POLITIK & UMWELT

Aus einer neuen Studie des Umweltbundesamts zu Minderungspotentialen
fluorierter Treibhausgase in Deutschland*

HFKW-Emissionen aus
Kalte- und stationaren Klimaanlagen

Seit Ende 1990 werden wasser-
stoffhaltige Fluorkohlenwasser-
stoffe (HFKW) als ozonschicht-
neutrale Ersatzstoffe fiir FCKW
und HFCKW angeboten. Ihr ge-
geniiber FCKW und HFCKW im
allgemeinen deutlich geringeres,
aber durchaus nennenswertes
Treibhauspotential (GWP) wirft
die Frage nach den durch sie
bedingten Auswirkungen auf
das Klima auf. Fluorierte Gase
werden bis zum Jahr 2010 etwa
3 % der deutschen treibhaus-
wirksamen Emissionen bzw. rd.
27 Mio. t CO,-Aquivalente aus-
machen, wenn der laufende Trend
fortgeschrieben wird (sog. Busi-
ness-as-Usual-Szenario — BaU).

HFKW-Emissionen aus Kéilte- und statio-
niren Klimaanlagen werden daran mit
knapp 8 Mio. t COZ—Aquivalenten beteiligt
sein. Das sind etwa 1 % des deutschen Ge-
samtbeitrags zur Erderwdrmung. Damit
sind Kilte- und stationire Klimaanla-
gen grofRter Einzelemittent fluorier-
ter Treibhausgase. Die 1 % scheinen auf
den ersten Blick gering. Es ist jedoch dar-
an zu erinnern, daf sich die treibhaus-
wirksamen Gesamtemissionen aus einer
Vielzahl von fiir sich genommen meist klei-
nen Einzelquellen speisen, die alle auf
Minderungspotentiale zu iiberpriifen sind,
um das deutsche Klimaschutzziel bis 2010
von 21 % weniger als 1990/1995 zu errei-
chen.
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Fiir den Bereich der Kéilte- und statio-
niren Klimaanlagen werden nachfolgend
nach einem Uberblick die Verbrauchs- und
Emissionswerte von 1995-1997 darge-
stellt. Es folgt eine Emissionsprognose bis
2010 unter Fortschreibung des aktuellen
Trends (Business-as-Usual), wihrend zum
Schlufd die niedrigeren Emissionen als
Folge aktiver Minderungspolitik abge-
schitzt werden. Als Minderungsmafdnah-
me wird eine allgemeine Wartungspflicht
fiir Anlagen tiber 1 kg Kiltemittel unter-
stellt.

Uberblick

Mit Kilte- und stationdrer Klimatechnik
sind gemeint: erstens stationire und mo-
bile Kilteaggregate fiir Waren und Pro-
zesse und zweitens ortsfeste Klimaanlagen
fiir Gebaude. Der Bereich 14R3t sich in acht
Sektoren gliedern, die nach ihrem Schitz-
anteil am inlidndischen Gesamtbestand
halogenierter Kiltemittel (FCKW, HFCKW,
HFKW) wiedergegeben werden:

1. Gewerbekilte (ca. 40 %).

2. MittelgrofRe Industriekilte mit Kolben-
verdichteranlagen (20 %).

3. Kleinkiihlgerédte unter 1 kg Kiltemittel
in Industrie und Gewerbe (20 %).

4. Grof3e Industriekilte und grofRe Klima-
anlagen (6-7 %).

5. Raumklimagerate bis 2 kg Kiltemittel
(5 %).

6. Mittelgrof3e Klimaanlagen mit Kolben-
verdichtern (34 %).

7. Transportkilte (2-3 %).

8. Haus-Wirmepumpen bis 2 kg Fiillmen-
ge (ca. 1 %).

e Vor 1991 wurden in den acht Sektoren
im wesentlichen drei Kéltemittel be-
nutzt. FCKW-12 (R 12) kiihlte im nor-
malen Temperaturbereich (0 °C/+10 °C)
und das FCKW/HFCKW-Gemisch R 502
bei Tieftemperaturen (-25 °C/-10 °C).
Das quantitativ wichtigste Kiltemittel
HFCKW-22 (R 22) wurde zur Kiihlung
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hinaus in der Mehrzahl der Klimaanlagen

eingesetzt.

¢ Aufgrund dhnlicher chemisch-physikali-
scher Eigenschaften sind HFKW die
Mittel der Wahl, um jene chlorhaltigen
ozonschichtschidigenden Substanzen
zu ersetzen. Als Substitute kommen je-
doch auch halogenfreie Stoffe in Frage.
Im Zuge des FCKW-Ausstiegs kam es
in der zweiten Hélfte der 80er Jahre
allenthalben zu einer Wiederentdeckung
und Weiterentwicklung von Stoffen und
Verfahren, die wegen der giinstigen
stofflichen Eigenschaften der FCKW
(Unbrennbarkeit, Unpolaritit, Ungiftig-
keit) durch diese verdringt und jahr-
zehntelang vernachliassigt worden wa-
ren. Das fithrte zum Verlust zahlreicher
ehemaliger FCKW-Anwendungen an
Verfahren und Stoffe ohne schidigende
Wirkung auf Ozonschicht und Klima.

o Die Suche nach langfristig versorgungs-
sicheren Alternativen findet auch in der
Kaltetechnik statt, wo HFKW in Teilbe-
reichen der Konkurrenz der Kéltemittel
Ammoniak, Kohlenwasserstoffe oder
CO, ausgesetzt sind. So fehlt bei der



Aufzihlung der acht Sektoren der Kiihl-
und Klimaanlagen einer, der in anderen
Industrieldndern bis zu 20 % des Kilte-
mittelbestandes ausmacht: Haushalts-
kiihlgerite. Diese werden in Deutsch-
land mit Isobutan (R 600a) gekiihlt.
R 134a spielte hier nur vor 1994/95 eine
voriibergehende Rolle.

Ein vergleichbares Ausscheiden eines
ganzen HFKW-Anwendungsbereichs ist
in den iibrigen kilte- und klimatechni-
schen Sektoren nicht erfolgt und aus
heutiger Sicht nicht zu erwarten. Ver-
einfacht gilt: R 12 wurde und wird durch
HFKW-134a und R 502 und R 22 wurden
und werden durch die HFKW-Gemische
R 404A/R 507 ersetzt. Fiir einige R 22-
Kiihl- und die meisten R 22-Klimaan-
wendungen sind die HFKW-Gemische
407C oder 410A geeignet. In den acht
Sektoren werden die vier HFKW-Kélte-
mittel 134a, 404A/507, 407C und 410A
mittelfristig den Hauptteil der FCKW
und HFCKW ersetzen.

Tempo und Zeitpunkt der FCKW-Sub-
stitution durch HFKW hingen, abgese-
hen von der Marktverfiigbarkeit der
HFKW, von technischen und politi-
schen Faktoren ab.

Der technische ist: Fiir den FCKW-Er-
satz durch HFKW reicht bloRer Kilte-
mittelwechsel in vorhandenen Kilte-
und Klimaanlagen selten aus. Dem Be-
trieb mit HFKW sind viele Bauteile und
Prozef3hilfsmittel anzupassen, so daf3
ihr Einsatz praktisch oder tatsichlich
eine neue Anlage bedingt. Reine HFKW
werden daher meist erst beim Ersatz ei-
ner alten durch eine neue Kilte-Klima-
anlage verwendet.

Soweit der Gesetzgeber, wie Ende 1995
in Deutschland fiir das Kaltemittel R 12,
den FCKW-Ausstieg aus noch intakten
Anlagen verlangte, nahmen ihre Betrei-
ber nur in geringem Umfang vorzeitige
Investitionen in HFKW-geeignete Anla-
gen vor. Vielmehr griffen sie die Ange-
bote der Chemischen Industrie auf, Alt-
anlagen bis zum Ende ihre Lebensdauer
mit sogenannten Drop-In-Kiltemitteln
weiterzubetreiben (Schwarz/Leisewitz
1998). Das sind Kiltemischungen, die
zwar meist HFKW enthalten, aber zum
bestimmenden Teil aus HFCKW, insbe-
sondere R 22, bestehen.

Der politische Faktor ist der national
giiltige Zeitplan des FCKW-Ausstiegs.
So sind EU-weit zwar seit 1995 alle voll-
halogenierten FCKW verboten (R 12,
R 502), aber teilhalogenierte sind nach
der EU-Neuregelung (EC 98) fiir Kilte-
technische Neuanlagen erst ab 2001 und
zur Altanlagen-Befiillung ab 2010 verbo-
ten. In Deutschland ist dagegen der
HFCKW-22 in Neuanlagen aufgrund der
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FCKW-Halon-Verbots-Verordnung

ab 1. 1. 2000 nicht mehr erlaubt.

e In Deutschland, wo nach 1999 keines
der drei traditionellen Kiltemittel mehr
in Neuanlagen verwendet werden darf,
ist der Druck auf die Hersteller kilte-
technischer Anlagen besonders grof3,
rechtzeitig Ersatzstoffe auf den Markt
zu bringen und auf diese Weise die Ein-
fithrung der HFKW zu beschleunigen.

schon

Inlands-Neuverbrauch und
Emissionen 1995-1997

e Der jahrliche Neuverbrauch von
HFKW-Kaltemitteln fiir inlindische An-
wendungen hat sich von 1995 bis 1997
von 1144 t auf 2418 t verdoppelt (Befra-
gung Kiltemittelhersteller).

e Die mit Abstand wichtigsten reinen
HFKW-Kiltemittel sind der Einstoff
134a und die Gemische 404A bzw. 507,
die beide hauptsidchlich aus 125 und
143a bestehen und in dieser Studie als
einheitliches Kaltemittel behandelt wer-
den. Der Anteil von 134a und 404A/507
an den jihrlichen Neuverbriuchen be-
tragt zusammen iiber 90 %. Der Rest ent-
fallt zu geringem Teil auf die Kaltemit-
tel R23, R407C und R410A und zu
grofRerem Teil auf solche HFKW, die nur
Komponenten in R 22-basierten Drop-
In-Kiltemitteln sind (vgl. Tabelle 1).

Erstens hat 134a seit 1996 nicht in er-
wartetem Ausmaf’ die Rolle des aus Alt-
anlagen binnen zweier Jahre (bis Mitte
1998) zu entfernenden FCKW-12 {iber-
nehmen konnen. Anders als bei Turbo-
verdichter-Grof3anlagen wurde in der
Gewerbekilte R 12 zu ca. 50 % durch
R 22-haltige Drop-In-Stoffe ersetzt — vor
allem R401A, das nur zu 13 % aus HFKW
(152a) besteht (Schwarz/Leisewitz 1998,
VD).

Zweitens hat der nahende Verbotster-
min fiir R 22 (1. 1. 2000) die Kaufer von
Neuanlagen, die R 22-Anlagen ersetzen,
in Richtung langerfristige Produktsi-
cherheit sensibilisiert. Anlagen mit R 22
haben gegen gleichartige Anlagen mit
dem Kiltemittel 404A/507 kaum mehr
Marktchancen. Das starke Wachstum
von 404A/507 geht in erheblichem Maf3
auf Kosten von R 22.

e Obwohl auch 407C und 410A Ersatz-

stoffe fiir das auslaufende R 22 sind -
schwerpunktmifig im Klimabereich —,
ist ihr Verbrauch noch gering. Dies
hingt mit dem Weltmarkt fiir Klimaan-
lagen und -geridte zusammen, der von
grof3en nordamerikanischen und fern-
ostlichen Unternehmen bestimmt wird.
Der europidische Markt betragt bei
Klimaanlagen nur 6 % des Weltmarkts
(Bailly 1998), und im Unterschied zu
Deutschland ist in den grof3en Absatz-
ldndern R 22 noch lange erlaubt. Auf3er-

Tab.1: Inl.-Verbrauch und Ifd. Emissionen von HFKW-Kaltemitteln aus Kalte-
und stationaren Klimaanlagen 1995-1997 in t und Mio. t CO  >-Aquiv.
Kaltemittel 1995 1996 1997
Verbrauch| Emission | Verbrauch| Emission | Verbrauch| Emission
134a 667 65 878 142 1067 229
404A/507 369 38 877 105 1141 215
Sonstige HFKW* 108 23 130 42 210 66
Summe in t 1144 126 1885 289 2418 510
Mio. t COz-Aquiv. 0,28 0,65 1,18

*407C, 410A, 23; Drop-In-Komponenten: 125 aus 402A (60 %), 408A (7 %), 152a aus 401A/B (13 %), 143a aus 408A (46 %).

¢ Bei den beiden Hauptkiltemitteln weist
das Verbrauchswachstum von 404A/507
eine stirkere Dynamik als 134a auf. Ge-
geniiber 134a war der Inlandsverbrauch
von 404A/507 in 1995 noch deutlich ge-
ringer, 1996 lag er gleichauf, und seit
1997 ist 404A/507 mit 1141t das ver-
brauchsstirkste Kaltemittel (s. Tab. 1).
Dafiir gibt es Ursachen auf der Seite von
R 134a und auf der Seite von R 404A/507:

dem verlangt 410A neue, druckfestere
Komponenten, die erst seit kurzem ver-
fiigbar sind.

¢ Werden auf die acht Kiltemittelbestin-

de der Jahre 1995 bis 1997, die aus den
angehduften Verbrauchen der Jahre
1993 bis 1997 resultieren (Befragung
Kaltemittelhersteller), jeweils spezifi-
sche Emissionsraten (s. nichstes Kapi-
tel) angelegt, zeigen sich die Schitz-
werte fiir die laufenden HFKW-Emis-
sionen It. Tabelle 1. In der Summe sind
sie von 126 t (1995) tiber 289 t (1996) auf
510t im Jahre 1997 angestiegen (vgl.
Diagramm 1). Wie die Neuverbriuche
bestehen auch die Emissionen zu fast
90 % ausR 134a und R 404A/507, die
wiederum beide etwa gleich grof3 sind.
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Diagramm 1 HFKW-Emissionen aus Kalte- und stationdren Klimaanlagen 1993-1998 in t und

Mio. t CO,-Aquivalente. Die HFKW-Emissionen (linke Achse) stiegen von 1995 bis 1997 von 126
auf 510 t (Saulen). Die Emissionen in CO,-Aquivalenten (rechte Achse) stiegen entsprechend von
0,28 auf 1,18 Mio. t an (Linie). Das Diagramm enthélt auch den Schéatzwert fiir 1998: 746 t und

1,73 Mio. t CO,-Aquivalente

o Grofdter Einzelemittent ist die Ge-
werbekilte, von der 1997 ca. 77 %
der HFKW-Emissionen ausgingen.
An zweiter Stelle folgt die Transport-
kélte mit 5% der Gesamtemissionen.
Beides sind Sektoren mit hohen Emis-
sionsraten (20 bzw. 15 %).

e Der Beitrag zum Treibhauseffekt in
COZ—Aquivalenten aus allen acht Sekto-
ren stieg von 1995 bis 1997 von 0,28 auf
1,18 Mio. Tonnen an — siehe Diagramm
1. (Der Schitzwert fiir 1998 betragt 1,73
Mio. t.)

BaU-Emissionsprognose 2010

Fiir prognostische Abschitzungen der

HFKW-Emissionen aus den Sektoren der

Kilte- und stationidren Klimaanlagen sind

folgende Eckdaten erforderlich:

e Umfang der sektoralen HFKW-Bestéinde
nach volligem FCKW-/HFCKW-Ersatz.

e Zusammensetzung dieser Bestinde nach
verschiedenen HFKW-Kiltemitteln.

o Sektorspezifische Emissionsraten aus
dem laufenden Betrieb.

e Rate der Kiltemittel-Riickgewinnung
bei der Entsorgung.

o Mittlere Anlagenlebensdauer (wegen
des Zeitpunkts erster Entsorgungsemis-
sionen).
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Bis auf die Riickgewinnungsrate, fiir
die generell ein vom IPCC (IPCC 99) vor-
geschlagener Standardwert von 70 % der
urspriinglichen Kaltemittelfiillung unter-
stellt wird, sind alle dem Emissionsmodell
2010 zugrundeliegenden Bestimmungsfak-
toren (Eckdaten) in der Tabelle 2 wieder-
gegeben. Diese Transparenz soll die Pro-

gnosedaten nachvollziehbar machen. Zu-
gleich wird der fachlich versierte KK-Le-
ser aufgefordert, sich an der Prizisierung
der Faktoren wie Emissionsraten usw. ak-
tiv zu beteiligen.

Das Zahlenwerk der Tabelle 2 ist eine
Weiterentwicklung des 1996 verwendeten
Schemas (Schwarz/Leisewitz 1996, 91).

Sowohl fiir die Aufgliederung des Ge-
samtbestandes in acht Sektoren als auch
fiir die absoluten Umfinge und die inter-
nen Kéltemittelzusammensetzungen der
acht Bestinde wurden nicht nur nationale
Informationen eingeholt (Aktualisierung
Eckdaten 1999), sondern auch zahlreiche
in jiingerer Zeit veroffentlichte internatio-
nale Studien ausgewertet (UNEP-RTOC
1998; March 1998, 1999; AFCE 1998; DTI
1998; ECOFYS 1999). Fiir die Emissions-
raten wurden auch die vom IPPC (1999)
fiir die jeweiligen Anwendungen als ty-
pisch bezeichneten Standardwerte heran-
gezogen.

Gleichwohl ist gerade bei den Emis-
sionsraten Vorsicht angeraten. Die in der
Literatur vorfindliche breite Streuung von
Emissionsraten fiir identische Anwendun-
gen ist nur teilweise Folge technischer
Veridnderung der Anlagendichtheit oder
Ausdruck nationaler Unterschiede. In
grofdem Maf3e resultiert sie aus realer Un-
sicherheit, da es praktisch nirgendwo so-
lide empirische Erforschungen ihrer
GroRen gibt, die etwa auf einem mehr-
jahrigen Monitoring der Nachfiillmengen
beruhen (vgl. Johnson 1999). Vorliegende

O Endsorgurgs-
Emissionen

WL

Emissionen

i9as

i

Lid, - v Enlsumungs-Em-ssiG-:rzn v HFKW awrs Kalte- und
stationdren Klimaanlagen 15852010
int nach Ball-Szenario
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Diagramm 2 Lfd. und Entsorgungs-Emissionen von HFKW aus Kaélte- und stationdren Klimaanlagen
1995-2010 in t (BaU-Szenario). Die Betriebsemissionen (untere Fldche) steigen bis 2005 kontinuier-
lich auf dber 2200 t an. Danach verlangsamt sich ihr Wachstum bis 2010, weil die emissionsstarken
Anwendungen wie die Gewerbekélte ihren Endbestand bereits erreicht haben und der Bestand vor
allem durch 407C- und 410A-gefiillte Klimaanlagen wéchst, die niedrigere Emissionsraten aufweisen.
Die Entsorgungsemissionen (obere Flache) nehmen erst nach 2003 stérker zu, wenn die ersten An-
lagen auller Betrieb genommen werden
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Tab. 2: Eckdaten zur Bestimmung der HFKW-Emissionen aus Kohlanlagen
und stationdren Klimaanlagen 1967 und 2000°

Anwendungen | [Kaltemittel] | Bestand 1997 | | Bestand 2010
1. Haus-Warmepumpen [LD 153)
. | ER 33% 4070 g% E0%,
~ 0.6 kg ER 25% | 4104 22t 20% 250 1 20%
2. Gewerbekalie (LD Tida)
134a 4% 2%
Meauanlagen ER 15% | 404AMOT | | 2774t 56% 12450t &0%
4072 0, 2% 24
410 0% 4%,
1523 4 11% 0%
Altanlagen ER 20% [1Z5402408 0Tt 51% 01 0%
143a 408 8% 0%
134a 413 30% (1%
3. GroBkalle u. GroBklima (LD 25a) ]
Turboverdichtsr 134a a9% 50%
ER 5% d07C 5151t 1% 2000 1 25%
Schraubenwverd. 4104 0% 25%
4. Mittlera Industriekalte (LD 15a) |
134a 30% 6%,
4048507 2% 3%
Kolbenverdicher | ER 8% 23 418t 5% GO00 1 1%
4075 A% 1%
410 0% 33%
5, Mitlhere Klimaanlagen (LD 153)
4075 100% 50%
Eolbanverdichler | ER 5% 4104 Gl 0% 1000 | 50%,
B, Raumklimagerdte (LD 158}
4075 100% 40%
~1.okQ ER 2% 4104 &t 0% 1500 1 &0%
7. Kleingerdte Ind./Gewerbe (LD 108)
1.34a 48 5% 47 %
<1kQ ER 1,5% | 4044507 11501t 48 5% Ga0a1 A7 %
4075 1% &%
B. Transportkalte
134a 3% 20%
4048/ 507 58% 54 %
KihkLkw LOM0a (ER 20% [ 4104 150t T% a501 17 %
162a 1% 0%
Containgr LD15a |ER 10% 134a 5L | 100% ara| 100%
Kinkschille LD30a |ER 25% 4104 Dl 0% g1 100%
Summe/Disrchschn, [ER 9% | 56441 | [300001 | ]

AbkOrzungan: ER = laufende Emissonsrate pro Jahr LD = Labansdauer in labran (a)

* Erfduleningan im nachiolgendan Text

Tab. 3: Emissionen von HF KW-Kaltemitteln aus Kohl- und stationaren
Klimaanlagen 1995-2010 nach Ball-Szenario |

1505 SN S P
Lawlends Emissianean in § 136 1190 2216 2606
EniSdrau ngsemi sSionen in | 0 19 241 74
Giegamiemissionen in i 126 1218 2457 3181
Emmiss 1 Mg, | CO-Aquivalemta 028 2580 543 765
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Studie kann diesen Mangel nicht beheben.
Allerdings sind die Emissionsraten auf
neue Anlagen (zweite Halfte der 90er Jah-
re) bezogen und im unteren Bereich der
Standardwerte von IPCC und UNEP-
RTOC angesiedelt. Sie sind eher konser-
vativ.

Tabelle 3 gibt fiir einzelne Stichjahre
und Diagramm 2 fiir den gesamten Zeit-
raum 1995-2010 die HFKW-Emissionen
wieder, die sich ohne revolutionire tech-
nische Verbesserungen der Anlagendicht-
heit und ohne staatliche Regulierung er-
geben. Dieses Szenario basiert auf den in
Tabelle 2 dargestellten Eckdaten, insbe-
sondere der Konstanz der Emissions- und
Riickgewinnungsraten.

e Bis zum Jahr 2010 dauert der HFCKW-
Ersatz an. Dann bestehen die acht Kilte-
mittelbestinde, die zusammen 30 000 t
umfassen, auschlieRlich aus HFKW.

o Die laufenden Betriebs-Emissionen lie-
gen dann bei 2606 t, was einer durch-
schnittlichen Emissionsrate von 8,7 %
pro Jahr entspricht. Die Betriebsemis-
sionen (Anlagenundichtheiten, War-
tungsverluste) erreichen im darauffol-
genden Jahr ihr Maximum. Hinzu kom-
men Entsorgungsemissionen (Riickge-
winnungsverluste bei der Verschrot-
tung) in Hohe von 574 t. Beide zusam-
men bilden die Gesamtemissionen von
3180 t. Werden diese auf den Kiltemit-
telbestand von 30 000 t bezogen, betragt
die Rate 10,6 %.

¢ Wihrend die laufenden Emissionen in
der Zeit nach 2010 stabil weiter verlau-
fen, steigen die Entsorgungsemissionen
noch ca. zehn Jahre lang weiter an. Dies
ergibt sich erstens aus der unterschied-
lichen Lebensdauer der HFKW-gefiill-
ten Anlagen und zweitens aus den un-
terschiedlichen Zeitpunkten ihrer Ein-
fithrung. Neue mittelgrofe und Raum-
Klimaanlagen enthalten erst seit Ende
der 90er Jahre die HFKW-Blends 407C
oder 410A statt des HFCKW-22. Im Jah-
re 2010 fallen aus diesen Anlagen noch
keine Entsorgungsemissionen an. Da-
gegen setzen diese aus Anlagen der Ge-
werbe- und Transportkilte, aus indu-
striellen und gewerblichen Kleinanla-
gen sowie aus seit 1995 von R 12 auf
R 134a umgeriisteten Turboverdichtern
schon ab 2003 ein. Sie wurden nicht nur
zeitlich frither mit HFKW befiillt, son-
dern haben auch eine kurze (Rest)-Le-
bensdauer.

e Die Entsorgungsemissionen vor 2003
(Tabelle 3 gibt sie fiir 2000 mit 19 t an)
sind besonderer Art. Es handelt sich um
Riickgewinnungsverluste aus der Ver-
schrottung von Altanlagen, die in den



Jahren 1994 bis 1999 nicht mit reinen
HFKW, sondern mit HFKW-haltigen
Drop-In-Kiltemitteln im Zuge des
FCKW-12-Ersatzes befiillt wurden. Die
Emissionen der als Drop-In-Gemisch-
komponenten dienenden HFKW-125,
152a und 143a fallen ab 1994 im laufen-
den Betrieb und ab 1999 auch bei der
Verschrottung an. Ab 2005 spielen sie
keine Rolle mehr.

o Der in CO,-Aquivalenten ausgedriickte
Beitrag zum Treibhauseffekt steigt von
1995 bis 2010 von 0,28 Mio. Tonnen auf
7,66 Mio. Tonnen an (vgl. Tabelle 3).
(Daraus errechnet sich ein mittleres
GWP der emittierten Kéaltemittel von
knapp unter 2400.)

Relative Emissionsminderung
bis 2010 — Minderungsszenario

o Als Kiltemittel-Substitute mit nur ge-
ringem Treibhauspotential werden vor
allem Kohlenwasserstoffe, Ammoniak
und CO,, diskutiert. Zweifellos wird Am-
moniak (NHy) in der Industriekilte sei-
ne fiihrende Rolle ausbauen, doch die-
se Zunahme ist im BaU-Szenario schon
beriicksichtigt. Der Durchbruch der
CO,-Technologie vor 2010 steht am ehe-
sten bei der Pkw-Klimatisierung bevor,
wenngleich mit ihr auch bei Wairme-
pumpen und Transport-Containern ex-
perimentiert wird (St 1999). Was Koh-
lenwasserstoffe betrifft, so bewihren
sie sich bei kleinen hermetischen Ver-
dichtern — in Haushaltsgeriten, Warme-
pumpen und kleinen Raumklimageri-
ten.

¢ Eine umfassende Ausweitung der Koh-
lenwasserstoffe (KW) in den grof3en
Sektoren Gewerbe- und Industriekilte
und Gebidudeklima ist aus heutiger
Sicht bis 2010 nicht zu erwarten. Nach
anfinglichen Versuchen einiger Lebens-
mittel-Handelsketten mit primarem
KW-Kiltemittelkreislauf und indirekter
Kiithlung ist die Erwartung beziiglich
brennbarer Kaltemittel fiir grof3ere An-
lagen wieder gedampft. Der fiir indirek-
te Systeme erforderliche hohere Ener-
giebedarf ist bislang nicht nur teurer,
sondern trigt — zumindest in Deutsch-
land — auch durch mehr CO, insgesamt
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starker (> 10%) zum Treibhauseffekt
bei als Direktsysteme (TEWI-Konzept).
Dies sind Erfahrungen von Betreibern
indirekt kithlender KW-Supermarktanla-
gen (Kalter/Boergen 1998).

Unter der Voraussetzung mangelnder
stofflicher Alternativen zu HFKW-Kilte-
mitteln (Substitution) kommt der Min-
derung der Emissionen erhohte Bedeu-
tung zu. Es gibt in vielen Liandern Vor-
schriften zur Riickgewinnung von Kil-
temitteln (UNEP-RTOC 1998, 242). Die
meisten beziehen sich aber ausschlief3-
lich auf chlorhaltige Substanzen (ODS).
Dies gilt auch fiir den Vorschlag der Eu-
ropdischen Kommission (EC 98), der
fiir ODS eine jahrliche Kontrolle der An-
lagendichtheit vorsieht.

Praktische Erfahrungen zum Einfluf
gesetzlicher Regelungen auf Kéltemit-
tel-Emissionen aus stationiiren Kiltean-
lagen liegen aus den Niederlanden vor.
Dort erlief? der Staat 1994 (riickgehend
auf 1992) Vorschriften zur Leckdicht-
heit von Kilteanlagen, die sich aus-
driicklich auf alle halogenierten Kalte-
mittel, nicht nur auf ODS, beziehen
(Technical requirements for refrigera-
tion equipment bzw. Regeling lekdicht-
heidsvoorschriften koelinstallaties 1994).
Diese in Anlehnung an einen EU-Norm-
Entwurf (prEN 378) entwickelte Rege-
lung, die vor allem Anlagen > 3 kg Kal-
temittelfiillung betrifft (aber auch klei-
nere, wenn sie iiber 500 Watt Kéltelei-
stung erbringen), umfafdt im wesent-
lichen zwei Teile: Erstens technische
Vorschriften fiir Bau und Installation
(Materialien, Komponenten, Art der
Verbindungen usw.). Zweitens regel-
miRige Inspektion und Wartung durch
Betreiber und Sachkundige. Beides ge-
schieht unter Aufsicht der unabhingi-
gen Stiftung STEK (Techn. require-
ments 1994).

Erste Auswertungen zeigen: Die nieder-
landischen Kéiltemittelemissionen sind
seit 1994 bei Anlagen, die unter die neue
Regelung fallen, deutlich zuriickgegan-
gen. So haben sich die Jahresverluste
bei 75 Supermarkten von 15 % auf 3 %
vermindert (van Gerwen u. a. 1998). So-
wohl van Gerwen (1999) als auch Graal
(1999) fiihren die Emissionsreduzie-
rung je zur Halfte auf neue technische
Anforderungen bzw. auf regelmifige
Wartung durch Sachkundige zuriick.

In Deutschland fordert der Verband des
Kélteanlagenbauerhandwerks VDKF seit
1996 (VDKF 1996) eine rechtlich ver-
bindliche Wartungspflicht fiir Kailte-
und Klimaanlagen. In dem Arbeitsge-
sprich ,Mafinahmen zur regelméafdigen
Instandhaltung von Kilte- und Klimaan-
lagen“ im Umweltbundesamt Berlin am

13. 3. 1996 wurde von den Kilteanlagen-
bauern auf Einsparungen bei Kaltemit-
teln und Energieverbrauch infolge regel-
maRiger Wartung hingewiesen, die de-
ren zusitzliche Kosten decken. Von Be-
treiberseite wurde damals die Kosten-
neutralitit mit Skepsis gesehen.

Eine gesetzliche Verordnung zur regel-
mafdigen Wartung von Kilteanlagen ist
in Deutschland auf der Grundlage des
Chemikalien- oder des Immissions-
schutzgesetzes machbar. Sie ist keine
Mafinahme gegen die Verwendung
von HFKW, sondern setzt diese vor-
aus. Sie konnte binnen weniger Jahre
die Emissionen aus den betreuten Kil-
teanlagen wenn nicht auf 25 % senken,
so doch halbieren. Zu beachten ist, daf3
die vom Kiltehandwerk befiirwortete
Wartungspflicht nur eine der beiden
Elemente der niederlindischen Rege-
lung ist, die auf3erdem technische An-
forderungen an Bauteile, Installation
usw. festlegt.

Fir die relative Emissionsminderung
(Minderungsszenario) wird unterstellt,
da? ab 2003 in Deutschland eine War-
tungspflicht fiir alle kilte- und klima-
technischen Anlagen eingefiihrt wird.
Ausgenommen sind - in Anlehnung
an die bewahrte Bagatellgrenze fiir den
R 12-Ersatz in Altanlagen - stecker-
fertige Geriite, falls das Kaltemittel in
einem dauerhaft geschlossenen Kreis-
lauf gefiihrt wird, und alle Anlagen, de-
ren Kiltemittelmenge unter 1 kg liegt.
Damit betrifft die Regelung 75 Prozent
des gesamten Kiltemittelbestandes in
kalte- und klimatechnischen Anlagen.
Aus der Wartungspflicht heraus fallen
lediglich die Kleingerite in Industrie
und Gewerbe (6000 t Bestand in 2010),
die meisten Raumklimageriate (1500 t
Bestand in 2010) und die meisten Haus-
wirmepumpen (250 t Bestand in 2010).
Als Effekt wird unterstellt, daf3 sowohl
die Emissionen aus dem laufenden Be-
trieb als auch die Riickgewinnungsver-
luste bei den gewarteten Anlagen
schrittweise sinken wund spitestens
nach funf Jahren um die Hélfte niedri-
ger sind als im BaU-Szenario. Es erge-
ben sich dann die Werte von Tabelle 4
bzw. Diagramm 3.
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Tab. 4: Emissionen von HF KW-Kaltemitteln aus Kihi- und stationdren

Elimaaniagen 19952010 nach Minderungssaenarnio
1995 20000 SEMIE AT
Laufende Emissonen 126 1199 1579 1367
Enlsorgunosemissionsn 1] 19 2 355
Gasamtemssionen it 126 1219 1800 1F_2_1_
Eqmtiss, it Mio. ¢ CO-Aguivaienie az8 <, 50 4,30 4
Lid.- wrd Entsorgungsemissionen von HF KW aus Kalle- und
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Diagramm 3  Lfd. und Entsorgungsemissionen von HFKW aus Kélte- und stationdren Klimaanlagen
1995-2010 in t = Minderungs- und BaU-Szenario. Statt wie im BaU-Szenario (alle Flichen zusam-
men) steigen die Emissionen nach 2003 nicht mehr. Die Summe aus Ifd. und Entsorgungsemissio-
nen (farbige Fldchen) bleibt bis 2010 relativ konstant

HF KW-Emissionen aus Kilte- und stationaren Klimaanlagen
in Mio. t CO-Aquivalente (Ball. und Minderungsszenario)
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Diagramm 4 HFKW-Emissionen aus Kaélte- und stationdren Klimaanlagen in Mio. t COZ-A'quiva/ente
(BaU- und Minderungsszenario). Ab 2003 steigt der Beitrag zum Treibhauseffekt im Minderungs-
szenario Il nicht mehr weiter an — wie das im BaU-Szenario der Fall ist
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e Nach Einfiihrung der Wartungspflicht
(2003) betragen im Jahr 2010 die lau-
fenden Emissionen gegeniiber dem
BaU-Szenario statt 2606 nur noch 1367 t
(52%) und die Entsorgungsverluste
statt 574 nur noch 355 t (62 %). Die Ge-
samtemissionen sind nicht 3180, son-
dern nur noch 1721t (54 %). Die Emis-
sionsrate (Gesamtemissionen) betragt,
bezogen auf den Kiltemittel-Gesamtbe-
stand von 30 000 t, rd. 5,7 %. Das ist ge-
geniiber den 10,6 % zwar keine Halbie-
rung, da 25 % des Kéltemittelbestands
von der Wartungspflicht ausgenommen
sind, aber eine Senkung um 45 %.

e Diagramm 3 zeigt den Emissionsverlauf
im Minderungsszenario. Eine War-
tungspflicht fiihrt dazu, daf3 die Emis-
sionen (Gesamtemissionen) seit dem
Zeitpunkt ihrer Einfiihrung nicht mehr
weiter ansteigen, wie dies im BaU-Sze-
nario der Fall ist, sondern auf gleich-
bleibendem Niveau verharren.

e Der Beitrag zum Treibhauseffekt ist um
3,556 Mio. t CO,-Aquivalente niedriger:
statt 7,66 Mio. nur 4,11 Mio. t. Die Ver-
laufskurven fiir die zwei Szenarien zeigt
Diagramm 4.

SchluBbemerkung

Alles in allem wiirde eine allgemeine
Wartungspflicht einen bedeutsamen
Beitrag zur Senkung der direkten
Emissionen treibhauswirksamer Gase
leisten, die dem Kyoto-Klimaschutz-
Protokoll unterliegen. Sie kann Emis-
sionen von rund 3,5 Mio. t
Co, -Aquivalenten in die At-
mosphire verhindern. Dazu kommt:
Eine sachkundige Anlagenwartung
sorgt nicht nur fiir dichtere Anlagen,
sondern senkt zugleich deren Strom-
verbrauch. Damit triagt sie zusitzlich
zur Senkung indirekter
Co, -Emissionen in den
Kraftwerken bei. IThre Umsetzung in
deutsches Recht erscheint daher vom
Umweltstandpunkt doppelt sinnvoll.
a
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Die hier auszugsweise veroffentlichte Studie fiir das Um-
weltbundesamt stiitzt sich auf umfangreiche Literatur- und
Veroffentlichungsnachweise, die der KK-Redaktion vorlie-
gen, aber im iibrigen in der kompletten Studie (sie behan-
delt auch vielfiltige andere H-FCKW-Anwendungs-/Ver-
wendungsbereiche) enthalten ist.

* ,Emissionen und Minderungspotential von HFKW, FKW
und SFy in Deutschland, verfaRt von Oko-Recherche,



