auch in zivilen
Bereichen.

In der Bundesrepublik Deutschland hat das Ldschmittel Halon erst spét einen festen Platz im
Brandschutz erhalten. Der Einsatz von Halon war nie unverzichtbar, abgesehen vielleicht vom
Triebwerksschutz in der Luftfahrt. Selbst fir die dem Léschmittel Halon speziell zugedachten
Anwendungsgebiete wie EDV-Raume oder Lager mit brennbaren Flissigkeiten stand und
steht eine ausgefeilte Technik von CO2-Feuerlschanlagen zur Verfligung.

Halon 1301, das kein Chlor enthalt, wird vorwiegend in ortsfesten Brandschutzsystemen fiir
geschlossene Raume verwendet. Im Brandfall wird der Raum mit Halon durchflutet, bis die
Luft eine ausreichend hohe Halon-Konzentration (etwa 5 Prozent) aufweist, um das Feuer zu
"ersticken". Anwendungsgebiete sind in erster Linie Elektro- und Elektronikrdume, Lager
brennbarer  Flissigkeiten,  Maschinenrdume  von  Schiffen.  Auch  Flugzeug-
Triebwerksloschanlagen arbeiten mit Halon 1301, das in den Freiraum zwischen der
Triebwerksoberflache und ihrer Verkleidung geflutet wird.

Halon 1211 wird vorwiegend in tragbaren und fahrbaren Feuerléschern und in Bereichen
eingesetzt, wo es nicht direkt auf Menschen einwirkt. Halon 1211 hat eine h6here Human-
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toxizitat, und es verflichtigt sich schwerer als Halon 1301. Der relativ hohe Siedepunkt von
Halon 1211 (-4,0 Grad Celsius) lait kurzfristig einen gezielten Flissigkeitsstrahl zu. Daher
wird es nicht zum Raumbefluten, sondern zum direkten Objektschutz eingesetzt.

Halon 2402 ist in der Bundesrepublik Deutschland und in westeuropéischen L&ndern als
Feuerloschmittel nicht zugelassen. In den neuen Bundeslandern wird es aber im zivilen und
im militarischen Bereich angewandt. Bis vor kurzem wurde es noch im Chemiewerk
Nunchritz fur den DDR-Bedarf produziert.

Halon 1301 ist zehnmal, Halon 2402 ist sechsmal und Halon 1211 ist dreimal
ozonschichtschadigender als FCKW 11.

1. Die Hersteller von Halonldschern in der Bundesrepublik

In der Bundesrepublik haben nur die Halone 1301 und 1211 wirtschaftliche Bedeutung. lhre
Produktionsmenge betrug 1986 etwa 4 000 Tonnen (je zur Halfte Halon 1301 und 1211).
Davon wurden etwa zwei Drittel exportiert. Der einzige inldndische Hersteller ist die (zum
belgischen Solvay-Konzern gehérende) Kali-Chemie AG. In Europa gibt es sonst nur noch
zwei weitere bedeutende Halonhersteller: fur Halon 1301 und 1211 die franzdsische Atochem
und fur Halon 1301 die britische ICI.

Die Halone der Kali-Chemie AG fir den Inlandsverbrauch gehen an die fiihrenden
Produzenten von Feuerloscheinrichtungen, die ihre Produktpalette aus Schaum-, Pulver-,
CO2- und Wasser-Loschanlagen durch chemische Loschanlagen und -gerdte mit Halon
erganzen.

Die drei grofiten Anlagen- und Gerdtehersteller fir den stationdren und mobilen Brandschutz
sind:

Total Walther Feuerschutz GmbH (TWF). Werke in Koln (stationdre Anlagen) und in
Ladenburg (mobile Anlagen). Vor kurzem von Krupp an die australische Firma Warmold und
die US-Firma Tyco verkauft. 1500 Beschéftigte.

Preussag AG Minimax (Minimax). Werke in Bad Oldesloe, Bad Urach und Dettingen/Erms.
Halon-Loschgeréte-Produktion im Hauptwerk Bad Urach. Innerhalb des Preussag-Konzerns
ist Minimax der Geschéftsbereich Feuerschutz. 1800 Beschaftige.

Gloria-Werke GmbH & Co. (Gloria). Werk in Wadersloh. Bei Halonldschern spezialisiert auf
tragbare Gerate im Bereich 2, 4 und 6 Kilogramm Fullgewicht. 550 Beschéftigte.
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Minimax ist zusammen mit TWF Marktflhrer bei stationdren Loschanlagen mit einem Anteil
von je 30 Prozent. Bei mobilen Loschern, insbesondere bei Autoldschern, ist Gloria
Marktfihrer vor Minimax und TWF.

Halonldschgerate fur Waffentrager der Bundeswehr (Panzer, Kampfflugzeuge) werden zum
groliten Teil von der DEUGRA (Deutsche Graviner) - Gesellschaft fur Brandschutzsysteme
mbH in Ratingen geliefert und gewartet (sh. Abschn. 3.2).

2. Der scharfe Verbrauchsrickgang und die bleibenden Vorréate

Anfang 1991 steht der Inlandsmarkt fur Halonldscher vor dem Zusammenbruch. Bereits 1990
hatte er sich gegeniber dem Jahre 1987 nahezu halbiert. Aus Tabelle 17 geht eine
Verminderung von 1 150 auf 615 Tonnen hervor, die vor allem dem Ruckgang bei
Neuanlagen geschuldet ist. Auch die Nachfullmenge fur installiere Anlagen ist riicklaufig,
weil Loschibungen mit Halon mittlerweile - selbst bei der Bundeswehr - eingestellt wurden
und auch das friher dGUbliche Probefluten bei stationdren Anlagen von den
Feuerversicherungen nicht mehr verlangt wird. Fiir 1991 bewegen sich die Verkaufszahlen im
zivilen Bereich - nach Herstellerangaben - sogar "gegen Null". Relativ stabil bleiben bislang
nur der Halonldscher-Export und der militarische Bereich.

Tabelle 17: Inlandischer Halonverbrauch 1987 und 1990 in Tonnen (Angaben des BVFA
und Schatzungen) *

1987 1990
Halontyp 1211 1301 1211 1301
Fillen neuer Geréate 650 130 350 15
Nachfillen 200 80 130 60
Bundeswehr 65 25 45 15
Halon 1211 und 1301: 1150 615

* In den Zahlen ist der in Geréten exportierte Anteil von ca. 200 Tonnen jahrlich nicht enthalten.
BVFA = Bundesverband Feuerldschgerate und -anlagen.

Im Mai 1990 hatte das Bundeskabinett den Entwurf einer "FCKW-Halon-Verbots-
Verordnung" vorgelegt, der den Produktionsstopp fur Halon-Handfeuerldscher (Halon 1211)
fir den 1.1.1992 und fiir stationare Halonléschanlagen (Halon 1301) fur den 1.1.1996 vorsah.
Diese Malinahme beschleunigte massiv den ohnehin ricklaufigen Markttrend.

Im September 1990 reagierte von den drei groflen Ldschanlagenbauern als erster Total
Walther Feuerschutz mit dem Rickzug aus dem Halon-Losch-Geschéft (Halon 1211 und
1301): Keine Neuanlagen mehr und Ubertragung der Nachfiillung bestehender TWF-Halon-
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Anlagen an eine Fremdfirma. (Neufillmenge von Halon 1211 bei TWF in Ladenburg 1990:
50 Tonnen; im Jahr davor waren es noch 130 Tonnen gewesen.)

Unter enormen Druck geriet auch die Handldscherproduktion bei Gloria und Minimax, als im
Spatsommer 1990 Mercedes-Benz den jéhrlichen Bezug von 80 000 Autoldschern "2 kg
Halon™ (160 Tonnen Halon 1211) bei diesen beiden Unternehmen stornierte und stattdessen
"leistungsgesteigerte™ Pulverldscher kaufte.

Im Marz 1991 hat der Bundesrat die FCKW-Halon-Verbots-Verordnung in Bezug auf Halone
verscharft. Auch Halon 1301 darf ab 1.1.1992 als Loschmittel in der Bundesrepublik nicht
mehr produziert und verkauft werden. Die Verwendung von Halon in bereits installierten
Anlagen ist bis 1.1.1994 einzustellen - mit anderen Worten: Das Halon muf aus den Loschern
raus. Auch die Kali-Chemie darf im Inland Halon-Léschmittel nicht mehr produzieren,
obwohl deren Produktionsmenge 1990 exportbedingt noch Gber 3 300 Tonnen betrug.
Strenggenommen verbietet die Verordnung nur Produktion und Vertrieb von Halon zur
Brandbekampfung, nicht von Halon fir andere Zwecke. Andere Zwecke, wie Halon als
Kéltemittel, spielen aber nur eine so geringe Rolle, dal die Kali-Chemie ihre
Halonproduktion aus wirtschaftlichen Erwagungen Ende 1991 einstellen wird.

Das Aus der "Halon-Ara" scheint fiir die Bundesrepublik greifoar nahe. Auch Gloria tragt
sich mit der Uberlegung, vorfristig aussteigen. Minimax mdchte nach verschiedenen
Informationen zumindest sein Exportgeschaft bis zum Verbot aufrechterhalten. Das
Unternehmen verfugt berdies tber auslandische Produktionsgesellschaften, die evtl. auch
1992 noch mit franzgsischem oder britischem Halon die Auslandsmérkte weiterbedienen
konnten.

Doch ein volliges Aus fir Halon 1211 und 1301 gibt es auch bei einem Verwendungsverbot
am 1.1.1994 nicht. Erstens sind da die Ausnahmeregelungen, die auf Antrag den Haloneinsatz
zulassen, wo er zum "Schutz von Leben und Gesundheit des Menschen zwingend
erforderlich™ ist. Hier wird die Bundeswehr auf ihre Sonderrolle bei "Leib- und Lebensfragen”
pochen. Ebenso die Lufthansa und diverse andere hochsicherheitsempfindliche Bereiche.
Doch ein volliges Aus fur Halon ist schon aus einem anderen Grund nicht mdglich: Niemand
weill zur Zeit, wohin mit dem Stoff. Denn es gibt in ganz Europa keine einzige
Entsorgungseinrichtung fur eine effektive Vernichtung von Halonen. Und der Halonvorrat ist
grof3.

Im folgenden werden exemplarisch zwei Bereiche des Haloneinsatzes ndher vorgestellt.
Erstens die Bundeswehr, seit Jahrzehnten ein GrofRverbraucher und Altlastenproduzent, der
bislang wenig Verzicht gelibt hat. Zweitens der Markt fiir Halon-Autoloscher, der nach
jahrelangen GroRverbrduchen praktisch auf Null gesunken ist, aber noch hohe Altlasten
hinterlait.
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Tabelle 18: Halonvorrat in der Bundesrepublik 1991 in Tonnen (Auskinfte und
Schéatzungen)

Bundeswehr 780
Stationierungsstreitkrafte 800
Autoléscher 1200
Industrie und Gewerbe

- Raumschutz (1301) 3600
- Objektschutz (1211) 3600
Feuerwehren 1 000
Summe ca. 11 000

Der angeh&ufte Halon-Vorrat in der Bundesrepublik betrdgt gegenwaértig etwa 11 000
Tonnen.

3. Bundeswehr und Halon

Im Bereich der Bundeswehr werden 780 Tonnen Halon bevorratet (700 Tonnen Halon 1211
und 80 Tonnen Halon 1301). Der Jahresverbrauch betragt gegenwartig 60 Tonnen (45 Tonnen
Halon 1211 und 15 Tonnen Halon 1301).

Da die in der (alten) Bundesrepublik Deutschland stationierten Gaststreitkrafte aus anderen
NATO-Staaten mit Personal und Gerédt einen &hnlichen Umfang erreichen wie die
Bundeswehr, kdnnen diese Zahlen verdoppelt werden, um den gesamten militarischen Vorrat
und Verbrauch in der (alten) Bundesrepublik abzuschédtzen: Rund 1 600 Tonnen Halon sind
im Militarbereich bevorratet, jahrlich werden 120 Tonnen verbraucht, d.h. in die Atmosphére
freigelassen. Mit einem Anteil von rund 20 Prozent schldgt das Militar als grofer
Einzelverbraucher und -bevorrater von Halonen zu Buche.

3.1. Verwendungszwecke im Militarbereich

Der Einsatz von Halon hat fur das Militar gegentiber anderen Lschmitteln einen erheblichen
Vorteil: Es kann auch in Raumen eingesetzt werden, die vom Personal nicht verlassen werden
dirfen. Egal ob in einem Panzer oder in einer verbunkerten Befehlszentrale: Mit Halon kann
ein Brand geldscht werden - und die Mannschaft bleibt kriegsbereit.

In den Waffensystemen selber stecken etwa 40 Prozent der Halone. Davon wiederum entféllt
der groRte Posten auf die Panzer, die mit 262 Tonnen Halon ausgeristet sind. Ein einziger
moderner Kampfpanzer LEOPARD hat 36 Kilogramm Halon an Bord (siehe Kasten "Halon
im Leopard™). Daran gemessen nehmen Schiffe und Flugzeuge nur geringe Halonmengen mit
in die Luft bzw. auf See.
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Tabelle 19: Halon-Vorrat in Waffen und Liegenschaften der Bundeswehr 1991 in
Tonnen (Schatzungen)

Halon 1211 Halon 1301
Panzer 253 9
Fluggerét 2 10
Schiffe - 16
Feuerwehren 300
Liegenschaften 145 45
Summe: 700 80

Die Mehrheit der Halon-L6schmittel wird fiir den Brandschutz von Liegenschaften bevorratet.
Die Bundeswehr der alten Bundeslédnder nutzt insgesamt 7 000 Liegenschaften auf einer
Gesamtflache von 235 000 Hektar (Grolie des Saarlandes). Sie nutzt 400 000 Bauwerke aller
Art, die im Brandfall geschitzt werden missen. Dafiir dienen in erster Linie die Feuerwehren.

Allein die Flugplatzfeuerwehren auf 64 Luftwaffen-, Marineflieger- und Heeresflugplatzen
sind mit Vorraten von jeweils zwischen 2 000 und 5 000 Kilogramm Halon 1211 - einer
Gesamtmenge von Uber 200 Tonnen - ausgeristet. Auf Flugplatzen ist die Gefahr von
Treibstoffbranden sehr groR.

Eine weitere grofle Menge von Halon 1211 (etwa 145 Tonnen) steckt in Ldschbehaltern
zwischen 6 und 50 Kilogramm bei Liegenschaften wie Flugzeughallen, Garagen, Kasernen,
Werkstatten und sonstigen Gebauden.

Zum Brandschutz der Elektronik von Gefechtsleitstellen, verbunkerten Aufklarungs- und
Einsatzzentralen, Rechenzentren und von Fernmeldeanlagen werden rund 45 Tonnen Halon
1301 in stationdren Flutungsanlagen bevorratet.

3.2. Special: Waffensysteme und Halon

Bei Waffensystemen entféllt der Hauptverbrauch auf die gepanzerten Kettenfahrzeuge. Die 15
000 gepanzerten Kettenfahrzeuge haben im Motorraum eine Feuerléschanlage mit Halon
1211 der Firma DEUGRA.
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Landfahrzeuge

Halon im LEOPARD

Eine Deugra-Feuerldschanlage besteht beim Standard-Kampfpanzer der Bundeswehr, dem Leopard 1
und Leopard 2 (und seinen Varianten) - Stiickzahl 6 060 - aus vier Behaltern mit je 5,5 Kilogramm
Halon 1211. Deren Diisen sind in den Triebwerksraum gerichtet. Die seit 1985 gebauten Varianten der
Kampfpanzer (650 Stlick) haben zuséatzlich eine Brandunterdriickungsanlage im Mannschaftsraum mit
4 x 3,5 Kilogramm Halon 1301. So verfugt der gegenwartig bei Krauss-Maffei in Munchen und Krupp
MaK in Kiel gebaute Kampfpanzer LEOPARD 2 (iber 4 x 5,5 Kilogramm Halon 1211 fur den
Motorraum und 4 x 3,5 Kilogramm Halon 1301 fir den Mannschaftsraum. Pro Panzer sind das 36
Kilogramm Halon. Der Ozon-Zerstérungs-Wert dieser Ladung betrdgt 186 Tonnen FCKW 11-
Aquivalente.

Tabelle 20: Halonvorrat in Kampffahrzeugen der Bundeswehr 1991

6 060 schwere Leopard-Panzer
133,3 Tonnen Halon 1211 und 9,1 Tonnen Halon 1301.

8 500 sonstige Kettenpanzer (Marder, M 113)
93,5 Tonnen Halon 1211.

1 500 gepanzerte Radfahrzeuge (Luchs, Fuchs)
16,3 Tonnen Halon 1211

Ungepanzerte Radfahrzeuge
10 Tonnen Halon 1211.

Summe: 253 Tonnen Halon 1211, 9,1 Tonnen Halon 1301

Militarische Loschfahrzeuge

Ungepanzerte Radfahrzeuge mit Halon an Bord sind auch die 112 Loschfahrzeuge (vor allem auf
Flugplatzen) DB UNIMOG, die aufler mit 1 000 Liter Wasser mit 50 Kilogramm Loschpulver zum
Schdumen und 50 Kilogramm Halon ausgestattet sind. Das Fahrzeug wird "Pilotenrettungsfahrzeug"
genannt, da es auf Flughafen und AulRenlandeplétzen stationiert ist.

Militarisches Fluggerat

Gegeniiber dem Landgerdt haben Flugzeuge und Hubschrauber vergleichsweise geringe
Halonmengen. Bei militarischen (und zivilen) Flugzeugen wird ausschlieBlich Halon als
Loschmittel bevorratet. Die eine Form sind die Handldschgerdte im Cockpit und in der
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Kabine. Wichtiger sind die Halonanlagen, deren Strahl direkt auf das Triebwerk gerichtet ist.
Der Strahl zielt nicht in die Brennkammer, sondern in den Zwischenraum zwischen Triebwerk
und dessen AulRenverkleidung. Dort sollen austretende Flammen mittels Sensoren entdeckt
und durch Auslésen der Halonanlage sofort geléscht werden. Die Halonkonzentration in der
Umgebungsluft mul zwischen finf und neun Prozent des Gasvolumens erreichen, um den
Sauerstoff quasi "von der Flamme zu nehmen". Fir Triebwerksanlagen wird ausschliellich
Halon 1301 verwendet.

Tabelle 21: Halonvorrat in militarischem Fluggerat 1991

748 Kampfflugzeuge: 7 Tonnen Halon 1301

804 Hubschrauber: 1,6 Tonnen Halon 1301, 1 Tonne Halon 1211
158 Transportflugzeuge: 1 Tonne Halon 1301 und 1 Tonne Halon 1211.
Summe: 9,6 Tonnen Halon 1301, 2 Tonnen Halon 1211

Halon im TORNADO

Beim in der Bundeswehr mit 320 Stuck meistverbreiteten Kampfflugzeug, dem TORNADO, sind fur
jedes der beiden Triebwerke zwei Kilogramm Halon eingesetzt. Die Léschkonzentration soll 9
Volumenprozent betragen. Im Bereich auBerhalb der Triebwerke sind es weitere 2,7 Kilogramm. Dazu
kommen noch 1 Kilogramm fur die Hilfsgasturbine und 1 Kilogramm fir das Cockpit. Pro
TORNADO sind das 8,7 Kilogramm Halon 1301. Insgesamt fiihren alle 320 TORNADOS zusammen
knapp 2,8 Tonnen Halon 1301 an Bord mit.

Samtliche Feuerloschanlagen in den Panzern der Bundeswehr und in den Kampfflugzeugen
TORNADO und ALPHA JET stammen von der erwahnten Firma Deugra. Von dort kauft sie
der Panzer- oder Fluggeratbauer zwecks Installation. Turnusmé&Big - friher alle flnf,
mittlerweile alle zehn Jahre - werden die Léschbehélter mit Halon ausgebaut und an die Firma
Deugra zur Uberpriifung, Reparatur und evtl. Neubefillung geliefert. Bei knapp 15 000
Panzer-Loschanlagen hat Deugra jahrlich mindestens 1 500 Anlagen des Bundeswehrheeres
zu testen und ggf. aufzufillen.

Die DEUGRA - Gesellschaft fir Brandschutzsysteme mbH (Ratingen) beschaftigt etwa 70
Mitarbeiter bei einem Umsatz von ca. 30 Millionen Mark. Mit den Halonfeuerléschanlagen
von DEUGRA, die zur britischen Graviner-Gruppe gehdrt (DEUGRA = Deutsche Graviner),
sind alle deutschen gepanzerten Fahrzeuge ausgestattet, ebenso Fahrzeuge anderer Nationen.
Die LEOPARD 2 der Niederlande haben eine DEUGRA-Motorraum-Feuerldschanlange,
aulerdem werden die LEOPARD 2 der Bundeswehr seit 1985 zusatzlich zur
Feuerloschanlage mit einer Brandunterdriickungsanlage fur den Kampfraum ausgestattet.
Auch die Schweizer LEOPARD 2 haben diese SchutzmaRnahmen.
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Marineschiffe

Bei Schiffen richtet sich die bevorratete Halon-Menge nach der GrolRe des zu beflutenden
Maschinenraums. (Brande an Deck werden mit Schaum und Pulver geldscht.) Eine
Loschwirkung tritt im Brandfall ein, wenn in der Luft des Maschinenraums mindestens eine
Halonkonzentration von 5 Prozent erreicht ist. Verwendet wird ausschlieRlich Halon 1301 -
wegen der geringeren Humantoxizitat gegentiber 1211. Vorteil: Wahrend des Ldschvorgangs
kann weitergearbeitet werden.

Halon-Ubungen

Die Bundeswehr fiihrt, wie oben angemerkt, keine Feuerléschiibungen mit Halon mehr durch - mit
einer Ausnahme: Immer noch werden jahrlich 490 Kilogramm im Rahmen der
Schiffssicherungsausbildung an der Technischen Marineschule in Neustadt/Holstein verspritzt. Auf
Flugplatzen der US-Luftwaffe in der Bundesrepublik finden allerdings noch immer grofere
Feuerldschiibungen mit Halon statt.

Je nach SchiffsgroRe unterscheiden sich die Volumina der Maschinenraume und folglich die
Halonmengen an Bord.

Tabelle 22: Halonvorrat (1301) in Marineschiffen 1991

14 Zerstorer und Fregatten: 2,4 Tonnen
125 Mittlere Kampfschiffe und U-Boote: 9,0 Tonnen
100 Sonstige Marineschiffe: 5,0 Tonnen
Summe 16,4 Tonnen

Der Hauptlieferant von Halon-Feuerloschanlagen fur Schiffe ist die Firma Noske-Kaeser
GmbH in Hamburg. Dieses Unternehmen mit rund 570 Beschaftigten, dessen
Geschéftsschwerpunkt Kalte- und Klimaanlagen fur Marineschiffe sind, ist auch der deutsche
Spezialist fur Feuerschutz auf Schiffen. Noske-Kaeser ist ein 100-prozentiges
Tochterunternehmen der Blohm + Voss AG, die ihrerseits zum Thyssen-Konzern gehort.

4. Halon in Auto-Feuerldschgeraten

Bis Mitte 1990 wurden jahrlich etwa 250 Tonnen Halon 1211 fir die Produktion von neuen
Auto-Feuerldschern verbraucht. Uber 600 000 Loschgerate a 2 Kilogramm bzw. 1 200
Tonnen Halon werden gegenwartig in den Automobilen auf deutschen StraRen mitgefiihrt.
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4.1. Der Auto-Feuerldscher-Markt

Handfeuerloscher firs Automobil werden in der Bundesrepublik Deutschland im
Wesentlichen von drei bereits erwéhnten Unternehmen hergestellt:

Gloria-Werke, Wadersloh.
Total Walther Feuerschutz GmbH, Ladenburg.
Minimax GmbH, Bad Urach.

Autofeuerldscher sind Handléschgerédte mit 1 oder 2 Kilogramm Fillgewicht. 485 000 Stiick
dieser Gewichtsklassen wurden 1989 im Inland produziert, davon 363 000 Pulverléscher. 122
000, d.h. ein Viertel, waren Halonléscher mit 2 Kilogramm Inhalt (Halonléscher gibt es nicht
mit 1 Kilogramm).

Tabelle 23: Auto-Feuerléscher (Inlandsproduktion 1989 in Stlick)

Pulverldscher 1 Kilogramm: 146 478
Pulverldscher 2 Kilogramm: 216 617
Halonldscher 2 Kilogramm: 121 840
Summe: 484 935

Die Marktaufteilung sah bei Halonldschern 1989 etwa so aus:

Gloria: 60 Prozent
Minimax; 35 Prozent
Total: 5 Prozent

Diese drei Firmen haben 1989 ca. 244 Tonnen Halon in neue Autoléscher gefullt. Der
Abnehmermarkt war ebenfalls Uberschaubar. Es gab bis Mitte 1990 némlich einen
Automobilhersteller, der stets zwei Drittel der gesamten Jahresproduktion kaufte: Dieser
GroRabnehmer von 80 000 Gloria- und Minimax-Geraten (Total entfiel hier als Lieferant) war
Mercedes-Benz.

Als einziger deutscher Hersteller bot Mercedes bis vor kurzem als Sonderausstattung ab Werk
einen "Feuerldscher montiert 2 kg Halon™ fur alle seine Pkw-Modelle an. Und serienmaliig
ristete er ab Werk alle 560er-Modelle (SE, SEL und SEC) damit aus, von denen 1989 (ber 24
000 Exemplare (1990: knapp 20 000) gebaut wurden. Als Sonderausstattung auf
Kundenwunsch waren es etwa 55 000 Stuck - zum Aufpreis von 188,10 Mark (incl. USt.).
Das heifl3t: Ungefahr jeder zehnte Mercedes-Ké&ufer bestellte freiwillig einen Halonléscher
(von Gloria oder von Minimax) mit dem Auto mit. (24 000 weitere K&ufer hatten ihn in ihrem
560er ohnehin drin.)
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AuRer den 80 000, die jahrlich unter den Fahrersitz eines Mercedes montiert wurden, gingen
weitere 40 000 Halonléscher tber den Auto-Zubehérhandel an beliebige Kunden. Beim
nachtraglichen Kauf sind die Gerate etwas teurer: So kostete des Modell von Gloria mit dem
verheiBungsvollen Namen "Nurburg” Mitte 1990 rund 192 Mark - ohne Einbau. Es lag
hauptséchlich an Mercedes, dalR Halonléscher auf einen so grofien Marktanteil (zwischen 20
und 25 Prozent) bei Autoléschern kamen. Jahrlich - zuletzt 1989 - wurden 244 Tonnen
Halone fir die Befiillung neuer Auto-Feuerldscher verbraucht.

4.2. 600 000 Ozon-Killer "an Bord""

Wenn man von einer Ausriistungsrate von 8 Prozent ausgeht, befinden sich in den lber 32
Millionen bundesdeutschen Kraftfahrzeugen etwa 2,5 Millionen Handfeuerldscher (Pulver
und Halon), davon Gber 600 000 Stiick (gleich 25 Prozent) mit je zwei Kilogramm Halon
1211. Zwei Drittel davon sind in Mercedes-Modellen einmontiert. Folglich werden
gegenwartig tber 1 200 Tonnen Halon 1211 in den Automobilen auf deutschen Stralien
mitgefuhrt.

Uber den Jahresverbrauch von Halon fir das Nachfiillen von Autoloschern liegen keine
Angaben vor. Ebensowenig ist die Emissionsmenge bekannt, die beim Léschen von Branden
bzw. beim Neubefullen der Geréte - z.B. in den Service-Stationen von Gloria oder Minimax -
entsteht. Diese Menge ist in den 244 Tonnen Jahresverbrauch nicht enthalten.

4.3. Zum Halon-Ersatz bei Autoldschern

Seit der Debatte um die "FCKW-Halon-Verbots-Verordnung” vom Mai 1990, die die
Produktionseinstellung von Halon 1211 fur den 1.1.92 festlegte, wurde sowohl von den
Herstellern Gloria und Minimax als auch seitens Mercedes-Benz tber Halon-Ersatz sowie
uber seine Rickholung nachgedacht. (Der Eindruck dréngt sich in der Tat auf, dal} es vor dem
Mai 1990 keine Uberlegungen in dieser Richtung gab.)

In der Materialprifung bei Mercedes liefen Tests mit Pulverldschern von Gloria und
Minimax, die nur 1,4 Kilogramm Ldschmaterial enthalten, aber bei gleicher Abmessung wie
die 2-Kilogramm-Halonldscher in die blichen Montagevorrichtungen unter den Fahrersitz
passen. Seit Spatsommer 1990 werden ausschlieBlich die neuen 1,4-Kilogramm-Pulverléscher
werkseitig in Neuwagen eingebaut. Seitdem spielen Halon-Autoldscher keine nennenswerte
Rolle im Neugeschéft mehr.
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5. Die leidige Halon-Entsorgung

Was aber geschieht mit den Halonldschern, die sich zur Zeit in den Automobilen befinden?
Angesichts der mindestens 600 000 Geréate, die - Ubrigens nicht nur im Mercedes -
herumgefahren werden, ist es nicht damit getan, daR das Stuttgarter Unternehmen seit kurzem
seine Neuwagen mit Pulverléschern ausristet.

Bekanntlich gestattet die Verbots-Verordnung die Verwendung, wenn auch nicht das
Nachfllen, von Halonléschern auch nach ihrem Produktionsverbot noch bis zum 1.1.1994.
Ab 1992 gibt es auch eine Riicknahmeverpflichtung. Streitpunkt ist allerdings immer noch:
Wer steht in der Riucknahmepflicht: die Kali-Chemie als Hersteller des Stoffs, Gloria und
Minimax als Vertreiber des Stoffs oder Mercedes-Benz als grofiter Anwender?

"Grol3bevorrater" Mercedes-Benz wird jedenfalls, anders als beim Klimaanlagen-Kaltemittel,
keine eigenen Entsorgungseinrichtungen aufbauen, sondern bestenfalls die Halonldscher
entgegennehmen und weiterleiten. Aber an wen?

Gloria und Minimax konnen mit den zuriickgenommenen Halonen ebensowenig etwas
anfangen, da sie sie nicht mehr im Inland verkaufen dirfen. Bleibt der Verkauf ins Ausland,
zu Deutsch: "Mulltourismus”, oder die Riickgabe an die Kali-Chemie.

Auch die Kali-Chemie hat kein Interesse am Altstoff. Das Produktionsverbot ab 1992 schlief3t
ein Recycling-Verbot ein. Auch Wiederaufbereitung ware Produktion. Es bleibt nur die
Entsorgung durch Vernichtung. Eine geeignete Vernichtungsanlage, etwa durch
Hochtemperatur-Verbrennung, gibt es aber nirgendwo. Zwischenlagern? Auch das geht -
strenggenommen - nicht. Gem&lR der Abfallgesetzgebung wird ein Zwischenlager nur
genehmigt, wenn es ein Entsorgungskonzept gibt. Gerade das aber fehit.

Was hier auf den ersten Blick als birokratisches Durcheinander des Gesetzgebers erscheint,
ist in Wirklichkeit etwas anderes. Es ist die Rache dafir, dal die "Halon-Industrie"
jahrzehntelang ausschlie8lich an Produktion und Verkauf ihres Léschmittels gedacht hat, aber
zwanzig Jahre lang keinen Gedanken daran verschwendet hat, was aus dem standig
wachsenden Halonberg einmal werden soll.

Grundsétzlich mulite damit gerechnet werden, dal einmal produzierte Halone irgendwann
einmal frei werden und in die Atmosphére gelangen - wenn nicht beim bestimmungsgemalien
Einsatz zum Brandldschen oder durch Verluste bei der Handhabung, dann spatestens bei
Aulerdienststellung der betreffenden Anlage.

Die Gefahr ist groB, dal’ die 11 000 Tonnen Halon 1211 und 1301 in den Léschanlagen und -
gerédten der Bundesrepublik (dazu kommen noch die bedeutenden Mengen Halon 2402 aus
der ehemaligen DDR) von deren Besitzern "schwarz" entsorgt werden.
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Irrefiihrend sind in diesem Zusammenhang die Anzeigen und Broschiiren der Total Walther
Feuerschutz GmbH mit dem Titel "TOTAL fir den Umweltschutz". Darin fordert das
Unternehmen seine Kunden aus dem mittelstandischen Gewerbe auf, bis 30.6.91 ihre Halon-
Ldschgeréte (es geht hier nicht um Autoldscher) zur "Entsorgung” zu den Service-Stationen
zu bringen. Dort haben die Kunden eine Entsorgungsgebuhr zu zahlen und konnen
gleichzeitig einen neuen Pulver- oder Schaumléscher kaufen. Gratis gibt es nichts, und
angeblich eilt es sogar, weil die Entsorgungspreise nach dem 30.6.91 von der Kali-Chemie
erhoht wirden. Die Sache ist deshalb unserits, weil hier suggeriert wird, dal} es bereits so
etwas wie eine effektive Halon-Entsorgung gibt. Dies ist aber aufgrund der jahrzehntelangen
Kurzsichtigkeit der Industrie - auch der Total Walther Feuerschutz GmbH - nicht der Fall.

6. Ersatzstoffe fir Halon-Ldschmittel

Brandschutzexperten sind der Auffassung, dal? eine Kombination baulicher, technischer und
organisatorischer Malinahmen (integraler Brandschutz) sowie die Verwendung moderner
Loschmethoden (CO2-Anlagen, Wasser mit hohem Druck) wesentlich hohere Sicherheit
gegen Brandrisiken bietet als die derzeit verwendeten Halonldschanlagen. Bis auf wenige
Ausnahmen sind Halonanlagen ersetzbar.

Die Ausnahme ergibt sich, wenn eine schnelle Ldschwirkung bei Aufrechterhaltung der
vollen Einsatzkraft des Personals gefordert ist. Diese Forderung bleibt jedoch weitgehend auf
die Luftfahrt beschrankt, und - worauf schon aus anderen guten Grinden verzichtet werden
kann - auf den militarischen Bereich: In Panzern, Kampfflugzeugen und Bunkern sollen die
Soldaten nach dem Willen der Militars kampffahig bleiben, selbst wenn es ringsum brennt.

Auf eine derartige Ausnahmeregelung fur militarische Zwecke hoffen einige Hersteller von
Halon-Feuerléschanlagen. Die Begrindung lautet: Nur Halon gewahrleiste optimalen

Personenschutz bei Feuer.

Soweit es die Anforderungen im Bereich der zivilen Luftfahrt betrifft, sind neue
Brandschutzingenieure gefordert, nicht alte Halon-Verké&ufer.
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Zusammenfassung: 40 000 Tonnen zuviel: Der FCKW-Verbrauch der
bundesdeutschen Industrie 1990/91 in der Ubersicht

In den vorhergehenden Abschnitten wurden die wichtigsten Bereiche vorgestellt, in denen
FCKW in der Industrie der Bundesrepublik heute zur Anwendung kommen.

Zum Abschlul? werden diese Angaben in einer Gesamtubersicht fiir 1990/91 zusammengefaft.
Ihr kbnnen entnommen werden:

- die Hauptanwendungsbereiche und der jeweilige Jahresverbrauch mit Untergliederung nach
wichtigen Produkten. Etwa 4 440 Tonnen FCKW - also mehr als 11 Prozent der
Gesamtsumme - entfallen z.B. auf das Auto, ber 5 000 Tonnen auf Kihlmébel, usw.;

- die in den einzelnen Bereichen eingesetzten FCKW-Typen;

- deren technische Hauptverwendung in den jeweiligen Anwendungsbereichen (Trennen,
Sch&umen, Kuhlen, Reinigen, Warmedammen, Loschen);

- die von der Industrie gegenwartig favorisierten Alternativen.

Der inlandische Gesamtverbrauch lag 1990/91 bei mindestens 40 000 Tonnen FCKW. Diese
Gesamtschatzung beruht, darauf soll noch einmal verwiesen werden, in hohem MaRe auf
Eigenangaben der Industrieunternehmen. Sie gilt auch nur fir die hier erfaBten und
ausgewiesenen Anwendungsbereiche. Schon aus diesen beiden Grinden ist davon
auszugehen, daR es sich hier um eine durchaus unvollstdndige Erfassung und um eine
maRvolle Schatzung handelt. Der reale Verbrauch an FCKW in der Industrie der
Bundesrepublik lag mit Sicherheit noch hoéher - und damit auch das MaR an von ihr allein zu
verantwortender Umweltzerstorung, fur die es keinerlei Rechtfertigung geben kann.
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Zusammenfassung

Jahrlicher FCKW-Verbrauch der deutschen Industrie 1990/91

Jahresverbrauch
1990/91 in Tonnen

Schaumstoff (FCKW als Treibgas und Trennmittel) 22 000
- Weichschaum 2 500
davon firs Auto (Sitze, Kopfstiitzen usw.) 1000
- Integralschaum - weich 2 250
davon fiurs Auto (Lenkrad, Schaltknépfe usw.) 1000
- Integralschaum - halbhart fiir Schuhsohlen 750
- Hartschaum 16 500
davon PU-Bau-Dammplatten u. Rohrisolierung 6 600
davon PU-Dachspritzschaum 500
davon PU-Ortschaum/Gie3schaum 450
davon PU-Montageschaum 1500
davon PU-Dammung Haushaltskiihimébel 1180
davon PU-Dammung gewerbliche Kiihimdbel 770
davon Dammstoffe aus extrudiertem Polystyrol 3900
davon sonstige Schaume (Polyethylen) 500
Kalte- und Klimatechnik (FCKW als Kéaltemittel) 8 500
- Stationédre Anlagen (Raumklima, Industriekalte usw.) 3750
davon Haushaltskiihimobel 650
davon Gewerbliche Kiihimdbel 2 600
- Mobile Kélteanlagen 750
- PKW-Klimaanlagen 1500
Losemittel (Textil- und Oberflachenbehandlung) 7 500
- Chemisch-Reinigung 2 500
- Oberflachenreinigung 5000
darunter Elektronik: 2 400
davon Unterhaltungselektronik 17
davon Telekommunikation 100
davon EDV - Computerindustrie 164
davon Mel3- und Regelelektronik 393
davon Autoelektronik 700
davon Militar u. Luftfahrt 684
davon Bauelemente u. Hybride 270
Brandschutz (FCKW als Feuerléschmittel) 1 000
- Auto-Feuerléschgerate (bis Mitte 1990) 240
- Militar (Waffen und Liegenschaften) und Luftfahrt 120
- Sonstiges (EDV-Raumschutz usw.) 660
Sonstige Anwendungen (Aerosole usw.) 1000
Inlandischer Gesamtverbrauch 40 000
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Zusammenfassung

Jahresverbrauch nach Haupt-Produktgruppen bzw. Branchen

FCKW-Typ Hauptverwendung

Schaumstoff (FCKW als Treibgas und Trennmittel)

FCKW 11 Form-Trennmittel
FCKW 11/ 22 Treibgas

FCKW 11 Zellgas

FCKW 22 Treibgas/Aerosol
FCKW 11 Zellgas

FCKW 12/22 Zellgas

Kalte- und Klimatechnik (FCKW als Kaltemittel)

FCKW 11/12/22 Kaltemittel
FCKW 22/12 Kaltemittel
FCKW 12 Kaltemittel

Losemittel (Textil- und Oberflachenbehandlung)

FCKW 113 Losemittel

FCKW 113 Entfernung von
FluBmittelresten
auf bestuckten
Leiterplatten
nach dem Loten

FCKW 113 Oberflachenreinigung

Brandschutz (FCKW als Feuerléschmittel)

Halon 1211 Loschmittel
Halon 1211, 1301 Loschmittel
Halon 1301 Lodschmittel
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Haupt-Alternativen
seitens der Industrie

waRrig, High Solids
FCKW 22

Kohlendioxid, FCKW 123
FCKW-freie Treibgase
FCKW 123, FCKW 142 b
Stickstoff, Butan u.a.

Ammoniak, FCKW 22/123
FCKW 22, Ammoniak
FKW 134 a

Kohlenwasserstoffe
Verfahren ohne
Reinigung (Schutzgas)
Waschen mit
halogenfreien
organischen Losemitteln -
z.T. mit Wasser.

walrig, organisch

Kohlendioxid
Kohlendioxid, Ausnahmen
Kohlendioxid



Glossar

Glossar

(Fachausdriicke, die im Text ausfihrlich erlautert werden, bleiben unbericksichtigt)

Abfiller Unternehmen, die aus
Ausgangsstoffen reaktionsfertige
Ortsschaume herstellen, auch im
Auftrag anderer Anbieter.

Aktivator Sh. Kasten Losemittel-3.
Blockschaum Weichschaum, der zur

Verarbeitung zugeschnitten

werden mufB.
Citrusterpene Sh. Kasten Losemittel-17.
Déammwert MaR fur Warmedammvermogen von

Hartschdumen (sh. Lambda-Wert).
Extruderschaum Sh. XPS-Schaum.

FCKW Fluorchlorkohlenwasserstoffe
sind Kohlenstoffverbindungen,
die meist vollstandig durch
Chlor und/oder Fluor
substituiert sind, manchmal auch
Wasserstoff und/oder Brom
enthalten. Terminologie nach DIN
8962. Anwendung als Treibmittel,
Kaltemittel, Zellgas fur
Warmedammung, als
Feuerloschmittel u.a.
Unbrennbare, chemisch bestéandige
und mehrheitlich wenig toxische
Gase. Seit Anfang der siebziger
Jahre wird ihr inzwischen
nachgewiesenes
ozonschichtschadigendes
Potential in der Stratosphére
beschrieben, das zur Zerstérung
des Ozon-Mantels ("Ozon-Loch")
und damit des lebenswichtigen
UV-Strahlenschutzschirms fuhrt.

FCKW-Halon-Verbotsverordnung Verordnung zum Verbot von
bestimmten die Ozonschicht
abbauenden
Halogenkohlenwasserstoffen
(FCKW-Halon-Verbots-Verordnung),
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Glossar

feststoffarm, -reich
Flufmittel, Fluxmittel
Formschaum

Giel’ischaum

Halon(e)

Hartschaum

High Solids
Integralschaum

Isocyanate

Lambda-Wert

MIL-Standard
Montageschaum

Ortschaum

Ozonzerstdrendes Potential

Polyole

Polystyrol

Polyurethan

Beschlul} der Bundesregierung vom
30.5.1990, sh. BT-Drs.11/8166
vom 22.10.1990, Anlage 2.

Sh. Kasten Losemittel-3.

Sh. Kasten Losemittel-3.

In einer Form aufgeschaumter
Weichschaum.

Ortschaum fir industrielle
Anlagenddammung.

Halogenkohlen(wasser)stoffe, die
als Feuerloschmittel Verwendung
finden; ihr ODP-Wert betrégt das
drei bis Zehnfache von FCKW

11.

In der Regel FCKW-getriebener,
geschlossenzelliger ("harter")
Schaumstoff flir DAmmzwecke aus
Polyurethan.

Sh. Kasten Schaum-6.

Sh. Kasten Schaum-23.
Ausgangsstoff fur
Schaumstoffbildung.

Waérmedurchgangswert als MaR des
Dadmmvermaogens eines Stoffes. Der
Lambda-Wert von normalem
Baustein betragt 1.

Sh. Kasten Losemittel-14.
Ortschaum in Spritzdosen fur
Hohlraumverfillung.

"Vor Ort" aufgeschaumter
Hartschaum.

MaR fir die relative
Ozonwirksamkeit chlor- und
bromhaltiger Verbindungen. FCKW
11 als Bezugsgrofie hat den Wert

1. Sh. auch ODP.

Sehr reaktionsféhiger
Ausgangsstoff fur Schaumbildung.
Massen-Kunststoff, der auch gut
im Spritzgul durch Extrudieren
verarbeitet werden kann.
Meistverbreiteter Kunststoff fur
Schaumstoffe. PU-Schaume bilden
sich aus Polyolen und



Glossar

Reflowl6ten
Reservoir

Rohdichte

Schutzgasléten
Spritzschaum

Systemformulierer

Treibmittel

Trennmittel

Weichschaum

Wellenlbten

XPS-Schaum

Zeolith

Isocyanaten.

Sh. Kasten Losemittel-4.
Kumulierte, nicht freigesetzte
FCKW-Menge im Ddmm- und
Konstruktionsschaum.
Schaumdichte, gemessen in
Gewichtseinheiten pro Volumen.

Sh. Kasten Losemittel-12.
Ortschaum zur Dd&mmung und
Abdichtung von Flachdéchern im
Hochbau.

Unternehmen, die aus
Ausgangsstoffen und Zusatzen
(z.B. FCKW) anwendungsreife
Produkte zusammenstellen.

Dient dem Aufschdumen von
Schaumstoffen.

Dient zur Erleichterung der
Abtrennung des Schaumstoffs aus
der Schaumform.

Leichter, offenzelliger
Schaumstoff aus Polyurethan.
Sh. Kasten Ldsemittel-3.

FCKW:-haltiger Hartschaum aus
extrudiertem Polystyrol fir
aulenliegende Warmeddmmung.

Silicatmineralien mit Hohlraumen
in der Kristallstruktur, die
Wasser aufnehmen und abgeben
konnen.



