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Aktuelle und kinftige Emissionen treibhauswirksamer
fluorierter Verbindungen in Deutschland

Zusammenfassung

Fluorierte Verbindungen wurden erst in den letzten Jahren auf ihre Klimarelevanz hin
intensiver untersucht. Sie sind wegen ihres aul3erordentlich hohen spezifischen Bei-
trags zum Treibhauspotential u.a. Gegenstand politischer Verhandlungen mit dem Ziel
einer Stabilisierung der Treibhausgaskonzentration in der Atmosphére.

Es handelt sich vor allem um das vollfluorierte Schwefelhexafluorid (SF¢) und perfluo-
rierte Fluorkohlenwasserstoffe wie Perfluormethan (CF,) und Perfluorethan (C,F). Dazu
kommen wasserstoffhaltige Fluorkohlenwasserstoffe (H-FKW) wie R134a, R125 und
R143a.

Die Klimawirksamkeit dieser Verbindungen resultiert aus ihren z.T. extrem langen, bis
in den Bereich von Jahrtausenden reichenden, atmosphérischen Verweilzeiten, ver-
bunden mit hoher spezifischer Absorption der einzelnen Molekule im treibhausrele-
vanten infraroten Spektralbereich. Diese fluorierten Verbindungen stellen daher die mit
Abstand treibhauswirksamsten Stoffe in der Atmosphare dar. Die als Mal3zahlen zum
Vergleich mit CO, als Referenzsubstanz herangezogenen Global Warming Potentials
(GWPs) erreichen bei Betrachtung eines Zeithorizontes von 100 Jahren fur SFs Werte
von 23900, fur C,Fs 9200, fur CF, 6500 und fir die technisch wichtigsten H-FKW Werte
zwischen 1000 und 2000 (GWP von CO, =1). (IPCC 1995)

In der Bundesrepublik Deutschland werden jahrlich nicht zu vernachlassigende Mengen
aller drei genannten Gruppen von fluorierten Verbindungen frei. Die Hauptemissi-
onsquellen fur CF,/C,F¢ sind Aluminiumhatten, fur SF¢ die Verwendung als Fllgas von
Autoreifen und Schallschutzscheiben, fir H-FKW die Kélte- und Klimatechnik.

Vorliegende Studie untersucht die Realentwicklung von Verbrauch und Emissionen der
genannten Stoffe zwischen 1990 und 1995 und stellt auf der Grundlage der von Her-
stellern und Anwendern gegenwartig verfolgten Trends Prognosen fir die Jahre bis
2020 auf. Es versteht sich, dalR die prognostizierten Emissionswerte zwar Plausibilitat,
aber nicht Verbindlichkeit beanspruchen kbnnen.Die Prognoseszenarien basieren auf
eher konservativen Schatzungen. Dies impliziert, dal3 z.B. durch tech-
nisch/technologische Optimierung in vielen Fallen niedrigere Emissionsraten erreichbar
sind.



2 Treibhauswirksame fluorierte Verbindungen

1. Inlandische Emissionen der drei Stoffgruppen - Trends

Die Emissionen von CF,/C,Fs, SFs und H-FKW entwickeln sich seit 1990 mit unter-
schiedlicher Richtung und Dynamik. Es ergeben sich folgende Prognosen bis 2020.

1.1 Emissionsrickgang bei CF,/C,F¢. Die jahrlichen Freisetzungen vermindern sich bis
zum Jahr 2000 auf 30% der Ausgangsmenge des Bezugsjahres 1990: von 355 t/42 t
(1990) tber 218 t/27 t (1995) auf langfristig stabile 106 t/12 t (vgl. Tabelle 1 u. Dia-
gramm 1).

Hauptgrund daflr sind Kapazitatsabbau und - in starkerem Mal3e - Modernisierungs-
maflinahmen in der Aluminiumindustrie, die zu 95% jene Emissionen verursacht. Sie
entstehen ungewollt als Nebeneffekt der elektrolytischen Reduktion von Tonerde zu
Aluminium, und zwar umso weniger, je exakter und kontinuierlicher die Zufuhr der Ton-
erde in das Elektrolysebad erfolgt. Da das Modernisierungspotential der inlandischen
Aluminiumelektrolysen aus gegenwartiger Sicht ab dem Jahr 2000 weitgehend ausge-
schopft sein wird, ist davon auszugehen, dal3 sich der Trend der Emissionsverringerung
nicht bis ins nachste Jahrtausend fortsetzen wird.

Tab. 1. CF,-, C,Fs- und SFe-Emissionen 1990-2020 in Tonnen pro Jahr

Entwicklung

1990 [1995 [2000 2005 2010 2020 1990-2020

1. CF, 355 218 106 105 105 105 - 70,4%
2. C,F 42 27 12,5 11 11 11 - 73,8%
3. SFs 163 251 208 186 226 292 +79,1%
4. H-FKW teilw.* 200 2202 | 4002 6160 6728 5033 | +2426,5%
5. H-FKW vollst.* 200 2214 | 4873 7991 9700 9504 | +4652,0%

"H-FKW teilw." und "H-FKW vollst." stellen zwei verschiedene Modelle zur Abschatzung der
kunftigen H-FKW-Emissionen dar. Wird angenommen, dal® der Ersatz der FCKW und H-FCKW
ganz durch H-FKW geschieht, ergibt sich der in Zeile 5 angegebene Trend; wird nur ein teilwei-
ser Umstieg von FCKW/H-FCKW auf H-FKW angenommen, gilt Zeile 4.

1.2 Leichter Anstieq der Emissionen von SF¢. Zwischen 1990 und 1995 sind die In-
landsemissionen von 163 t auf 251 t gestiegen. Halten die gegenwartigen Nutzungs-
trends an, werden die Freisetzungen nach einem voriibergehenden Rickgang zwi-
schen 1997 und 2000 erneut zunehmen und ihr Maximum im Jahr 2020 bei knapp 300
t erreichen (vgl. Tabelle 1 und Diagramm 1).

Die Zunahme der SFs-Emissionen von 1990 bis 1997 beruht auf einer Ausweitung der
beiden mit jeweils 40-44% an den Gesamtemissionen beteiligten Anwendungen Fillgas
fur Autoreifen und fur Schallschutz-lsolierglasscheiben. Ab 1997 ist zwar mit einem
Ruckgang der umstrittenen SFe-Verwendung zur Reifenfillung zu rechnen; drei Jahre
spater (2000) auch mit einem entsprechenden Emissionsriickgang. Ab 2000 steigen
allerdings die Emissionen aus dem Sektor Schallschutzscheiben kréaftig an. Denn dann
beginnt der Riickbau der seit 1975 genutzten und nach 20-30 Jahren Lebensdauer un-
brauchbar gewordenen Fensterglaser. Da es im Unterschied zu SFs-isolierten



Zusammenfassung 3

CF,, C,Fs und SFg: Emissionen von 1990 bis 2020 in Tonnen pro
Jahr

OSF6
OC2F6
BCF4

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Diagramm 1: Emissionen vollfuorierter Verbindungen von 1990 bis 2020 in t/a (Realentwicklung
und Prognose). Wahrend die Emissionen der perfluorierten FKW CF, und C,Fs bis zum Jahr
2000 deutlich zurtickgehen, nehmen die vor allem aus Autoreifen- und Schallschutzscheibenfil-
lung stammenden SFs-Emissionen noch bis zum Jahr 2020 zu.

elektrischen Schaltanlagen bei der Ausmusterung kein Entsorgungs- oder Wiederauf-
arbeitungskonzept gibt, werden im Jahr 2020 fast 200 t SF; aus dem Sektor Schall-
schutzscheiben in die Atmosphare entweichen. Gegenlber den Emissionsquellen Auto-
reifen und Schallschutzscheiben sind Hochspannungs-Schaltanlagen, Magnesi-
umgielRereien und sonstige Anwendungsbereiche des Gases von untergeordneter Be-
deutung. Die Gasisolierung von Hochspannungsschaltanlagen verbraucht zwar tber
die Halfte der jahrlich in Deutschland verkauften SF,-Menge. Da diese Anlagen aber
erstens sehr dicht sind und zweitens fir ihre Entsorgung ein Wiederaufarbeitungskon-
zept des SFs-Gases vorhanden ist, liegen die jahrlichen Emissionen bei ca. 10 t.

1.3 Sprunghafte Zunahme bei H-FKW.

Die erst ab 1990 gezielt als FCKW/H-FCKW-Nachfolgestoffe hergestellten H-FKW e-
mittieren in nennenswertem Umfang seit 1993 in die Atmosphare. Im Jahre 1995 wur-
den rd. 2000 t des hauptséachlich Verwendung findenden-H-FKW Tetrahydrofluorethan
(R 134a) freigesetzt. Die wegen des Verwendungsverbots notwendige FCKW-
Substitution kann teilweise sowohl durch fluorierte Gase als auch durch halogenfreie
Alternativen erfolgen. Diese Studie geht daher von zwei Szenarien (vollstandiger
FCKW-Ersatz durch H-FKW und teilweiser Umstieg auf H-FKW) aus.

Im Zuge der bis nach 2000 wahrenden FCKW-Substitution wird unter der Annahme
eines vollstdndigen FCKW-Umstiegs auf H-FKW um das Jahr 2007 ein langfristig stabi-
lisiertes Emissionsniveau von ca. 9700 t/a erreicht werden (Tabelle 1, Z. 5; Diagramm
2). Wahrscheinlicher ist jedoch nur ein partieller Umstieg von FCKW auf H-FKW zu-
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gunsten eines hoheren Anteils halogenfreier Alternativen. In diesem Fall ist nach einem
Maximum der H-FKW-Emissionen von ca. 7000 t im Jahr 2007 mit einem Emissions-
rickgang auf 5 000 t/a bis 2020 zu rechnen (Tabelle 1, Z. 4; Diagramm 2).

Die seit 1990 fur H-FKW infrage kommenden FCKW-Anwendungen sind Kaltemittel in
stationdren und mobilen Anlagen sowie Treibgase fir Polyurethan-Montage-Schaum
und Asthmasprays. Bei vollstdndigem Umstieg auf H-FKW wirden ab 2007 aus der
stationdren Kaltetechnik (Gewerbe, Industrie, Gebaudeklima) jahrlich knapp 5000 t und
aus der mobilen Kaltetechnik (zu 90% Pkw-Klimaanlagen) ca. 2600 t H-FKW frei. Dazu
kédamen 1700 t H-FKW-Treibgase aus PU-Schaumdosen und 400 t aus Asthmasprays.

Ein nur teilweiser H-FKW-Umstieg, der im Jahr 2020 mit nur etwa halb so viel Emissio-
nen verbunden ware, griindet sich auf die verstarkte Hinwendung zu Ammoniak und
einfachen Kohlenwasserstoffen in der stationaren Kéltetechnik und zu Kohlendioxid bei
Pkw-Klimaanlagen. In der inhalativen Asthmabehandlung werden als Alternative zu
treibgasbasierten Dosiersprays bereits neuentwickelte dosiergenaue Pulverinhalatoren
eingesetzt.

H-FKW-Emissionen 1990-2020 bei teilweisem und
vollstandigem Umstieg von FCKW auf H-FKW (t/a)

12000
10000
H-FKW vollst.
8000 Umstieg
6000

4000

2000 +

0
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Diagramm 2: H-FKW-Emissionen 1990-2020 in Tonnen pro Jahr bei teilweisem und bei voll-
standigem FCKW-Umstieg auf H-FKW (Realentwicklung und Prognosen). Werden nicht alle
gegenwartigen FCKW/H-FCKW-Anwendungen durch H-FKW, sondern zum Teil durch
halogenfreie Alternativen ersetzt (Ammoniak und brennbare Kohlenwasserstoffe in der
stationaren, CO, in der mobilen Kaltetechnik), steigen die Emissionen nicht bis auf 9700 t/a,
sondern nur bis auf 7000 t/a - mit ricklaufiger Tendenz auf 5000 t/a im Jahr 2020.

2. Treibhauswirksamkeit der Emissionen
Tabelle 2 und Diagramm 3 geben den aus den Verbrauchs- und Emissionsprognosen

abgeleiteten, kumulierten Beitrag der fluorierten Verbindungen zum Treibhauseffekt
zwischen 1990 und 2020 wieder, gemessen in Mio. t CO,-Aquivalente.
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Tab. 2: Emissionen fluorierter Verbindungen in Mio. t CO,-Aquivalente
1990-2020

1990 1995 2000 2005 2010 2020
1. CF, 2,31 1,41 0,69 0,68 0,68 0,68
2. C,Fe 0,39 0,25 0,12 0,10 0,10 0,10
3. Sk 3,90 6,01 4,98 4,45 5,40 6,97
4. H-FKW teilw. 2,34 3,20 5,03 9,23 10,64 8,14
5. H-FKW vollst. 2,34 3,21 6,88 13,90 17,79 17,54

Berechnung: Tonnage der Emissionen aus Tabelle 1 - multipliziert mit den spezifischen GWP-
Werten fur einen Betrachtungszeitraum von 100 Jahren (IPCC 1995).

Emissionen fluorierter Gase in Mio. t CO,-Aquivalente
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Diagramm 3: Emissionen fluorierter Verbindungen in Mio. t CO,-Aquivalente 1990-2020 (Real-
entwicklung und Prognosen). Die kumulierten Beitrdge zum Treibhauseffekt entsprechen im
Jahr 2020 im Falle vollstandigen H-FKW-Umstiegs der Wirkung von 25 Mio. t CO,. Die wich-
tigsten Stoffe sind SF¢ und H-FKW, wéahrend perfluorierte Alkane nach 2000 von geringerer
Bedeutung sind. Sollte der Ersatz von FCKW nur teilweise durch H-FKW erfolgen ("H-FKW
teilweise"), betragt das Treibhauspotential der emittierten fluorierten Verbindungen fast 10 Mio.
t CO,-Aquivalente weniger.

Wie eingangs bemerkt, sind die spezifischen GWP-Werte der einzelnen fluorierten
Verbindungen sehr verschieden. Das GWP von SF; betragt mit 23900 mehr als das 18-
fache des GWPs von H-FKW 134a, das 1300 CO,-Aquivalenten entspricht. Darum ist,
Uber einen 100-jahrigen Zeitraum betrachtet, die Strahlungswirkung von 300 t SFs mit
jener von 5000 t H-FKW vergleichbar, mit anderen Worten: Der Beitrag beider Stoff-
mengen zur Erwdmung der Erdatmosphadre ist in etwa gleich grof3.

Von den betrachteten fluorierten Verbindungen kommt im Zeitraum 1990 bis 2000 dem
SF¢ der groldte Anteil am anthropogenen Treibhauseffekt zu. Dieses Verhaltnis ver-
schiebt sich zu Beginn des nachsten Jahrhunderts, ausgel6st durch verstarkte FCKW-
Substitution in Richtung H-FKW.
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Aus Tabelle 2 und Diagramm 3 wird nicht nur die grol3e Klimarelevanz der SFs- und H-
FKW-Emissionen deutlich, sondern auch die entlastende Wirkung eines nur teilweisen
H-FKW-Umstiegs gegentber einem vollstandigen. Die kumulierten Beitrage zum Treib-
hauseffekt entsprechen im Jahr 2020 im Falle eines vollstandigen FCKW-Ersatzes
durch H-FKW der Wirkung von 25 Mio. t CO,. Sollte der Ersatz von FCKW nur partiell
durch H-FKW erfolgen ("H-FKW teilweise"), betragt das Treibhauspotential der emittier-
ten fluorierten Verbindungen immerhin fast 10 Mio. t CO,-Aquivalente weniger.

3. Zur Klimarelevanz der inlandischen Emissionen fluorierter Verbindungen

Die Bedeutung der Emissionen der fluorierten Verbindungen H-FKW, SF,; und CF, C,Fs
erscheint, gemessen an den inlandischen Gesamtemissionen treibhauswirksamer Spu-
rengase, relativ gering. Aus Tabelle 3 geht hervor, dal3 ihr zusammengefaldter Anteil an
den Gesamtemissionen - ausgedriickt als CO,-Aquivalente - im Jahr 1990 ca. 0,7 Pro-
zent betrug. Dennoch ware es aus 6kologischer Sicht nicht angebracht, die genannten
fluorierten Verbindungen zu vernachlassigen. Denn erstens wird im Jahr 2020 ihr Anteil
voraussichtlich auf 2,6 Prozent angestiegen sein. Zweitens sind H-FKW und SF; die
einzigen treibhauswirksamen Spurengase, deren Emissionsmengen bis zum Jahr 2020
nicht ab, sondern zunehmen.

Im Gbrigen ist darauf zu verweisen, dal} sich die treibhauswirksamen Gesamtemissio-
nen aus einer Vielzahl von fur sich genommen meist kleinen Einzelquellen speisen, die
bei der notwendigen Reduktion der Treibhausgase alle angehalten sind, ihren entspre-
chen Reduktionsbeitrag zu leisten.

Tab. 3: Inlandische Emissionen der treibhauswirksamen Spurengase
Vergleich zwischen 1990 und 2020

Emissionen 1990 Emissionen 2020
absolut in Tsd.| CO,-Aqui- | % der absolutin | CO,-Aqui- | % der
Tonnen valente in | Gesamt- | Tsd. Tonnen | valente in | Gesamt-
Tsd. t emission Tsd. t emission
CO, 1014155 1014155 83,2 850000 850000 86,3
CH, 5682 119322 9,8 2614 54894 5,6
N,O 249 77190 6,3 175 54250 5,5
H-FKW 0,200 2340 0,2 9504 17540 1,8
SFs 0,163 3900 0,3 0,292 6979 0,7
CF, 0,355 2310 0,2 0,105 682 0,1
C,Fs 0,042 390 0,0 0,011 101 0,0
Summe |1020086,76 1219607 |100 862293,408 | 984446 |100

Quelle: Klimaschutz in Deutschland. Zweiter Bericht der Regierung der Bundesrepublik

Deutschland nach dem Rahmenibereinkommen der Vereinten Nationen tber Klimaanderun-
gen. Hrsg.: Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Bonn 1997 (in
Vorbereitung).
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. Schwefelhexafluorid - SFg

SF; ist das Gas mit dem hochsten bekannten Treibhauspotential. Dieses wurde vom
IPCC 1995 auf 23 900 CO,-Massenaquivalente kalkuliert (fiir einen Zeithorizont von
100 Jahren). Seit Anfang der 90er Jahre widmet die internationale Klimaforschung die-
sem Gas und seinen - durchweg anthropogenen - Quellen erhdhte Aufmerksamekeit.

Es ist bekannt, dafd der grof3te Teil der weltweiten SF¢-Produktion in elektrischen Be-
triebsmitteln, insbesondere Schaltanlagen, genutzt wird. Deren hohe Dichtheit und das
bei ihnen praktizierte Gas-Recycling wirken stark emissionsmindernd. Darum kénnen
die gemessenen atmospharischen SF¢g-Konzentrationen durch diese Anwendungsform
allein nicht hinreichend erklart werden (Ko et al. 1993, 10500).

Diese Ausarbeitung Uber SF¢ in der Bundesrepublik Deutschland bestatigt in der Tat die
elektrischen Betriebsmittel zur Stromversorgung als den grof3ten Einzelverbraucher,
kommt aber zu dem Resultat, dal3 die Strukturen bei den Emissionen ganz andere sind

als beim Verbrauch.

Zunachst zum Erfassungsgrad der SFs-Anwendungen: Der inlandische Handelsabsatz
aus deutscher und ausléndischer Produktion betrug 1995 ca. 800 t (Solvay 1996a; Au-
simont 1996; Befragung Gasehandel). Das sind rd. 11,5% der auf 7 000 t geschéatzten
weltweiten SF¢-Produktion (Solvay 1996a; Ausimont 1996). Auf der anderen Seite er-
gab eine Befragung der Anwender als Summe der Einzelverbrauche die Menge von

792 t (s. nachf. Abschnitte). Aus dieser sehr weitgehenden Ubereinstimmung zwischen
Angebot und Nachfrage laf3t sich schliel3en, dal3 die SFs-Anwendungen offensichtlich
anndhernd vollstandig erfal3t wurden.

Die sechs inlandischen Verbrauchergruppen

Die inlandischen Verbrauche sind in Tabelle 3 und Diagramm 4 mit ihren sechs Haupt-
verwendungsgruppen quanititativ dargestellt - fir 1990 und 1995 auf empirischer
Grundlage, fur 2000 ff. als Prognosen. Diese Prognosen ihrerseits sind keine linearen
Fortscheibungen der Verbrauchsentwicklung von 1990 bis 1995, sondern sie legen die
gegenwartig spurbare und wirksame Verbrauchsdynamik zugrunde, die auf einen
Ruckgang um ca. 200 Jahrestonnen (minus 25%) gegentber 1995 schliel3en laft.

Tab. 3. Gesamter SFs-Verbrauch nach Anwendungen 1990-2020 in t/a

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
1.Elektrotechnik 264,5 367,5 369,2 370,8 372,5 370 367,5
2.Schallschutz 180 275 146 110 110 110 110
3.Reifen 100 130 65 65 65 65 65
4.Magnesiumgul3 7,4 7,8 7 4.9 6,2 6,2 6,2
5.Halbleiter 5 6 7,5 9,5 9,5 9,5 9,5
6.Sonstiges 5,1 5,7 5,9 6 6 6 6
Summe 562 792 600,6 566,2 569,2 566,7 564,2
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Die Verwendung von SF; gliedert sich It. Tabelle 3 und Diagramm 4 drei grof3e Anwen-
dungsbereiche und drei weniger bedeutsame.

1. Grol3ter Einzelverbraucher sind mit 46/47% (1990/95) elektrische Betriebsmittel, ins-
besondere Schaltgerate und -anlagen, die es seit 1964 mit SFe-Fullung gibt.

2. An zweiter Stelle des SF¢-Verbrauchs folgen Schallschutzscheiben mit einem Drittel
(32/34,5%) des inlandischen Jahresverbrauchs von 1990/95. Diese Anwendung gibt
es seit 1975.

3. Drittgro3ter Verbraucher sind Autoreifen, die beim Reifenfachhandel zur Erhéhung
der Druckkonstanz anstelle von Luft mit SF¢ befullt werden. Auf diese Nutzung, die
Mitte der 80er Jahre einsetzte, entfielen 1990 etwa 18% und 1995 rd. 16,5% des
SFe-Inlandsabsatzes.

Gegenuber diesen drei Verbrauchergruppen entfallen auf die drei kleinen Anwendun-
gen "Schutzgas beim MagnesiumgieRBen" (1/1,3%), "Atzgas in der Halbleiterfertigung"
(0,7/0,9%) und "Sonstiges" (0,9%) insgesamt nur ca. 3% des Gesamtverbrauches.
Aufmerksamkeit verdienen daher sowohl beim Verbrauch als auch bei den Emissionen
in erster Linie die Bereiche "Elektrotechnik”, "Schallschutzscheiben" und "Autoreifen”.

Emissionen

Vom Standpunkt des Umweltschutzes sind nicht die Verbrauche fir sich genommen
von Belang, sondern, wieviel davon in die Atmosphare entweicht.

Verbrauch und Emission von SFg nach Anwendungen
1995 in Tonnen
(Gesamtverbrauch: 792 t - Gesamtemission: 251 t)
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Diagramm 4: Verbrauch und Emission von SF¢ hach Anwendungen 1995 in Tonnen. Deutlich
ist das Auseinanderfallen der Strukuren beim Verbrauch mit dem Elektrobereich an der Spitze
und bei den Emissionen mit dem Reifenbereich als gré3ter Einzelquelle. Bei elektrischen Be-
triebsmitteln handelt es sich um geschlossene, relativ dichte Systeme. Aus Autoreifen wird das
Fullgas nach einer mittleren Nutzungsdauer von drei Jahren vollstandig freigesetzt.
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Die inlandischen Gesamtemissionen liegen mit 251 t weit unterhalb des inlandischen
Jahresverbrauchs von 792 t. Dieser Umstand ist erklarungsbedurftig:

1. Ein Grund dafur sind Exporte von SF; zusammen mit im Inland gebauten Anlagen.
Dieses Gas wird im Inland nicht emissionswirksam. Das betrifft nur die Branche der
elektrotechnischen Betriebsmittel, insbesondere Schaltgerate- und anlagen, aller-
dings in einer GroRenordnung von tber 200 t pro Jahr.

2. Entscheidender fur die Differenz zwischen Verbrauch und Emission ist der Umstand,
dal’ es sich bei allen drei SFs-Hauptanwendungen um geschlossene Systeme han-
delt, bei denen die jahrliche Zufuhr zunachst nur den angehauften Gasbestand ver-
mehrt, aber nicht emittiert. Da Leckagen aus dem Bestand mit ca. 1% uberall sehr
gering sind, kommt es erst am Ende der Lebensdauer des Systems zu relevanten
Emissionen, wenn bei der Entsorgung das Gas nicht aufgefangen wird.

Die Nutzungsdauer der altesten Schallschutzscheiben endet erst nach dem Jahr 2000,
die der ersten Schaltanlagen sogar erst nach dem Jahr 2010. Bis dahin "verbrauchen"
diese Anwendungen grundséatzlich mehr SF; als aus ihnen entweicht. Anders bei Auto-
reifen, deren mittlere Lebensdauer nur drei Jahre betragt. Die Entsorgungsemissionen
aus dieser Quelle fallen bereits jetzt an. Bei der Demontage verbrauchter Reifen von
den Felgen entweicht das Fullgas ungehindert in die Atmosphére.

Auch fur Schallschutzscheiben liegt kein Entsorgungskonzept fur das Fullgas vor. Die-
ser Mangel ist der Grund fur die Prognose, dalR nach dem Jahr 2000, wenn die ersten
Scheiben unbrauchbar werden, die Emissionen aus diesem Sektor von Jahr zu Jahr
anwachsen (Tab. 4, Zeile 2) und ab 2005 mit Abstand die wichtigsten sein werden.

Tab. 4. Gesamte SF,-Emissionen nach Anwendungen 1990-2020 in t/a

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
1.Elektrotechnik 10,5 13,5 15,2 16,8 18,5 16 13,5
2.Schallschutz 69 108 74 91 128 153 199
3.Reifen 65 112 104 65 65 65 65
4.Magnesiumgul3 7,4 7,8 7 4,9 6,2 6,2 6,2
5.Halbleiter 3,7 2,2 0,6 0,2 0,2 0,2 0,2
6.Sonstiges 7 7,4 7,9 8 8 8 8
Summe 163 251 208 186 226 248 292

Umgekehrt ist das bereits vorliegende Entsorgungskonzept fur elektrische Betriebsmit-
tel der Stromversorgung (Solvay 1996b) der Grund fur die Annahme, dal3 Emissionen
aus diesem Sektor auch kuinftig im wesentlichen auf Leckagen begrenzt bleiben. (Ta-
belle 4, Zeile 1; vgl. Diagramm 5).

Zu Kklaren bleiben die Emissionen aus dem Sektor Schallschutzscheiben, die bereits
1995, d.h. vor der Entsorgung des "ersten Jahrgangs", sehr hoch sind. Hier kommt eine
dritte Emissionskategorie, der Befullungsverlust, zum Tragen. Anders als bei elektro-
technischen Anlagen, die vor dem Befiillen evakuiert werden, oder bei Autorreifen, wo
SF, der geringen Luftmenge im leeren Reifen zugeflgt wird, geschieht bei Scheiben die
Gasbefiillung nach dem Prinzip der Luftverdrangung. Der Fullvorgang, der keinen U-
berdruck erzeugen darf, wird technisch so wenig beherrscht, dal’ ca. 50% SF¢-Gas,
bezogen auf die effektive Fiilllmenge, als sog. Uberfiillung direkt entweichen.
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Bei den Emissionsmengen ist die Reihenfolge der drei Hauptanwendungen umgekehrt
wie bei den Verbrauchsmengen (vgl. Diagramm 4).

1. Der Elektrobereich, mit 46,5% Anteil am Verbrauch, ist nur mit 5,5% an den Emissi-
onen beteiligt, die im wesentlichen Leckageverluste aus dem laufenden Betrieb sind.

2. Schallschutzscheiben, auf die 34,5% des Verbrauchs entfallen, erzeugen 43% der
Emissionen, z. Zt. vor allem Beflillungsemissonen, in spateren Jahren auf3erdem
Entsorgungsemissionen.

3. Autoreifen, die 16,5% des SF¢-Jahresverbrauchs benotigen, machen 44,5% aller
Emissionen aus, vor allem Entsorgungsverluste.

4. Auf die tbrigen Anwendungen entfielen 1995 rd. 7% der Emissionen.

Kunftige Emissionsentwicklung

Die inlandischen Emissionen von SF, sind im Zeitraum 1990-1995 von 163 auf 251 t
gestiegen. Halten die gegenwartigen Nutzungstrends an, werden die Emissionen nach
einem voribergehenden Rickgang kurz nach dem Jahr 2000 erneut zunehmen und ihr
Maximum im Jahr 2020 bei knapp 300 t erreichen (Diagramm 5).

SF6-Gesamtemissionen 1990 bis 2030 nach Anwendungen
Tonnen pro Jahr
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0 1 1 1 1 1 1 1 !
90 95 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Diagramm 5: SFs-Gesamtemissionen 1990-2030 nach Anwendungen in Tonnen. Die Entwick-
lung wird von Schallschutzscheiben und Autoreifen bestimmt. Wahrend bei Reifenfiillgas ab
1998 mit einem Riickgang und bis 2003 mit einer Halbierung zu rechnen ist, legen nach 2000
die Emissionen aus Schallschutzscheiben kraftig zu, weil zu den Befillungsemissionen die Ent-
sorgungsverluste dazukommen, die ihr Maximum 2020 erreichen werden. Dann ist auch das
Maximum der Gesamtemissionen erreicht, die ab 2027 bei ca. 200 t bleiben werden.
1. Schallschutzscheiben. Obwohl verscharfte Anforderungen an den Warmeschutz den
Neuverbrauch von nur schalldammendem SF¢-Fllgas in Isolierglasscheiben von
1996 an drastisch reduzieren, steigen die Emissionen aus dieser Anwendung nach
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dem Jahr 2000 wieder stetig und kraftig an. Denn zu diesem Zeitpunkt beginnt die
Entfernung der seit 1975 eingebauten und nach 20-30 Jahren Lebensdauer un-
brauchbar gewordenen Fensterglaser. Fur ihre Gasfullung gibt es im Unterschied zu
den auszumusternden gasisolierten elektrischen Schaltanlagen kein Entsorgungs-
oder Wiederaufarbeitungskonzept, so dal3 im Jahr 2020 mit iber 100 Tonnen Emis-
sionen allein aus dem Scheiben-Ruckbau zu rechnen ist, die zu den hohen Emissio-
nen bei der Scheiben-Neubeflllung des gleichen Jahres hinzukommen.

SFe-freie Schallschutzglaser mit dickeren oder mit Giel3harz gefillen Scheiben wer-
den gegenwartig schon eingesetzt. Einen spirbaren Beitrag zur Senkung der SFs-
Emissionen werden sie aber erst nach 2020 leisten kdnnen.

2. Autoreifen. SFg, das zur Stabiliserung des Reifendrucks haufig bei Fahrzeugen der
oberen Klassen statt Luft eingesetzt wird, entweicht vollstadndig bei dem im Durch-
schnitt nach drei Jahren Betriebszeit falligen Reifenwechsel. Der Fachhandel rechnet
mit einer Verbrauchshalbierung in den nachsten funf Jahren - von 130 Tonnen
(1995) auf 65 Tonnen (2000) und danach mit einer Stabilisierung. Das bedeutet eine
Emissionsmenge aus dieser Quelle von konstanten 65 Tonnen ab 2003, sofern nicht
ein Totalverzicht auf diese umstrittene Nutzung die Emissionen ganz beendet.

3. Elektrische Betriebsmittel. Bei Hochspannungs-Schaltern und -Schaltanlagen ist mit
einem Anstieg der Emissionen (Nachfullkaufe der Energieversorger) von 13 auf 16 t
bis 2010 zu rechnen. Nach dem Ersatz der vor 1980 gebauten, weniger dichten An-
lagen sinken die Emissionen bis 2020 wieder auf das 1995er Niveau.

4. Die Emissionen aus Magnesiumgiel3ereien und aus sonstigen Anwendungen kénnen
auf lange Sicht unter 14 Tonnen (ca. 5-7% der Gesamtemissionen) bleiben. Hervor-
zuheben sind die Bemuhungen der Halbleiterindustrie, die durch Abgasanlagen ihre
SF¢-Emissionen ab 2000 gegen Null abgesenkt haben wird.

Beitrag zum Treibhauseffekt

SF hat, wie eingangs bemerkt, das hdchste Treibhauspotential aller bekannten Gase.
In Tabelle 5 sind die Emissionen, wie sie in Tabelle 4 dargestellt sind, in ihre Treib-
hauswirksamkeit (CO,-Aquivalente) umgerechnet. Die Zahlenwerte in Tabelle 5 sind
denen der Tabelle 4 proportional, ebenso wie der Kurvenverlauf des Diagramms 6
demjenigen im Diagramm 5 entspricht. Inr Maximum erreichen die CO,-Aquivalente im
Jahr 2020 bei 6,97 Mio. t, um danach auf ca. 4,85 Mio. t zuriickzugehen.

Tab. 5: Beitrag zum Treibhauseffekt durch SFs-Emissionen in Mio. t CO,-
Aquivalente - 1990-2020

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Mio. t CO,-Aquiv. 3,896 6,008 4,981 4,450 5,398 5,927 6,970
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SFs

Tonnen CO,-Aquivalente 1990-2030
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Diagramm 6: Beitrag zum Treibhauseffekt durch SFe-Emissionen in Mio. t CO,-Aquivalente
1990-2030. Nach einem vorlaufigen Maximum 1995 erreicht die Treibhauswirksamkeit der SFs-
Emissionen ihren absoluten Hohepunkt im Jahr 2020 bei fast 7 Mio. t. Danach sinkt der Treib-
hausbeitrag wieder, um ab 2027 konstant bei ca. 4,85 Mio. t CO,-Aquivalenten zu bleiben.

Anhang

Die Jahre 1990 bis 1995
Die Tabellen 5a und 5b dienen der Vervollstandigung der umweltrelevanten SF¢-

Emissionsdaten fur die einzelnen Jahre zwischen 1990 und 1995.

Emissionen 1990-1995

Tab. 5a: Gesamte SF,-Emissionen nach Anwendungen 1990-1995 in t/a

1990 1991 1992 1993 1994 1995
1.Elektrotechnik 10,5 11,4 12 12,5 13 13,5
2.Schallschutz 69 75 85 95 105 108
3.Reifen 65 77 88 100 106 112
4.Magnesiumgul3 7,4 7,48 7,56 7,64 7,72 7,8
5.Halbleiter 3,7 3,9 4 4 3,5 2,2
6.Sonstiges 7 7,08 7,16 7,24 7,32 7,4
Summe 163 182 204 226 242 251
Beitrag zum Treibhauseffekt 1990-1995

Tab. 5b: SF-Emissionen in Mio. t CO,-Aquivalente
Schétzungen 1990-1995

1990 1991 1992 1993 1994 1995

Mio. t CO,-Aquiv. 3,896 4,347 4,876 5,404 | 5,788 6,008




1. Anlagen der Stromversorgung

Betriebsmittel flr die Stromversorgung bilden den gréf3ten Einzelposten beim SFs-Ver-
brauch in Deutschland: 1990: 265 t, 1995: 368 t. Fur die Befullung neuproduzierter
Schaltanlagen und -gerate, Wandler und Transformatoren werden 46-47% des Inlands-
absatzes von SF; verwendet. Anders bei den Emissionen dieser Anlagen. Wegen ihrer
Dichtheit sind sie nur zu ca. 5,5-6,5% an den inlandischen SF¢,-Emissionen beteiligt.

1.1 SFs-befillte Betriebsmittel zur Stromversorgung: Schaltanlagen und Wandler

SF, findet vor allem in Schaltanlagen der Hochspannung (110-380 kV) und der Mittel-
spannung (10-30 kV) Verwendung. Dabei wirkt das Gas sowohl als Losch- als auch
Isoliermittel anstelle von Luft oder von Mineraldl. Im Niederspannungsbereich (< 1 kV)
ist seine Verwendung nicht tblich.

Die Hauptbetreiber der SF¢-Betriebsmittel, zu. 90% o6ffentliche Energieversorgungs-
unternehmen (EVU), haben z. Zt. eine Bestandsmenge von 1000 t SF.. "Davon entfal-
len 89% auf Hochspannungsgerate und -anlagen, wobei konventionelle Gerate (Leis-
tungsschalter, Wandler) mit einem Drittel und gasisolierte Schaltanlagen mit zwei Drit-
teln am SF¢-Bestand beteiligt sind. Nur etwa 11% der in der elektrischen Energie-
versorgung befindlichen SF,-Mengen kommen in Mittelspannungsanlagen zur Anwen-
dung. Hierbei bilden die Lastschaltanlagen mit knapp 9% der Gesamtmenge eindeutig
einen Anwendungsschwerpunkt. In Leistungsschaltern und Leistungsschalteranlagen
werden dagegen vergleichsweise geringe Mengen eingesetzt." (VDEW 1996b, 2-3).

Zu den Anlagen und Geréaten im einzelnen:

Schaltanlagen und die ihnen meist zugeordneten Mel3wandler befinden sich an Kno-
tenpunkten der Stromversorgungsnetze, d.h. dort, wo Energie von ibergeordneten U-
bertragungsleitungen auf abgehende Leitungen verteilt wird. Neben dem Ein- und Aus-
schalten von Betriebsstromen in Teilnetzen (oft wegen Wartungs- und Repara-
turarbeiten) soll die Schaltanlage befahigt sein, hohe Kurzschluf3strome, die aus Feh-
lern und Stérungen im Stromkreis resultieren, in Millisekunden abzuschalten und den
an den Schaltkontakten entstehenden stromstarken Lichtbogen zu l6schen.

1.1.1 Hochspannungsschaltanlagen (110-380 kV)

Eine Schaltanlage der Hochspannung (HS) ist oft an den Einspeisepunkten lokaler Mit-
telspannungsnetze von der regionalen oder tberregionalen Hochspannungsleitung lo-
kalisiert. Sie ist meist einem Transformator vorgelagert, der die Abspannung vornimmt.
Auf der Abgangs- oder Mittelspannungsseite des Transformators befindet sich eine
Schaltanlage im Bereich 10-30 kV zum Ein- und Ausschalten des Stromnetzes der
niedrigeren Spannungsebene. Der Zusammenhang zwischen Hochspannungsschaltan-
lage, Transformator und Mittelspannungsschaltanlage ist der Grund daftir, daf3 diese
drei elektrischen Betriebsmittel oft eine bauliche Einheit, ein sog. Umspannwerk, bilden.

Die herkdbmmliche und zahlenmalig tiberwiegende Hochspannungsschaltanlage ist
eine Freiluftanlage, bei der die Umgebungsluft die spannungsfiihrenden Teile gegen-
einander isoliert. Ihre Kernstiicke sind die Leistungsschalter. Diese Geréte schalten
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nicht nur die Strome des Normalbetriebs, sondern unterbrechen auch im Kurzschluf3fall
die auf ein Vielfaches des Nennstroms (Uber 50 kA) ansteigenden Stréme, indem sie
den stromstarken Lichtbogen zwischen den Schaltkontakten I6schen. Fir die Léschung
reicht bloRe Luft bei atmospharischem Druck nicht aus. SFs dagegen ist dafur sehr gut
geeignet, insbesondere wenn damit der Lichtbogen beblasen wird. Mit SF¢-L6sch-
technik arbeitet mittlerweile Uber die Halfte aller Leistungsschalter in Freiluft-Anlagen;
die restlichen wurden vor 1980 installiert und verwenden Mineral6l oder Druckluft.
(VDEW 19964, 33).

Tab. 6: SFe-haltige Betriebsmittel der deutschen Energieversorger 1995/96
Anzahl und Fullmengen
Geréat/Anlage Installationen SFe pro ges. SFe-Full-
Stluck/Schaltfeld menge

Freiluft-HS-Leistungsschalter 8000 Stiick 5-50 kg 220 t
Metallgekapselte HS-Schalt-
anlagen (GIS) 2300 Schaltfelder| 100-400 kg 610t
HS-Freiluft-Wandler 7500 Stick 5-50 kg 60 t
MS-Leistungs- und Last-
schaltanlagen (GIS) 50000 Schaltfelder 0,5-3 kg 110t
MS-Transformatoren* 300 Stiick 20 kg 6t

Quellen: Fur Installationszahlen in der Hochspannung als Ausgangswerte die Daten der VDEW
Stérungs- und Schadensstatistik 1992 und 1993 (VDEW 1996a); fur Mittelspannungs-
schaltanlagen als Ausgangswerte Heil3 u.a. 1991 fur 1989. Die Zahlen wurden fir diese Studie
bis 1996 linear extrapoliert. Die SF4-Fullmengen stammen aus der 1996er VDEW-Umfrage zu
SFs (VDEW 1996b). Transformatorendaten: Befragung Wandler und Trafos 1996.

* SFe-gefilite Mittelspannungs-Transformatoren werden fast nur in der Industrie eingesetzt.

Auf Freiluft-Leistungschalter im Hochspannungsbetrieb entfallen It. Tabelle 6 tber
zwanzig Prozent des SF¢-Bestands der Energieversorgungsunternehmen (EVU). Den
Haupteinsatz von SFs mit Uber 60 Prozent des Gasbestands bilden jedoch metallge-
kapselte Hochspannungs-Innenraumanlagen. Der Grund dafur liegt weniger in der Ei-
genschaft von SF, als Léschmedium, sondern vor allem in der Eigenschatft als Isolier-
mittel. SF isoliert unter Normaldruck 2-3 mal besser als Luft; bei Dricken von 3-4 bar
sogar zehn Mal besser. Darum kénnen in einer SF¢-gasisolierten Schaltanlage (GIS)
die Abstande zwischen den spannungsfihrenden Bauteilen und damit die Gesamtab-
messungen bis zu zehnmal geringer gehalten werden. Wo das Platzangebot be-
schrankt ist, wie in Ballungsgebieten oder Industriezentren, werden solche Anlagen als
Alternative zu den Freiluftanlagen eingesetzt.

Die einzelnen Komponenten einer konventionellen Freiluft-Schaltanlage sind bei einer
metallgekapselten SFs-Anlage zu einem geschlossenen System zusammengefalit. Dies
gilt fir jedes Schaltfeld, aus dem sich eine Schaltanlage, ob Freiluftanlage oder GIS,
zusammensetzt. (Jedes der meist sechs bis zehn Schaltfelder hat einen eigenen Lei-
stungschalter, eigene Anschlisse an die Sammelschienen, eigene Kabelabgénge usw.)
Nicht nur die Leistungsschalter, die das SF¢ zur Léschung von Lichtbdgen aktivieren,
sind in gasbefillte dichte Druckkammern eingebaut, sondern dartiber hinaus auch die
von der Freileitung gespeisten Sammelschienen und die Kabelabgénge. Dazu kommen
noch eigene Gasraume fiur Mel3wandler. Die gegeneinander abgeschotteten Isolier-
kammern lassen sich fir Wartungszwecke separat 6ffnen. Der Gasdruck betragt ca. 4
bar, im Leistungsschalterraum 6,5 bar. Das ist der Druck, bei dem SF¢ bei minus 25°C
gerade noch gasférmig ist. (ABB 1996a)
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1.1.2 Hochspannungs-MelRwandler

MeRwandler sind im Falle von GIS in die Schaltfelder gasdicht integriert. In Freiluft-
Schaltfeldern handelt es sich um eigene Geréte. Sie werden bendtigt, um die auf Hoch-
spannungsniveau auftretenden Betriebsgrofen in fur die Mel3technik erfal3bare Grél3en
umzuwandeln. Sie arbeiten im Prinzip wie Transformatoren und werden als Strom- und
Spannungswandler eingesetzt. Freiluftwandler werden bereits zu 10% mit SF, statt mit
Flissigkeit isoliert (VDEW 1996a, 37, 40).

1.1.3 Mittelspannungsschaltanlagen (10-30 kV)

Die auf Mittelspannung (MS) ausgelegten Schaltanlagen stehen ausschlief3lich in In-
nenraumen (Knies/Schierack 1991, 278) und sind in der Mehrzahl metallgekapselt und
luftisoliert. Allerdings nimmt der Anteil SF¢-isolierter Anlagen wegen ihrer Platzersparnis
Zu.

In Leistungsschalteranlagen wird SF¢ nur zur raumlichen Isolierung des Schalters ver-
wendet, selten als Loschmittel fur Lichtbdgen. Moderne Leistungschalter I16schen im
Vakuum, wo die Kontakt-Abstande geringer als bei SF; sein kbnnen. (Fur die Lichtbo-
genléschung im Hochspannungsbereich ab 70 kV werden Vakuumréhren nicht einge-
setzt, weil sie zu viel Rontgenstrahlung produzieren) (Siemens 1996a).

Wahrend sich Mittelspannungs-Leistungsschalteranlagen vor allem dort befinden, wo
nach der Abspannung der Stromkreis der Mittelspannungsebene beginnt, sind am an-
deren Ende des Mittelspannungsnetzes Schaltanlagen installiert, die geringeren Belas-
tungen genltigen mussen. Es handelt sich um sog. Lasttrennschaltanlagen, die keine
Kurzschlisse bewéltigen missen, sondern lediglich Betriebsstréme (unter "Last")
schalten, die nur schwache Lichtbégen bilden. Meist sind sie in kompakten Ortsnetzsta-
tionen ("Kioskstationen") eingebaut, wo sie den Strom zum Umspannen auf die
verbrauchernahe Niedrigspannung weiterleiten. Im Kurzschluf3fall (z.B. durch Blitz-
schlag) bewahrt eine Hochleistungs-Sicherung die Anlage vor Schaden (GEC Alsthom
1996).

Entsprechend der geringen Belastung stehen SFs-isolierte Mittelspannungsschaltan-
lagen nur unter geringem Uberdruck. Sie arbeiten bei 1,2 bis 1,3 bar. Oft gibt es nur
eine einzige gasbeflllte Kammer pro Schaltfeld, und diese ist nicht, wie in der Hoch-
spannung ublich, aus unmagnetischem und korrosionsbestandigem Aluminiumguf3,
sondern aus Stahlblech gefertigt (ABB 1992, 468). Die Fullung pro Schaltfeld betragt
zwischen 0,5 und 3 kg. Am SFs-Gesamtbestand machen Mittelspannungsschaltanlagen
nur 11% aus, obwohl die Zahl ihrer Felder bei Giber 50 000 liegen durfte

(Tabelle 6).

Exkurs: SF als Isolier- und als Loschgas

SF hat die gleiche dielektrische Festigkeit wie flissige Isolierstoffe und eine viel grof3e-
re als Luft. Dieses gute Isoliervermdgen beruht auf seiner Elektronegativitat (Boeck
1991, 9-10). SF, kann unter Bildung negativer lonen freie Elektronen anlagern
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(SF¢ + e - SF¢). Die Anlagerung in SF¢ verhindert die Vermehrung der Elektronen,
und ein Durchschlag kann nicht stattfinden, wenn eine gewisse Feldstarke nicht Gber-
schritten wird, ab der die Bewegungsenergie der freien Elektronen gegeniber der Bin-
dungsenergie fur den Elektroneneinfang zu grol3 wirde.

Die Fahigkeit zum Bogenldschen beruht nicht auf der Elektronegativitat, sondern auf
der niedrigen Dissoziationstemperatur von SF; im Zusammenhang mit seiner leichten
lonisierbarkeit (Schmitz 1972, 3-4).

Wechselstromlichtb6gen erléschen zwar im Stromnulldurchgang, entziinden sich aber
sofort danach erneut, da der ionisierte und darum elektrisch leitende Lichtbogen zwi-
schen den gedffneten Schaltkontakten weiterbrennt und den Strom weitertransportiert.
Der stromunterbrechende Léschvorgang besteht darin, durch intensive Kiihlung des
Lichtbogen-Plasmas dem Lichtbogen die elektrische Leitfahigkeit zu nehmen, so dai3
die wiederkehrende Spannung fur eine Neuziindung nicht ausreicht. (ABB 1992, 426).

SF, dissoziiert durch Lichtbogenwarme bei ca. 3000 °C vdllig in seine atomaren Grund-
bausteine S und F. Diese diffundieren nach auf3en, wo sie sich im Bereich unterhalb
1000°C unter Freisetzung der Dissoziationsenergie wieder zu SF, rekombinieren. Somit
findet eine Warmeabfuhr aus dem Lichtbogen statt. Im dessen Zentrum sind die Gas-
atome bei Temperaturen bis Gber 7000 °C ionisiert. Diese elektrisch leitfahige Zone ist
wegen der Dissoziationswarmeabfuhr am Bogenrand aber nur sehr diinn, so dal3 das
ioniserte Gasvolumen des Lichtbogens in SF, dulRerst klein ist

(Boeck 1991, 7-9).

Damit sind die physikalischen Voraussetzungen gunstig, dafd die im Leistungsschalter
ausgeloste Beblasung mit SF¢-Gas den Lichtbogen schnell (in wenigen Millisekunden)
l6scht und nach dem Nulldurchgang die Schaltstrecke elektrisch verfestigt.

1.2 Verbrauch von SF, fur elektrische Betriebsmittel

Der jahrliche SFe-Verbrauch fur die Erstbefillung elektrischer Betriebsmittel der Strom-
versorgung beim Hersteller (Schaltanlagen, Wandler, Transformatoren) stieg von 1990
bis 1995 um 100 Tonnen - von 254 auf 354 t, davon allein bei Schaltanlagen von 240
auf 308 t (ZVEI 1996). Vgl. Tabelle 7. (Die - relativ geringen - Nachfullmengen fur den
Emissionsersatz und die Befillungsverluste sind in Tabelle 7 bereits eingetragen, wer-
den aber erst im nachsten Abschnitt behandelt.)
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Tab. 7: Inlandischer SFs-Verbrauch fur elektrische Betriebsmittel
1990, 1995 und nach 2000 (Angaben in t/a)

1990 1995 2000 ff.
Schaltanlagen und -gerate 240 308 308
Wandler 13 45 45
Transformatoren 1 1 1
Nachfullungen und Beflllverlust 10,5 13,5 15,5
Summe: 264,5 367,5 369,5

Quellen: Fur 1990 und 1995: ZVEI 1996; Befragung Wandler und Trafos. Fur 2000 ff. wurden
auRRer bei Nachfullungen und Beflllverlust gegentiber 1995 unverdnderte Mengen unterstellt.
Nachfillungen und Beflllverlust aus Tabelle 8.

Im Jahre 1996 gab es sechs Unternehmen, die im Inland SFs-Schaltanlagen herstell-
ten. Davon waren zwei nur in der Mittelspannungstechnik tétig, vier auch in der Hoch-
spannungstechnik. Aul3er den sechs Schaltanlagenbauern gab es zwei inlandische
Hersteller von SFs-Wandlern und einen Hersteller von SF¢-Transformatoren.

1.2.1 Schaltanlagen und -gerate

Metallgekapselte SF¢-isolierte Hochspannungsschaltanlagen (GIS) werden in Deutsch-
land seit Gber 30 Jahren gebaut. Calor-Emag fing 1965 damit an, 1967 folgten Sie-
mens, 1972 BBC (jetzt ABB Calor Emag) und 1974 die AEG. SF¢-Freiluft-
Leistungsschalter von Siemens sind seit 1964 im Betrieb. Der Bau von Mittelspan-
nungsschaltanlagen mit SFe-Isolierung begann mit Gber zehn Jahren Zeitverzug gegen-
Uber Hochspannungsanlagen: 1978 brachte die Fa. Driescher die ersten Lastschaltan-
lagen auf den Markt. Bei SF¢-isolierten Leistungsschaltanlagen begann die Einfihrung
1982 durch Siemens. Andere Hersteller folgten. Die Ausweitung der SF¢-Technologie
auf mehrere Anwendungsformen liel3 den SF¢-Verbrauch der Schaltanlagenhersteller
kontinuierlich ansteigen.

Lt. einer aktuellen Umfrage des ZVEI bei den Schaltanlagenherstellern (ohne Wandler-
bauer) verbrauchten diese 1990 rd. 240 t und 1995 rd. 308 t SF¢ (ZVEI 1996). In den
dazwischenliegenden Jahren waren es im Jahresdurchschnitt 300 t, wahrend es in der
vorausgehenden zweiten Halfte der achtziger Jahre nur ca. 200 t gewesen waren. Der
Gesamtverbrauch stieg somit in den vergangenen zehn Jahren deutlich an.

Der Import in dieser Branche ist vernachlassigbar (ABB 1996a). Allerdings macht der
Inlandsmarkt nur ca. ein Viertel des SFs-Gesamtverbrauchs aus. Der Export ist auf-
grund der starken Weltmarktposition der deutschen Hersteller sehr grof3. Der Welt-
marktanteil deutscher Hersteller liegt z.B. bei dem wichtigsten Produkt, den
110-kV-GIS, bei etwa 40%. Entsprechend hoch ist auch der Export von SF, da dieses
zusammen mit den versandten Anlagen, die beim Transport mit Stickstoff gefullt sind,
in Behaltern mitgeliefert und erst vor Ort nach Evakuation des Stickstoffs eingefillt wird.
(ABB 1996a)

Der Inlandsabsatz von SF; in Schaltanlagen stieg seit der zweiten Halfte der 80er Jahre
um mehr als 60% an. Dieser Zuwachs geht vor allem auf die Modernisierungsnachfrage
der EVU fur die neuen Bundeslander zurtck. In der DDR war SF¢-Isolierung von
Schaltanlagen selten und betrug zum Zeitpunkt der Vereinigung nach Schatzungen
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nicht viel mehr als 100 installierte Felder in der Hochspannungs-ebene, wahrend SF; in
der Mittelspannungsebene gar nicht vorkam (Miebach 1996). Zwar gab es dort seit
1975 ein produzierendes Unternehmen (Mosch 1979, 6), das spatere Transformato-
renwerk Oberschdoneweide (TRO). Doch war die Stuckzahl relativ klein.

1.2.2 MeRwandler

Die ersten SFs-isolierten Freiluft-Me3wandler kamen 1978 von der Fa. Mel3wandlerbau
Bamberg (heute Haefely Trench MWB) auf den Markt. Lange dominierte indessen bei
diesen Geraten die Isolierung durch 6limpragniertes Papier. 1990 stellte der fihrende
inlandische Produzent ganz auf SF; um, und bei dem anderen Hersteller verschob sich
seit dem gleichen Jahr die Relation zwischen Olisolierung und SFe-Fiillung deutlich zu-
gunsten der letzteren. Der inlandische SFs-Verbrauch fir Hochspannungs-MeRwandler,
die wie Schaltanlagen zum grof3ten Teil exportiert werden, stieg von 1990 bis 1995 um
das Dreieinhalbfache (Befragung Wandler und Trafos).

1.2.3 Transformatoren

SFs-isolierte Transformatoren spielen bei deutschen EVU neben dlisolierten nur eine
marginale Rolle, da letztere preiswerter sind und die verlangten Kiihleigenschaften
besser erflillen. Wenn sie eingesetzt werden, dann von Industriebetrieben, insbeson-
dere in der Chemischen Industrie. Der einzige inlandische Hersteller produziert jahrlich
weit weniger als 100 Sttick fir den Mittelspannungsbereich bis 36 kV. Die Gerate mit
durchschnittlich 20 kg SFs werden nach Firmenangaben zu 80% im Inland eingesetzt
(Befragung Wandler und Trafos). Die jahrliche SF¢-Fullmenge betragt insgesamt 1 t.

1.2.4 Kunftige SF¢-Verbrauche der inlandischen Hersteller

Die Schaltanlagenindustrie nimmt fur die absehbare Zukunft keine wesentliche Steige-
rung ihrer Produktion an, so dal3 der Gesamtverbrauch von SFs im Bereich von 300
Jahrestonnen bleiben dirfte. Da die jahrlichen Wachstumsraten des Energieverbrauchs
heute mit 1,5-2% niedriger liegen als friher (7%), ist weder mit erhéhtem An-
lagenverschleil3 noch mit besonderem Expansionsbedarf bei den EVU zu rechnen.

Wegen der auf Uber 40 Jahre kalkulierten Lebensdauer von GIS steht der Ersatzbedarf
erst nach 2010 an, da die Installation in gro3erer Zahl erst Mitte der 70er Jahre begann.
Vom befristeten Nachholbedarf der neuen Bundeslander abgesehen, verlagert sich das
Hauptgeschaft in die Industrialisierungsstaaten des Nahen und Fernen Ostens (ABB
1996a). Bei Freiluftwandlern ist ebenfalls eine Konsolidierung des Verbrauchs auf dem
gegenwartigen Niveau wahrscheinlich. Das gilt auch fur SFe-Transformatoren, trotz der
Bemuhungen des Herstellers um die EVU als Kaufer (Schotz 1995).
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1.3 Inlandische Emissionen 1990 und 1995

Bei den Emissionen ist zwischen Gasverlusten beim Hersteller (Befullungsemissionen)
und Gasverlusten beim Anwender (Bestandsemissionen) zu unterscheiden.

1.3.1 Befullungsemissionen

Die Beflillungsemissionen sind sehr niedrig, da SF¢ nicht unter Luftverdrangung in die
Gasraume gefullt wird, wodurch es mit der austretenden Luft partiell entweichen kénn-
te; vielmehr ist Stand der Technik, vor der Beflllung die Gasrdume zu evakuieren. Die
Motive daflr resultieren aus der technischen Notwendigkeit, das SF¢-Gas frei von Luft
und Feuchte zu halten, um die Bildung von Zersetzungsprodukten durch Sekundarreak-
tionen zu minimieren. Insgesamt wird die Gasverlustrate bei der Anlagen- und Gerate-
herstellung auf nur 1% geschéatzt, bezogen auf den jahrlichen Gesamtverbrauch (ABB
1996a; Eigenschétzung). Darin enthalten sind Gasverluste in der Fabrik (Fertigung ein-
schiel3lich Tests) und bei der Montage.

Die absolute Menge der Beflllungsemissionen wird in Abhéngigkeit von der gesamten
jahrlichen SF¢-Fullmenge fur 1990 auf 2,5 t und ab 1995 auf 3,5 t kalkuliert.

1.3.2 Bestandsemissionen

Die Bestandsemissionen beim Anwender, die sich vor allem aus Leckagen des laufen-
den Betriebs und aus Gasverlusten bei Wartungsarbeiten zusammensetzen, sind
gleichfalls gering und liegen unterhalb von 1%, bezogen auf den Gesamtbestand.

Leckagen

Obwonhl die Fullraume der meisten metallgekapselten SFs-Anlagen unter Driicken bis
Uber 6 bar stehen, sind Gasverluste durch Leckagen wahrend des laufenden Betriebs
gering. Eine DIN-Norm (DIN IEC 298 VDE 0670, S.43) laRt zwar jahrliche Leckraten
von 1%-3% zu, aber in der Praxis liegen nur die alteren Anlagen aus der Bauzeit vor
1980 in diesem Bereich. Moderne Anlagen sind viel dichter und verlieren jahrlich weni-
ger als 0,5%. Alle Hersteller garantieren Leckraten von weniger als 1%.

Wartungsverluste

SF¢-Schaltanlagen sind wartungsarm, da ihr Inneres vor Verschmutzungen und Witte-
rungseinflissen (Eis, Schnee, Salzluft) geschutzt ist. AuRerdem kommen entladungs-
intensive Schaltvorgénge nicht haufig vor und stromstarke KurzschlufZlichtbdgen, auf
welche die Leistungsschalter ausgelegt sind, nicht 6fter als alle 1-2 Jahre. Leistungs-
schalter sollen wahrend ihrer Lebensdauer bis zu 10 000 mal Nennstrome schalten und
50 bis 100 mal Kurzschlisse ausschalten kénnen (VDEW 1994, 12). So sieht z.B. der
Siemens-Serviceplan fur SFe-Freiluft-Leistungsschalter die erste Revision mit Offnung
des Gerates erst nach 20 Betriebsjahren vor (Siemens 1996b; Siemens 0.J.).

Gaswartung
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Es stimmt zwar, dal3 SFs nicht "altert". Doch ein Teil des Fullgases wird durch die elekt-
rischen Entladungen, die naturgesetzlich mit jedem Schaltvorgang verbunden sind, zer-
setzt. Die bei Entladungen ionisierten oder dissoziierten Molekulle rekombinieren weit-
gehend wieder zu inertem SF¢, jedoch geschieht dies nicht vollstandig. In Abhangigkeit
vom Energieeintrag bilden sich Spaltprodukte, und zwar verstarkt in dem Malie, wie
sich Spuren von Wasser und Luft im Gasraum befinden. Durch schwache Entladungs-
quellen werden im wesentlichen Reaktionsprodukte mit gasformigen Verunreinigungen
(Luft, Wasserdampf) erzeugt, wahrend bei stromstarken Lichtb6gen auch Reaktionen
mit verdampften Metallen und Kunststoffen stattfinden (Kénig 1992, 257). Extreme
thermische Beanspruchungen kommen durch stromstarke Lichtbdgen im Kurzschluf3fall
vor. Die Millisekunden vor der Loschung gentigen, dal3 sich "Abbrand” bildet, d.h. au-
Ber gasformigen Verbindungen wie HF und SO, auch feste Zersetzungsprodukte wie
CuF, und WO;. Deren Beseitigung aus dem Anlageninneren ist nur nach Offnung des
Gasraumes und Entleerung des Gases mdglich.

Vergleichbar grof3 sind die Wartungsintervalle bei metallgekapselten SFs-Anlagen. Im
Normalfall missen die Reinigung des Gases von Feuchtigkeit, Luft und Zersetzungs-
produkten sowie eine Kontrolle bzw. Auswechselung der metallischen Kontakte und
Bauteile sowie der Dichtungen nicht vor 20 Betriebsjahren stattfinden.

Entscheidend fiir den Wartungsvorgang ist, daR beim Offnen des Gasraumes Emissio-
nen weitgehend vermieden werden. Es ist heute Stand der Technik, das Entleeren und
Wiederbefillen nur im geschlossenen Kreislauf durchzufiihren (VDEW 1993, 48,49 ).
Dazu stehen den EVUs und den Herstellern spezielle Servicewagen zur Verfigung, mit
deren Hilfe das SF¢ bis auf einen Absolutdruck von 50 mbar abgesaugt, von gas- und
staubférmigen Verunreinigungen befreit, verflissigt, zwischengespeichert und an-
schlieRend wieder eingefillt wird (Neumann 1992, 269).

1.3.3 Empirische Erhebung der Bestandsemissionen durch den VDEW fur 1995

Die Emissionen beim Anwender differieren deutlich nach der Altersstruktur des Anla-
genbestands. Dies sind die Hauptergebnisse der parallel mit dieser Studie vom VDEW
durchgefiihrten reprasentativen SFs-Erhebung bei den deutschen Energieversorgungs-
unternehmen - ohne Industrie- und Bahnstrom (VDEW 1996Db).

Die Bestandsemissionen wurden Uber die Menge der jahrlichen SFe-Nachfullkaufe er-
mittelt. Zusammenfassend erklart der VDEW:

"Aufgrund von konstruktionsbedingen Leckagen, Gasverlusten bei Wartungsarbeiten
und stérungsbedingten Verlusten missen bei den in der elektrischen Energieversor-
gung in Deutschland eingesetzten Betriebsmitteln jahrlich etwa 9000 kg SFs-Gas nach-
gefullt werden. Bezogen auf die gesamte eingesetzte Menge (1000 t; d.Verf.) entspricht
dies einer durchschnittlichen jahrlichen Nachfillrate von 0,9%."

Die nachgefillten SFs-Mengen entfallen zu 97% auf Hochspannungs-Betriebsmittel.
Mittelspannungsanlagen verlieren viel weniger Gas. "Trotz der stark ansteigenden Zahl
von SF¢-geflllten Mittelspannungs-Betriebsmitteln kénnen die hier erforderlichen Nach-
fullmengen mit weniger als 3% in erster Naherung vernachlassigt werden."
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Bei den Hochspannungs-Betriebsmitteln sind die Nachfullmengen fur SF¢-isolierte
Schaltanlagen der Baujahre 1980 und friher mit 49% der gesamten Nachflllmenge
auffallend hoch, zumal der Anteil dieser Altanlagen am SF; -Gesamtbestand nur bei
19% liegt. VDEW: "Dies entspricht einer jahrlichen Nachfullrate von 2,2%. Die Nach-
fullmengen fur Hochspannungs-Leistungsschalter und -Wandler entsprechen dagegen
in etwa dem prozentualen Anteil der Anlagen an der eingesetzten Gesamtmenge. Die
Nachfullmengen fir SFe-isolierte Schaltanlagen der Baujahre 1980 und spater liegen
sogar deutlich darunter. Diese Komponenten erreichen jahrliche Nachfillraten zwischen
0,3% und 0,6%. Dies hangt zum einen mit der verbesserten Dichtigkeit dieser Anlagen
der 2. und 3. Generation und zum anderen aber auch mit dem bei dieser Anlagentech-
nik heute tblichen SFs-Handling bzw. SF-Wiederverwendung bei Wartungsmal3nah-
men zusammen."

Anteile verschiedener Betriebsmittel an SF,-Bestand und
SF,-Emissionen der EVU in Prozent 1995
Bestand: 1000 t - Emissionen: 9 t
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Diagramm 7: Anteile der verschiedenen elektrischen Betriebsmittel der EVU an SF¢-Bestand
und SFg-Emissionen 1995. Nur bei den Hochspannungs-GIS aus der Bauzeit vor 1980 (links
aul3en) ist der prozentuale Anteil der SF¢ -Emissionen hoher als der prozentuale Anteil am SFg-
Bestand. Bei allen anderen Betriebsmitteln der EVU verhalt es sich umgekehrt. Auffallend ge-
ring sind die Emissionen von Mittelspannungsanlagen. (Nach VDEW 1996b).

Die grafische Darstellung in Diagramm 7 veranschaulicht die gegentber den Anteilen
am Bestand Uberproportionalen Emissionen der Hochspannungsschaltanlagen aus den
Jahren vor 1980 und die unterproportionalen Emissionen aller anderen Hoch- und Mit-
telspannungsanlagen und -gerate.

Fast die Halfte der SFs-Emissionen (49%) wird durch Hochspannungs-GIS der Bauzeit
vor 1980 verursacht, die 19% am Gesamtbestand von 1000 t (d.h. absolut 190 t) aus-
machen. Die Emissionsrate (Nachfullrate) betragt 2,3%. Die Nachfullrate der HS-GIS
seit 1980 ist deutlich geringer: 0,6%. Sie durfte bei Anlagen aus den 90er Jahren unter-
halb von 0,5% liegen und kinftig weiter sinken.
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1.4 Emissionsentwicklung 1990 bis 2020

Zur Komplettierung des Emissionsbildes missen zunéchst noch die Anlagen und Ge-
rate aul3erhalb der 6ffentlichen Stromversorgung (EVU) bericksichtigt werden. An der
gesamten Stromerzeugung der Bundesrepublik haben Industrie und Deutsche Bahn
AG einen Anteil von 13,4% (Jahrbuch 1996, 596). Das bedeutet jedoch nicht, dal3 der
Anteil am - hier relevanten - Hoch- und Mittelspannungsnetz genauso grof} ist. Es gibt
keine veroffentlichten Daten dartiber. Expertenschatzungen gehen jedoch von einem
Anteil der industrie- und bahneigenen Schaltanlagen und -gerate mit SF; am inlandi-
schen Gesamtbestand in Hohe von 10% aus (ABB 1996a). Eigene Hochspannungs-
GIS werden u.a. von Stahl- und Zementwerken betrieben (ABB 1996b).

In dieser Studie wird der Gesamtbestand an SF, in Betriebsmitteln zur Stromversor-
gung auf 1100 t geschéatzt. Das sind 10% mehr als der empirisch erhobene Bestand der
EVU. Auch die Jahresemissionen erfahren eine Korrektur nach oben. Sie betragen fur
1995 statt 9 t (nur EVU) insgesamt 10 t.

SFs-Emissionen bei Betriebsmitteln der Stromversorgung
1990-2020 - Tonnen pro Jahr
24
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15 OBestandsemissionen
12 1 H Befillungsverluste
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Diagramm 8: SFe-Emissionen bei Betriebsmitteln der Stromversorgung 1990-2020 in Tonnen
pro Jahr. Bei konstanten Befilllungsverlusten von 3,5 Tonnen bilden die Nachfillungen far
Gasverluste das variable Element: Mit der weiteren Austattung des Inlands mit SF¢-Betriebs-
mitteln werden die Bestandsemissionen noch bis 2010 auf 15 t (gesamt: 18,5 t) steigen. Da-
nach beginnt der Ersatz der emissionstrachtigen Altanlagen durch dichtere Neuananlagen, so
daf3 im Jahr 2020 wieder das Emissionsniveau von 1995 erreicht werden kann. Bedingung da-
fur ist die Umsetzung des Entsorgungskonzepts fur gebrauchtes SFe-Gas.

Die in Betriebsmitteln der Energietechnik eingesetzten SF,-Gasmengen werden im In-
land auch in Zukunft noch ansteigen, da trotz des erreichten hohen SF¢-Ausstat-
tungsgrades in der Hochspannung der Ersatz von ausgedienten luft- oder 6lisolierten
Anlagen durch SFs-isolierte weitergehen wird. Bei einer jahrlichen Inlandsnachfrage von
70-80 t SF¢ (EVU plus Industrie) wird sich der Bestand in Anlagen und Geraten bis
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2010 von gegenwartig 1100 t auf rd. 2200 t verdoppeln. Erst um das Jahr 2010 endet
die Lebensdauer der ersten SFs-beflllten Altanlagen aus den 70er Jahren, so dalf3 sich
von diesem Zeitraum an Zugange und Abgange die Waage halten kénnen.

Tab. 8: Emissionsentwicklung von SF, bei Betriebsmitteln zur Stromversorgung

1990-2020 in Tonnen pro Jahr
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Beflllungsverluste 2,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Bestandsemissionen 8 10 12 13,5 15 12,5 10
Summe Emissionen 10,5 13,5 15,5 17 18,5 16 13,5

Quellen: VDEW 1996b; ABB 1996a. Fir Beflllungsverluste z.T. Eigenschatzungen.

Die jahrlichen Bestandsemissionen (Nachfullmengen) werden noch mindestens bis
zum gleichen Zeitraum zunehmen, allerdings in geringerem Mal3e als bisher, da die
neu installierten Betriebsmittel deutlich dichter sind, d.h. jahrliche Emissionen von nur
ca. 0,5% aufweisen. Wird das Jahr 2010 als erstes Jahr der Bestandsstabilisierung un-
terstellt, sind die Bestandsemissionen von gegenwartig 10 t auf ca. 15 t gestiegen, die
Gesamtemissionen von 13,5 auf 18,5 t. (Tabelle 8)

Vermeidung von Entsorgungsemissionen erforderlich

Aufgrund der langen Lebensdauer einer regular gewarteten Anlage werden die ersten
Gerate im Zeitraum nach 2010 aul3er Betrieb genommen werden. Bis dahin durften
Entsorgungsemissionen nur in Sonderféallen vorkommen, wenn etwa eine ganzes Gerat
oder Schaltfeld durch auf3ere Einwirkungen zerstoért wird. Im Falle der regularen Aus-
musterung eines SF¢-beflllten Geréates oder Anlagenteils kann das Fullgas abgesaugt
und stofflicher Aufarbeitung und Wiederverwendung zugefiihrt werden.

In der Tat ist der Bereich der Elektrotechnik bisher der einzige Fall von SFs-Anwen-
dung, fur den ein Konzept zur Wiederverwerung von genutztem SFs-Gas vorliegt. Es
wurde vom Hersteller SOLVAY Fluor und Derivate GmbH in Zusammenarbeit mit der
DILO Armaturen und Anlagen GmbH (fihrender Hersteller von Wartungs- und Mel3ge-
raten fir SF¢) entwickelt und sieht neben dem Vor-Ort-Recycling durch die Wartungsge-
rate auch die Aufarbeitung des genutzten Gases in der Produktionsanlage von Solvay
vor, wo gebrauchtes Gas zu "Neugas regeneriert wird", das "in allen Punkten der DIN
IEC 376 fur Neugas" entspricht (Solvay 1996b).

VDEW und ZVEI haben sich in einer "Erklarung zur Verwendung von SF, im Bereich
elektrischer Schaltgerate und -anlagen in Deutschland" 1996 zu dieser Art der Emissi-
onsbegrenzung verpflichtet.

Ab ca. 2020 besteht die Mdglichkeit eines absoluten Riickgangs der Emissionen, und
zwar sogar eines Uberproportionalen, weil dann die emissionstrachtigen Anlagen der
ersten Generation mit tber 2% jahrlichen Gasverlustraten durch moderne mit nur ca.
0,4% Jahresverlusten ersetzt werden. Durch die Ausmusterung der Altanlagen kénnen
sich die Jahresemissionen aus dem laufenden Bestand innerhalb von zehn Jahren von
15 t auf 10 t vermindern, d.h. im Jahr 2020 wieder auf der absolute H6he von 1995 lie-
gen, obwohl sich der Bestand seit 1995 mehr als verdoppelt haben wird.
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Absolute Bedingung einer solchen Entwicklung ist jedoch, daf’ die Entsorgung von ge-
brauchtem SF¢-Gas im Zuge der Entsorgung der technisch veralteten Anlagen und Ge-
rate ohne nennenswerte Emissionen vonstatten geht.



2. Schallschutzscheiben

Schallschutzscheiben bilden nach elektrischen Betriebsmitteln den zweitgrol3ten
Verbrauchsposten von SF; - mit 275 t im Jahre 1995 (1990: 180 t). Die Emissionen aus
diesem Anwendungsgebiet betrugen 1995 etwa 108 t (1990: 69 t) und werden bis 2020
voraussichtlich bis auf fast 200 t ansteigen.

2.1 SF¢ als Schalldammgas

Bei Mehrscheiben-Isolierglas, das sich wegen erhdhter Anspriche an die Warmedam-
mung bereits in den siebziger Jahren gegentber Einfachverglasung bei Fenstern und
Glasfassaden durchgesetzt hatte, wird seit 1975 zur Erhéhung der Schalldammung SF;
in den Scheibenzwischenraum gefullt. Gegentber Glasscheiben mit blo3er Luftfillung
reduziert SF, die Schallwirkung um weitere 2-4 dB, was als Gerauschhalbierung
empfunden wird (Flachglas 1996a; VEGLA 1996).

Die Schalldammung resultiert aus der verminderten Schallgeschwindigkeit, die in SF,
nur 130 m/s gegenuber 330 m/s in Luft betragt (Holler 1995, 82). In erster Naherung
sinkt die Schallgeschwindigkeit proportional zur Quadratwurzel aus dem Molekularge-
wicht eines Gases (Derner 1992, 60). SF; als sehr schweres Gas ist darum gut fur zu-
satzliche Schalldammung geeignet - jedoch nicht fur zusatzliche Warmedammung.
Letztere ist gegentuber Luft sogar ein wenig schlechter (Huntebrinker 1995, 43). Als
Gas fur die Warmedammung wird Ublicherweise Argon eingesetzt.

Funktionsfahigkeit und Lebensdauer aller Isolierglasscheiben hdngen entscheidend von
der Gasdichtheit des sog. Randverbundes ab. Die Versiegelung des Scheiben-
aulRenrands muf3 sowohl Gasverluste nach auf3en als auch Eindringen von Wasser-
dampf nach innen moglichst lange verhindern: Der aul3ere Rand zweier Glasscheiben
ist Uber die gesamte Kantenlange beidseitig an eine mit Klebstoff beschichtete Metall-
schiene (Abstandshalter) geprel3t und rundum mit Dichtmasse versiegelt. Als Klebstoff
dient Polyisobutylen, als Dichtmasse Polysulfid.

—— 5Fb-basfiillung

Glasscheibe - PIB-Kebstoff

Trockenmittel Metall-Lhstandshakier

Palysulfid-Dichtmasse

Abb. 1: Randverbund von Mehrscheiben-lIsolierglas mit SFs-Fullung zum erhdhten Schallschutz.
Der metallische Abstandshalter rund um die Kantenléange der Scheiben ist mit einer Polysulfid-
Masse gegen Diffusionen nach innen und aul3en abgedichtet. Das Trockenmittel saugt eindif-
fundierte Luftfeuchte 20 bis 30 Jahre lang auf. (Zeichnung nach Holler 1995, 69).
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Der Abstandshalter hat einen Diffusionsspalt zum inneren Druckausgleich und enthalt
ein Trockenmittel (Silica-Gel, Molekularsieb) zur Bindung von eindiffundiertem Wasser-
dampf. Siehe Abb. 1.

Die Haltbarkeit des Isolierglases hangt vornehmlich von der organischen Kleb- und
Dichtmasse ab, und zwar von ihrer Belastung durch Bewitterung und UV/IR-
Bestrahlung mit nachfolgender Ri3bildung sowie durch eindringenden Wasserdampf
aus feuchtem Fensterrahmenmaterial (PVC, Aluminium, Holz), in das die versiegelte
Glasscheibe eingefiigt ist. Die normale Lebensdauer von Isolierglasscheiben betragt je
nach geographisch-klimatischer Lage ihres Einbauorts zwischen 15 und 30 Jahren (Be-
fragung Schallschutzglas). Wichtigster begrenzender Faktor ist die Diffusion von Was-
serdampf, die allmahlich die Bindungskapazitat des Trockenmittels Gbersteigt, zum
Feuchteausgleich im Scheibenzwischenraum und damit zu Kondensationsbeschlag
("Erblindung") bei tieferen Temperaturen fuhrt (Holler 1995, 92).

2.2 Markt und Verbrauch
Marktstruktur und AufRenhandel

In Deutschland werden zwar die Basisglasscheiben von einer tberschaubaren Anzahl
von Glasfabriken industriell erzeugt. Die Verarbeitung zu Isolierglasscheiben geschieht
jedoch Uberwiegend dezentral und kleinbetrieblich; nur ein Viertel kommt aus industriel-
len Grof3betrieben. Die rdumliche Liefernéahe zu Fenster- und Glasfassadenherstellern
ist wichtig. Daher gibt es auch keinen nennenswerten Aul3enhandel mit Isolierglas und
erst recht nicht mit Schallschutzscheiben, ein Punkt, der die Ermittlung der inlandischen
Verbrauche und Emissionen erleichtert. Neben den Scheibenherstellern, die die Fens-
terbauer und Glasereien beliefern, gibt es auch industrielle Fensterproduzenten mit ei-
gener Scheibenproduktion. Die Zahl der Herstellerbetriebe von Schallschutzscheiben
wird auf 300 bis 400 geschatzt, von denen tber 100 zu einer der funf fihrenden inlan-
dischen Unternehmensgruppen auf dem Flachglassektor gehéren. (Befragung Schall-
schutzglas)

SF¢-Verbrauch

Laut Statistik der Flachglas AG, Gelsenkirchen, wurden 1990 in Deutschland 26,3 Mio.
gm Isolierglas hergestellt, davon 1,5 Mio. gm Schallschutzglas. Der vereinigungsbe-h__|
dingte Bauboom fuhrte zu einem stetigen Anstieg bis 1995: 36,5 Mio. gm Isolierglas™,
wovon 2,6 Mio. gm SFs-haltige Schallschutzscheiben waren. In der DDR war SF¢ nicht
als Isoliergas fur Schallschutzscheiben benutzt worden.

Der durchschnittliche Scheibeninnenraum hat sich seit 1975 konstant vergroéf3ert, und
zwar durch Erhéhung des Scheibenabstands von 12 auf 16 Millimeter (Befragung
Schallschutzglas). Daraus ergibt sich fur 1990 ein Gasfullvolumen aller Schallschutz-
scheiben zusammen von rd. 18 Mio. Liter und 1995 von rd. 42 (41,6) Mio. Liter.

Zur Berechnung der dafir erforderlichen SFs-Menge sind zwei Punkte zu beachten:

! Dem Verband der Fenster- und Fassadenhersteller e.V. zufolge wurden 1995 sogar 42,25 Mio. gm
Fensterscheiben verbaut, s. Handelsblatt 22.10.96, 19.
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Erstens betragt der Fullgrad des Scheibenzwischenraums mit Gas maximal 90%, da
10% Restluft beim Beflllvorgang nicht zu eliminieren sind.

Zweitens: Der SF¢-Verbrauch entwickelt sich unterproportional zum Anstieg der sum-
mierten Flllvolumina der Schallschutzscheiben. Seit Mitte der 80er Jahre gibt es
neben den ausschliel3lich mit SF, befillten Scheiben auch solche mit Beimi-
schungen von Argon. 1990 betrug der Durchschnittsanteil von SF4 in gasbefull-
ten Schallschutzglasern rechnerisch nur noch 85%. Das heil3t: Rund 70% der
Schallschutzscheiben hatten eine 100%-ige SFe-Fillung (von der Restluft abge-
sehen) und 30% enthielten Mischgas, das im Durchschnitt zur Halfte aus SF;
und aus Argon bestand.

Grunde fur die Mischung mit Argon sind verschéarfte Anspriiche an den Wéarmeschutz.
So verlangt die am 1.1.1995 in Kraft getretene 3. Warmeschutzverordnung in vielen
Bereichen (z.B. der Gebaudesanierung) erheblich niedrigere Warmedurchgangskoeffi-
zienten fur Fenster (k-Werte < 2,0), die durch gangige Isolierverglasung mit 100%-iger
SF¢-Fullung nicht einzuhalten sind. Soll der Schallschutz nicht auf Kosten des Warme-
schutzes gehen, sind héhere Anteile von Argon erforderlich. In der Praxis zeigte sich,
dal3 30% SF, im Fullgas fur die geforderten Schallschutzwerte durchaus gentgen,
wenn der Glasaufbau geandert wird (dickere Scheiben, Gie3harzfillung u. dgl.).

SF¢-Verbrauch fiir Schallschutzscheiben 1975-2029
in Tonnen pro Jahr
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Diagramm 9: SF¢-Verbrauch fur Schallschutzscheiben 1975 bis 2029 in Tonnen pro Jahr. Nach
einem fast linearen Anstieg in den ersten zehn Jahren und einer Beschleunigung des
Verbrauchs in den Jahren 1991 bis 1995 (erh6hte Nachfrage in den neuen Bundesléandern)
sinkt ab 1996 die absolute Menge steil ab, weil sich der spezifische SF¢-Anteil pro Scheibe
stark vermindert.

Der Rickgang des spezifischen SF¢-Anteils in der Gasfillung von ca. 85% auf 30%
innerhalb eines Jahrzehnts hat gravierende Auswirkungen auf den Gesamtverbrauch,
wie er in Diagramm 9 fur den Zeitraum 1975 bis 2029 dargestellt wird.
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Die Tendenz zur Reduzierung des SF¢-Anteils in Schallschutzglasern erhielt 1995 neu-
en Schub. Nur mehr die Halfte der 1995 befullten Scheiben enthielt im ersten Jahr nach
Inkrafttreten der 3. Warmeschutzverordnung 100% SF,, die andere Halfte enthielt
Mischgas, das sich im Mittel zu 50% aus SFs und zu 50% aus Argon zusammensetzte.
1996 forcierten die Scheibenhersteller die Umstellung. Nach Expertenschatzung wird
sich bis zur Jahrhundertwende als allgemeiner Standard eine Zusammensetzung von
30% SF4+/70% Argon durchsetzen (Befragung Schallschutzglas).

Fur die Jahre vor 1990 unterstellen die funf befragten Isolierglashersteller einen seit
1975 linearen Produktionsanstieg fur Schallschutzglaser. Fir die Zeit nach 1995 gehen
sie mehrheitlich von einer Marktsattigung aus, d.h. sie nehmen eine Fortfihrung der
Produktion auf dem gegenwartigen Niveau an. Seit Mitte der 80er Jahre wird die
Kurvenform entscheidend vom rucklaufigen spezfischen SFs-Verbrauch gepragt.

Der 1986 einsetzende Rickgang des spezifischen SF-Verbrauchs (SFs pro gm Schall-
schutzglas) wurde bis 1990 und danach noch einmal in den Boomjahren 1991 bis 1995
kraftig durch vermehrte Mengennachfrage tberkompensiert. Der Gesamtverbrauch

(s. Tabelle 9) fur Einflullung und sog. Uberfillung (s.u.) lag 1990 bei 180 Tonnen. Bis
1995 stieg er auf den Rekordwert von fast 275 Tonnen an. Ab 1996, dem ersten Jahr
der Mengenstagnation, ging der absolute Verbrauch erstmals, und zwar stark zurtick,
bis er sich kurz nach der Jahrhundertwende bei ca. 110 Tonnen pro Jahr stabilisieren
durfte, wenn sich der spezifische SFs-Anteil im Mischgas auf 30% vermindert hat.

2.3 Die drei Formen von Emissionen

Die SFs-Emissionen aus Schallschutzscheiben setzen sich aus drei unterschiedlichen
Kategorien zusammen, deren quantitative Bedeutung sich im Zeitverlauf andert. Beful-
lungsverluste fallen ausschlie3lich im Fertigungsjahr an und sind direkt dem jahrlichen
SF¢-Verbrauch proportional. Bestandsemissionen sind die Gasverluste aus der befll-
ten Scheibe wahrend ihrer gesamten Lebensdauer, die im Durchschnitt 25 Jahre be-
tragt. Die Emissionen der dritten Kategorie, die Entsorgungsverluste, fallen erst am En-
de der Nutzungsphase der Scheiben an - 25 Jahre nach den Beflllungsemissionen.

2.3.1 Befullungsverluste

Da der Befullvorgang wegen der Zerbrechlichkeit des Glases bei atmospharischem
Druck durchgefuhrt wird, ist er &ul3erst emissionstrachtig. Grundsatzlich geschieht das
Beflllen durch Verdrangung der Luft von unten nach oben, indem an der Unterseite der
aufrecht gestellten Scheibe das etwa finfmal schwerere SF¢-Gas eingeleitet wird.

Bei der bis 1990 ausschliellich praktizierten manuellen Schlauch-Befillung mit Hilfe
eines an Gasflaschen angeschlossenen Dosiergeréates wird SF¢ durch ein Bohrloch im
unteren Abstandshalter eingeleitet, wahrend die Luft durch Bohréffnungen im oberen
Abstandshalter entweicht. Trotz aul3erst langsamer Gaszufuhr von ca. 4 Litern pro Mi-
nute (eine Scheibe von 1 gm mit 16 mm Scheibenabstand hat ein Volumen von 16 Li-
tern) sind Verwirbelungen im Innenraum unvermeidlich, so daf3 nicht nur die Restluft,
sondern ein Luft-SFs-Gemisch austritt. Ein Gasverlust, die sog. Uberfiillung, von 30 bis
50% der Einfullmenge ist tblich. Dabei handelt es sich um einen rechnerischen Mittel-
wert, denn die relativen Emissionen sind bei grof3flachigen Scheiben kleiner als bei
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kleinflachigen. 4 Liter Gasaustritt machen bei einer Scheibe mit 20 Litern Zwischen-
raum 20%, bei einer mit 4 Litern Zwischenraum 100% aus. (DCL 1996; Ratiotechnik
1996)

Ab 1991 kamen zur Verkirzung der langen Taktzeiten sowohl schnellere Handftillge-
rate als auch - fur grol3ere Chargen von Schallschutzscheiben - automatische Gasfull-
pressen zum Einsatz. Letztere weisen eine Fulleistung bis zu 120 Liter SFs pro Minute
auf (Lenhardt 1996). Dabei wird durch seitliches Anheben einer Glasscheibe sowohl
unten als auch oben ein zwei bis drei Millimeter breiter Spalt zum auf der anderen
Scheibe aufliegenden Abstandshalter erzeugt, so dal3 das Schwergas unten in den
Scheibenzwischenraum geflutet werden kann, um die Luft durch den oberen Spalt hin-
auszudrangen. Nach dem Befillvorgang verschliel3t der Automat die Scheibe, indem er
die angehobene Scheibe auf den mit Klebstoff beschichteten Abstandshalter pref3t.

Der Gasverlust bei der automatischen Befiillung Uberstieg anfangs den der langsamen
Handgerate um ein Mehrfaches. Durch konstruktive Malinahmen konnte er mittlerweile
auf einen Durchschnittswert von 50 bis 60% der eingefulliten Menge reduziert werden
(Befragung Schallschutzglas).

In vielen Betrieben werden sowohl Handfullgerate als auch Fillautomaten angewendet;
denn es fallen im allgemeinen aul3er maschinengeeigneten Standardscheiben auch
sehr kleine oder geometrisch schwierige Modelle (Dreiecke, Rundbdgen usw.) an, die
nur manuell zu fullen sind. Nach einer tberschlagigen Schatzung wird gegenwartig je
die Halfte der Schallschutzscheiben per Hand bzw. automatisch beftllt. Im Durchschnitt
ergibt sich aus der Befragung der flinf fihrenden inlandischen Isolierglashersteller und
der drei inlandischen Hersteller von Gasfillgeraten eine Uberfillung von 50% auf die
effektiv eingefillte Menge (Befragung Schallschutzglas). Letztere betragt, wie bereits
bemerkt, nur 90% des Scheibenzwischenraums.

2.3.2 Bestandsemissionen

Emissionen nach der Beflillung resultieren entweder aus Schéden in der Versiegelung
oder aus Glasbruch. Fur Gasverluste wahrend der Nutzungsphase schreibt eine DIN-
Norm eine Obergrenze vor: Derzufolge darf die jahrliche "Gasverlustrate von gasgefull-
tem Mehrscheiben-Isolierglas” im Bereich von 1 bis 1,2 Prozent liegen (DIN 1286, T 2).
Laut einstimmiger Aussage aller befragten Experten liegt der reale SF,-Gasverlust, so-
fern das Glas noch intakt ist, weit unter diesem zulédssigen Hochstwert (Befragung
Schallschutzglas).

Bei Glasbruch entweicht die Gasfullung nicht teilweise, sondern vollstandig. Auf dem
Weg von der Beflllung bis zum Einbau auf der Baustelle sind kritische Stadien die
Transportvorgdnge und die Einfassung der Scheiben in die Fensterrahmen. Beim
Glasbruch wahrend der 20- bis 30-jahrigen Nutzungsphase unterscheiden sich Schall-
schutzscheiben nicht von anderen Verglasungen. Eine zuverlassige Statistik Uber die
Bruchquote des gesamten Verglasungsbestandes gibt es nicht - auch nicht bei den
Sachversicherern. Die Fensterglashersteller erheben zwar den Ersatzbedarf; dieser
betrug 1992 ca. 8,5 Mio. gm von insgesamt 575 Mio. gm Verglasung, d.h. etwa 1,5%
(Flachglas 1996b). Aber er umfal3t nicht nur zerbrochene Scheiben, sondern auch die-
jenigen, die wegen Kondensation oder im Zuge von Sanierungsmal3hahmen ausge-
tauscht werden, ohne zerbrochen zu sein.
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Die Bestandsemissionen werden in dieser Studie mit jahrlich 1% angesetzt. Darin sind
laufende Gasverluste durch die Randversiegelung hindurch ebenso enthalten wie Gas-
verluste durch Glasbruch vor und wahrend der Nutzungsphase.

2.3.3 Entsorgungsverluste

Wahrend fur SF; in Schaltanlagen oder fir H-FKW in der Kéaltetechnik ein Wiederauf-
arbeitungskonzept fir die Entsorgung der beflllten Anlagen existiert, gibt es ein Recyc-
ling im Bereich Schallschutzscheiben lediglich fur das Rahmenmaterial PVC und Alu-
minium sowie fir das Glasmaterial (Verband der Fenster- und Fassadenhersteller
1996; Reiling Glas Recycling 1996). Ein Konzept fur SF.-Recycling aus gebrauchten
Glasscheiben ist bisher nicht in Anwendung oder in Aussicht. Solange dies nicht der
Fall ist, mul3 damit gerechnet werden, dal3 nach Ende der Lebensdauer der Schall-
schutzscheiben (20-30 Jahre) oder des Fensterrahmenmaterials das Fullgas in die At-
mosphare entweicht. Es handelt sich hier um grof3e Emissionsmengen, da von der ur-
sprunglichen SFs-Beflillung lediglich die jahrlich 1% betragenden Bestandsverluste
wéahrend der 20-30-jahrigen Lebensdauer fehlen, mithin noch ca. 75% vorhanden sind.

Da der Einbau der ersten SF¢-Schallschutzscheiben 1975 erfolgte, ist ab dem Jahr
2000 mit ersten Entsorgungsemissionen zu rechnen, die danach von Jahr zu Jahr zu-
nehmen werden.

2.3.4 Menge und Zusammensetzung der Emissionen 1990 bis 2030

In Tabelle 9 sind die jahrlichen Totalemissionen fur 10 Stichjahre aufgeftihrt. Daraus
geht auch hervor, dal3 sie vor dem Jahr 2010 mengenmallig unter den Jahresverbrau-
chen liegen und danach erheblich dartber. Sie steigen von 1975 bis 1995 kontinuierlich
bis auf 108 Tonnen an, sinken bis 2000 auf 74 Tonnen ab und nehmen danach erneut
kraftig zu - bis zum Maximum von knapp 200 Tonnen im Jahre 2020. Erst ab 2027 be-
finden sich die Emissionen im Gleichgewicht mit dem Jahresverbrauch - auf einem Ni-
veau von 110 Tonnen.

Tab. 9: Verbrauch und Emissionen von SF; bei Schallschutzscheiben in Tonnen

Jahr 1975 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030
Verbrauch 5 180 275 | 146 | 110 | 110 | 110 110 110 110
Emission 2 69 108 74 91 | 128 | 153 199 130 110

Verbrauch: Einfiillung plus Uberfiillung. Emissionen: Uberfiillung + Bestandsemissionen + Ent-
sorgungsverluste. Die Berechnungsgrundlagen sind im Text erlautert.

Wie eingangs dieses Abschnitts 2.3 bemerkt, fallen Beflllungs-, Bestands- und Entsor-
gungs-Emissionen zeitlich verschieden stark an. Aus der im Abschnitt 2.2 dargestellten
Verbrauchsentwicklung der Jahre 1975 bis 2000 ff. lassen sich die Emissionen ablei-
ten, da alle drei Emissionsgruppen entweder zeitgleich oder zeitverschoben von der
SFs-Verbrauchsmenge im Beflillungsjahr abhangen. Das Diagramm 10 zeigt die anfal-
lenden Emissionen in ihrer unterschiedlichen Zusammensetzung im Zeitverlauf.

Die Befiillungsemissionen (Uberfiillung) betragen 50% des Jahresverbrauchs und ver-
laufen daher parallel mit ihm. Wie dieser erreichen sie ihr Maximum im Jahr 1995. Ihr
Spitzenwert betragt dann 92 Tonnen. Danach sinken sie und bleiben ab dem Jahr 2002
auf einem konstanten Wert von 37 Tonnen.




Schallschutzscheiben 31

SF,-Emissionen von Schallschutzscheiben 1975-2030
in Tonnen pro Jahr
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Diagramm 10: SFg-Emissionen von Schallschutzscheiben 1975 bis 2030 in Tonnen pro Jahr.
Ihren vorlaufigen Hohepunkt haben die Emissionen 1995, wenn die dem Jahresverbrauch pro-
portionale Uberfiillung ihr Maximum hat. Nach einer voriibergehenden Senkung steigen die
Emissionen ab 2000 wegen der Entsorgungsverluste wieder an. Deren Maximum, und damit
das Maximum der Gesamtemissionen, wird 2020 erreicht - bei 199 Tonnen.

Die Bestandsemissionen (Bestandsverluste), die jahrlich 1% der SF¢-Fillung in samtli-
chen eingebauten und noch nicht entsorgten Schallschutzscheiben betragen, steigen
mit der Anhaufung des Bestands bis zum Jahre 2008 auf 25 Tonnen an. Danach sin-
ken diese Emissionen wieder, weil die jahrlichen SFs-Abgange grol3er als die SFs-
Zugange durch Scheiben-Neubeflllungen sind. Ab 2026 ff. belaufen sich die Bestands-
emissionen konstant auf 17 Tonnen.

Die Entsorgungsemissionen (Entsorgungsverluste) setzen erst ab dem Jahr 2000 ein,
wenn nach 25-jahriger Nutzungsphase der aus dem Jahr 1975 stammende erste
Scheiben-Jahrgang ersetzt wird. Hier wird unterstellt, dal3 kein Recycling von SF, aus
Schallschutzscheiben praktiziert wird. Falls es bei diesem Zustand bleibt, dann nimmt
die Kurve der Entsorgungsemissionen vom Jahr 2000 an 25 Jahre lang einen steilen
Anstieg, der erst 2025 bei einem Wert von 142 Tonnen sein Maximum erreicht. Die
Gesamtemissionen erreichen dann ebenfalls ihr Maximum mit knapp 200 Jahreston-
nen, an denen die Entsorgungsverluste einen Anteil von tber 70% ausmachen. Erst ab
2027 ist mit einem konstanten Wert der Entsorgungsverluste in Hoéhe von 57 Tonnen
zur rechnen. Die Gesamtemissionen betragen ab diesem Jahr konstant 110 Tonnen
jahrlich und sind dem Jahresverbrauch gleich (Gleichgewichtsemissionen).

2.4 Der Beitrag zum Treibhauseffekt durch SFe-Emissionen von 1975 bis 2030

Das Treibhauspotential der SFs-Emissionen aus Schallschutzscheiben ist sehr hoch. Im
Emissionsspitzenjahr 2020 ist der Beitrag zum Treibhauseffekt der 199 (metrischen)
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Tonnen SF; so grol3 wie derjenige von 4,75 Millionen Tonnen CO, , Uber einen Zeit-
raum von 100 Jahren betrachtet (GWP 100.). Im Bezugsjahr 1990 waren es erst 1,66
Millionen Tonnen CO,-Aquivalente gewesen.

Tab. 10: Treibhauspotential der Emissionen von SF; bei Schallschutzscheiben
in Mio. Tonnen CO,-Aquivalente 1990-2030

Jahr 1990 [1995 |2000 | 2005 |2010 | 2015 |2020 | 2025 |2030

Emission 69 108 74 91 [ 128 | 153 | 199 | 130 110

Mio. t CO-Aqu. | 1,66 259 | 1,76 | 2,18 | 3,06 | 3,65 | 475 | 3,10 2,63

Die grafische Umsetzung des Beitrags zum Treibhauseffekt in Tabelle 10 zeigt Dia-
gramm 11:

Beitrag zum Treibhauseffekt durch SFs-Emissionen aus

Schallschutzscheiben
1975-2030 in Mio. Tonnen CO,-Aquivalente

4
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Diagramm 11: Beitrag zum Treibhauseffekt durch SFs-Emissionen aus Schallschutzscheiben
1975 bis 2030. Die Kurve der COz-AquivaIente erreicht das Maximum im Jahr 2020 bei 4,75
Mio. Tonnen und stabilisiert sich langfristig ab dem Jahr 2027 bei 2,63 Mio. Tonnen.
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2.5 Alternativen zu Sk

Aufgrund der gro3en SF¢-Bestande in bereits verbauten Schallschutzscheiben ist eine
spirbare Entlastung bei den Emissionen mittelfristig ohne ein Recyclingkonzept nicht
maoglich. Da aber selbst dann die SFs-Emissionen aus Schallschutzscheiben (Beful-
lungsemissionen) noch erheblich waren, kommt der stofflichen Substitution erhéhte
Bedeutung zu.

SF; ist nicht der einzige schalldammende Faktor bei Glasscheiben, sondern es ver-
starkt lediglich die ohnehin schallddmmende Wirkung gangiger Mehrscheiben-
Isolierglaser um weitere 2-4 dB. Ein zusatzlicher Schallschutzeffekt lait sich ohne SF;
auch durch Fillung mit Giel3harz erzielen, insbesondere im Zusammenhang mit veran-
dertem, assymmetrischem Glasaufbau. Assymmetrischer Glasaufbau bedeutet nichts
anderes als unterschiedliche Dicke der Scheiben. Die schallddmmende Wirkung wird
durch eine zusétzlich zur gie3harzgefillten Zweifachscheibe angebrachte dritte Schei-
be weiter erhdht (Flachglas 1996a). Dazu mul? allerdings auch die Starke der Fenster-
rahmen gedndert werden.

Die Kosten eines Isolierglases mit Giel3harzfillung sind etwa doppelt so hoch wie die
einer Doppelscheibe mit SF¢-Flllung. Diese Verdoppelung fuhrt beim fertigen Fenster
zu einer Preiserhéhung von 30 bis 40% (Unilux 1996). Einige Fensterhersteller in
Deutschland sind mittlerweile dazu Gibergegangen, grundsatzlich Schallschutzscheiben
nicht mehr mit SF¢-Fullung, sondern mit assymmetrischen Glasaufbau und Giel3harzful-
lung zu fertigen und weiterzuverarbeiten.



3. Autoreifen

Die Beflillung von Autoreifen ist nach der Befiillung von Schallschutzscheiben der dritt-
grof3te Verbrauchsposten von SFs. Der Verbrauch stieg von 1990 bis 1995 von 100 auf
130 Tonnen. Mit dreijahrigem Zeitverzug, bei der Demontage der abgefahrenen Reifen,
werden die gespeicherten SF,-Mengen ungehindert in die Atmosphare emittiert. Der
okonomische Nutzen steht bei dieser Anwendung in einem derart krassen Mil3verhalt-
nis zu seinem okologischen Schaden, dal3 Gber seine Fortsetzung ernsthaft nachge-
dacht werden sollte.

3.1 Erhdhte Druckstabilitat dank SF,

Seit 1984 haben Autofahrer in Deutschland die Méglichkeit, ihre Reifen mit SF¢ statt mit
Luft beflllen zu lassen. Dabei werden aus einer 40-kg-Druckflasche in der Regel pro
Reifen 250-350 Gramm entnommen, pro Reifensatz demnach tber 1 kg, wofir der
Kunde zwischen 80 und 120 DM bezahlt. Die im Vergleich zu Stickstoff und Sauerstoff
der Luft groR3eren Molekile des SF¢ entweichen wesentlich langsamer, so daf3 der Rei-
fenhersteller Continental (Entdecker von SF; als Reifenflllgas) "stabilen Reifendruck fur
1 Jahr und langer" (Continental 0.J.) versprechen konnte.

Konstanter korrekter Reifendruck tragt zu erhéhter Fahrsicherheit, geringerem Reifen-
verschleil und niedrigerem Spritverbrauch bei. Mit Druckabweichungen vom Sollwert
sind It. Continental aber "Uber die Halfte der Autofahrer" unterwegs (ebd.). Nach einer
im Februar 1996 veroffentlichten Untersuchung des Bundesverbandes Reifenhandel
und Vulkaniseurhandwerk e.V. (BRV 1996) weicht sogar bei "74,24% der Autos der
Luftdruck der Reifen an einem oder mehreren Radern um mindestens 0,2 bar von den
vorgeschriebenen Herstellerangaben ab". Grund fir den BRV, an die Autofahrer zu ap-
pellieren, "einmal wochentlich den Reifendruck zu kontrollieren” (BRV 1996).

Das von Continental unter der Bezeichnung "Air safe" entwickelte System kann die Ab-
weichungen vom korrekten Fulldruck nach oben und unten nahezu fir die ganze Nut-
zungsdauer eines Reifens verhindern, sofern ihn keine mechanischen Beschadigungen
undicht machen. Gerade hierin liegt aber das Problem. Die SF¢-Beflllung kann in der
Praxis eine Vernachlassigung regelmaliger Reifenkontrollen (durch Ansetzen des
Mel3gerates an die Ventile) beglnstigen. Allerdings ist anzumerken, daf3 die "Air safe"-
Informationsbléatter zumindest indirekt auf regelméRige Reifenkontrollen auch im Falle
von SFe-Beflllung hinweisen: "Druckverluste durch &uf3ere Reifenverletzungen oder
undichte Felgen oder Ventile sind auch bei der Verwendung von ContiAIRSAFE weiter-
hin méglich” (Continental 0.J.).

3.2 Verbrauch und Emission

Mittlerweile besteht bei Giber 500 der rd. 3500 Verkaufsstellen des deutschen Reifen-
fachhandels die Moglichkeit, die Reifen mit SF,-Gas zu beflllen. Der Marktanteil von
Continental lag bereits 1990 bei nur noch 50% (Continental 1996a). AulRer den etwa
200 "Vergolst"-Niederlassungen aus dem Continental-Konzernbereich bietet der fast
ebensoviele Handler umfassende "Stinnes Reifendienst” (Veba-Konzern) SF an (Stin-
nes 1996). Dazu kommen noch Uber 100 Reifenh&ndler aus anderen Kooperationen
sowie Reifenhandler von lokaler Bedeutung (Befragung Gasehandel).
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Bis Mitte 1996 hat Continental die SF¢-Belieferung des konzerneigenen und eines Teils
des allgemeinen Reifenhandels koordiniert. Von dieser Aufgabe trennte sich das Un-
ternehmen, so daf3 sich die Reifenhandler seit Mitte 1996 direkt Uber den Gasehandel
versorgen. Gerade die Gasehandler berichten von einem steilen Anstieg der Nachfrage
nach SF; fir die Reifenbeflllung seit 1990.

Demzufolge ist der SF¢-Verbrauch von ca. 100 t im Jahr 1990 auf 130 t im Jahr 1995
angestiegen (Befragung Gasehandel). Mit 130 t SF; kbnnen ca. 110 000 Reifensatze
beflllt werden. Das entspricht 0,27% des inlandischen Pkw-Bestands. 1987 hatte der
Gesamtverbrauch erst bei 65 t gelegen.

Tab. 11: Verbrauch und Emissionen von SF; als Reifengas 1987-1998 - in Tonnen

1987 1990 1992 1995 1998
SF¢-Verbrauch 65 100 112 130 90
SFs-Emission 25 65 88 112 130

Quellen: Verbrauche bis 1995: Befragung Gasehandel. Fir 1998 Eigenschatzung. Die Emissi-
onen folgen im 3-Jahresabstand den Verbrauchen in gleicher Gréi3e.

Die Emissionen folgen dem Verbrauch im Abstand von ca. 3 Jahren. Bei einer durch-
schnittlichen Pkw-Fahrleistung von jahrlich tber 15 000 km und einer mittleren Reifen-
laufzeit von 50 000 km steht ein Reifenwechsel im Turnus von drei Jahren an (Conti-
nental 1996a). Bei der Demontage der Reifen von den Felgen entweicht das Fullgas
vollstandig, ob SF, oder Luft. Die SF¢-Verbrauche des Jahres 1987 sind daher die E-
missionen des Jahres 1990, und 1995 emittiert, was 1992 eingefullt wurde usw. (Tab.
11).

3.3 Bedenken gegen SF,; im Reifen

Verbrauch und Begrundung fur SFs in Reifen
Stellungnahme der Continental AG vom 21.10.1996

1. SF besitzt gegentber Luft im Reifen eine wesentlich geringere Diffusionsrate und
fuhrt dadurch zu einer langeren zeitlichen Konstanz des Luftdrucks, was die
Maoglichkeit eines optimalen Rollwiderstandes und eines geringsten Abriebs er-
maoglicht. Das entbindet allerdings nicht von einer standigen Luftdruckkontrolle,
da beispielsweise bei Verletzungen von Reifen ein schleichender Druckverlust
entstehen kann, der neben Sicherheitsaspekten auch die 0.g. Vorteile hinfallig
macht.

2. Die Kundenbehauptung "héhere Bequemlichkeit bei Verwendung von Air Safe" konn-
te von Versuchsfahrern auf unserem Testgelande nicht bestétigt werden. Wis-
senschaftliche Untersuchungen dazu wurden allerdings bei uns nicht durch-
gefuhrt.

Wegen der bekannten Wirkung von SF, auf den Treibhauseffekt im Vergleich zu den
0.g. Vorteilen hat Continental den Vertrieb von SF¢ eingestellt. Wir haben es allerdings
unseren Handelsgesellschaften freigestellt, Kundenwinsche auch weiterhin zu erftllen.

Bedenken gegen SF¢-Gas als Reifenfiullung grinden zum Teil auf Sicherheitstberle-
gungen, d.h. auf der méglichen Verleitung der Kunden zu ungenigender Prifung von
SF¢-gefillten Reifen auf mechanische Schaden hin. Dies ist eines der Motive, weshalb
der Reifenhersteller Continental kiinftig auf die Werbung fur "Air safe" verzichten will.
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Die Sicherheitsbedenken werden auch durch die Kundengruppe selbst genahrt. Es
handelt sich nicht um sogenannte Sportfahrer, die ihrem Fahrzeug Uberdurchschnittlich
viel Aufmerksamkeit widmen. Die Hauptanwender von SF schatzen Bequemlichkeit
und Fahrkomfort; es sind Halter von Fahrzeugen der oberen Ausstattungs- und Preis-
kategorie (Continental 1996a). Diese Kaufergruppe wird durch die umlaufende Behaup-
tung zuséatzlich motiviert, dald SFs im Reifen zur Vermindung von Fahrgerauschen und
mechanischen Erschitterungen beitragt. In der Tat berichten Kunden mit SF,-gefillten
Reifen ihren Handlern immer wieder von einem subjektiven Gefuhl erhéhten Fahrkom-
forts.

Die offizielle Stellungnahme der Continental AG (s. Kasten) mif3t dem Objektivitatsge-
halt solcher Aussagen wenig Wert bei (Continental 1996b). Mdoglicherweise sind psy-
chologische Faktoren beteiligt, die den Kauf einer Ware, fur die ja Geld ausgegeben
wurde, nachtraglich begleiten.

Kritik an der Reifenfullung mit SF; ist 6kologisch begriindet. Minderdruck von 0,3 bar
gegenuber korrektem Reifendruck fuhrt in der Tat zu einem Treibstoffmehrverbrauch
von 1,5%. Diesen Punkt hat ContiAIRSAFE in der Vergangenheit hervorgehoben und
vorgerechnet, dal? ein VW Golf mit 9 Litern Benzinverbrauch pro 100 km bei einer Jah-
resfahrleistung von 15 000 km im Jahr 20 Liter mehr verbraucht (Continental 0.J.) und
in CO, verwandelt, wenn er statt 2,0 nur mit 1,7 bar Druck fahrt. Der Mehrverbrauch
betragt nach drei Jahren, der mittleren Reifenlaufzeit, 60 Liter.

Aus der Weiterrechnung ergibt sich, dal3 der Mehrverbrauch bei einer Umsetzung von

1 Liter Benzin zu 2,35 kg CO, insgesamt 141 kg des Treibhausgases CO, erzeugt. Die-
se Menge durch korrekten Reifendruck zu vermeiden, ist sicher verdienstvoll, aber
nicht, wenn dies mittels SFs geschieht. Wird den 141 kg CO, die Emissionswirkung von
1 kg SF¢ nach dreijahriger Reifenlaufzeit gegenubergestellt, namlich 23 900 Kilogramm
CO.-Aquivalente, dann springt das 6kologische MiRverhaltnis ins Auge: Der SFs-befiillte
Reifensatz spart zwar in drei Jahren 141 kg CO, ein, erzeugt aber nach diesem Zeit-
raum ein Aquivalent von 23 900 kg CO,. Der Beitrag zum Treibhauseffekt durch die
SFs-Fullung ist fast 170mal so grof3 wie die Reduzierung tber weniger Kraftstoff-
verbrauch.

Vor dem Hintergrund dieses Mil3verhaltnisses scheint die Verwendung von SF; als Rei-
fenflllgas 6kologisch nicht verantwortbar. Der Verzicht auf SF ist auch praktisch
durchaus zuzumuten, zumal SF nicht die Haufigkeit der Reifendruckmessungen, son-
dern nur der Gasnachfullungen verringern soll. Wer aber ohnehin schon das Druck-
mel3gerat auf das aufgeschraubte Ventil angesetzt hat, der kann auch noch die Sekun-
de fur den Fingerdruck zur Nachfillung von Luft aufbringen.

3.4 Kunftige Emissionsentwicklung: Halbierung zu erwarten

Die folgenden Schatzungen gehen fir die Berechnung der Emissionen davon aus, daf3
kinftig die Reifenhersteller keine und die Reifenhandler immer weniger Werbung fur
die Reifenbefillung mit SF¢ betreiben. Von Reifenherstellern ist sogar zu erwarten, daf3
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sie sich an einer Gegenaufklarung beteiligen. Zugleich wird unterstellt, dal3 der Gesetz-
geber die Anwendung nicht verbietet, sondern Informationspolitik Gber den Umwelt-
schaden durch SF¢-Reifenbefillung betreibt bzw. unterstitzt. Fir diesen Fall ist mit ei-
nem allmahlichen, aber stetigen Ruckgang von Verbrauch und Emission von SF; als
Reifenfullgas zu rechnen. Zumindest wird fur das Jahr 2000 eine Halbierung des
Verbrauchs gegeniber 1995 angenommen. Unter diesen Bedingungen ergibt sich in
etwa das Bild in Diagramm 12.

Verbrauch und Emissionen von SF; als Reifenfillgas
1990-2010ff. in Tonnen
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Diagramm 12: Verbrauch und Emissionen von SF¢ als Reifenfillgas 1990-2010 ff. in Tonnen.
Nach dem Anstieg der gegentiber dem Verbrauchsjahr mit 3 Jahren Verzégerung anfallenden
Emissionen bis 1998 (130 t) wird eine Verbrauchs- bzw. Emissionshalbierung auf 65 t ab 2000
bzw. 2003 unterstellt - auf ein Niveau, das ohne ordnungsrechtliche Malinahmen in der Zeit
danach konstant bleiben konnte.

3.5 Alternativen

Die Alternative zur SF¢-Reifenflllung ist Luft. Allerdings werben mit der gleichen Argu-
mentation wie flr SF; seit einiger Zeit die Handlergruppen "point S" und "Reifenring” in
ihren Uber 400 Niederlassungen fir die Reifenbefullung mit "PRO-FILL", das nichts an-
deres als reiner Stickstoff ist. Die Prospekte versprechen "verminderten Profilverschleil3
und verringerten Druckverlust”, weil "PRO-FILL die Druckstabilitat erhéht”, da es langer
im Reifen bleibe als "gewo6hnliche Luft" (point S und Reifenring 1996).

Es konnten keine Mel3ergebnisse gefunden werden, die Aufschluf3 dartber geben, in-
wieweit und ob Uberhaupt Luft aufgrund ihres 20%igen Sauerstoffgehalts anders durch
Gummireifen entweicht als 100%iger Stickstoff. Fest steht allerdings, dal3 reiner Stick-
stoff im Unterschied zu SF¢ keinen direkten Beitrag zum Treibhauseffekt liefert. Ein indi-
rekter Beitrag zum Treibhauseffekt entsteht durch seine unter Energieaufwand stattfin-
dende Erzeugung und durch seinen Transport.
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Dal? reiner Stickstoff in Flugzeugreifen gefullt wird, ist Gbrigens kein Anhaltspunkt fur
seinen Nutzen am Auto. Denn im Flugzeug muf3 die Reifenflllung erstens absolut feu-
erfest und zweitens absolut trocken sein, um eine durch die extremen Temperatur-
unterschiede bedingte Kondensation wegen ihrer korrosiven Wirkung zu verhindern
(Lufthansa 1996).

3.6 Beitrag zum Treibhauseffekt durch SF-Emissionen aus Autoreifen

Autoreifen sind in den 90er Jahren der gréf3te Einzelemittent von SF,. Erst nach dem
Jahr 2000 wird aus Schallschutzscheiben mehr emittieren, vorausgesetzt, dal’ der un-
terstellte Rickgang bei den Reifenemissionen tatsachlich stattfindet. Tabelle 12 doku-
mentiert die Emissionsmengen in Tonnen mit ihrem Treibhauspotential im Finfjahres-
abstand.

Tab.12: SF-Emissionen aus Autoreifen und ihr Beitrag zum Treibhauseffekt
1990-2010 ff.

GWP: 23 900 1990 1995 2000 2005 2010 ff.
Emissionen in t 65 112 104 65 65
CO.-Aquivalente in Mio t 1,55 2,68 2,49 1,55 1,55

Quelle: Fur Emissionen Befragung Gasehandel. Ab 2000 Eigenschatzung.

Der Beitrag zum Treibhauseffekt durch SFe-Emissionen aus Autoreifen betrug 1990 rd.
1,55 Mio. Tonnen CO,-Aquivalente. Im Jahr 1998, drei Jahre nach dem Spitzen-
verbrauchsjahr 1995, wird die Rekordhdhe von 3,11 Mio. Tonnen CO,-Aquivalente er-

reicht werden.




4. Magnesiumgiel3en

In Magnesiumgiel3ereien wurden 1990 ca. 7,4 und 1995 ca. 7,8 Tonnen SF; als
Schutzgas verbraucht. Seit 1996 ist der Verbrauch rucklaufig. Infolge der minimalen
chemischen Umsetzung sind Verbrauche mit Emissionen gleichzusetzen. Durch SF¢-
sparende Ofentechnologie ist eine Senkung des Gasverbrauchs um mehr als den Fak-
tor 10 realisierbar. Damit ist es mdglich, die absolute Produktion von Magnesiumguf3
um ein Mehrfaches zu steigern, ohne mehr SF; als im Jahr 1990 zu emittieren.

4.1 SF; als Schutzgas der Magnesiumschmelze

Beim Giel3en von Magnesium wird SF; als Schutzgas Uber der Schmelze eingesetzt,
um ihre Oxidation und Entztindung zu verhindern. Es wird dabei in Konzentrationen bis
1 Vol.-% im Gemisch mit TrAgergasen wie trockener Luft oder CO, uber der Oberflache
des Uber 650 °C flussigen Metalls verteilt, welches sich normalerweise bereits bei Tem-
peraturen tber 500°C entziindet (Solvay 1992, 16/17). Mit Luftsauerstoff bildet Magne-
sium zwar eine passivierende diinne Oxidhaut, die aber so pords ist, daf’ sie Metall-
dampf hindurch Iaft.

Die geringe Zugabe vonEFF6 in die Atmosphéare des Schmelztiegels unterbindet die
Entzindung des Metalls®, und zwar, so wird angenommen, sowohl dadurch, dal3 die
pordése Magnesiumoxidschicht einen Teil des SF, physikalisch adsorbiert, als auch da-
durch, daf3 eine chemische Reaktion zwischen Magnesium und SF; stattfindet, die zu
Magnesiumfluorid (MgF,) im Schutzfilm fuhrt (Gjestland/Westengen 1996, 3). Die Reak-
tion a3t sich vereinfacht so vorstellen:

Mg(l) + SFe + Luft — MgO(s) + MgF,(s) (+ Luft) (+ SFe).

Dabei wird SF¢ nur in minimalen Anteile chemisch umgesetzt, so dal3 Verbrauch und
Emission gleichgesetzt werden kénnen.®

Das SFs-Verfahren kommt seit Mitte der 70er Jahre zum Einsatz, nachdem es Anfang
der 70er Jahre an der University of Michigan von J.D.Hanawalt entwickelt worden war
(Clow/Garber 1991, 600). Seitdem trat es in Konkurrenz zu SO,, das in Konzentratio-
nen von 0,5-1,5% uber der Schmelze zu einem Schutzfilm aus MgSO, fuhrt, der elasti-
scher und dicker als die reine MgO-Schicht ist und dadurch die Schmelze wirksam
schutzt (Gjestland/Westengen 1996, 7). Wegen der Toxizitat gegentber Menschen und
der korrosiven Wirkung von SO, gegeniber Stahl konnte sich SF in vielen neuen Gie-
Rereien durchsetzen, insbesondere beim Magnesium-Druckgul3.

Vor dem Giel3en wird der Rohstoff Magnesium (in Form von Masseln) zunéchst verflis-
sigt wird. Das geschieht in Ofen, deren Tiegel im Betrieb abgedeckt sind, aber Zufuhr-
offnungen fir Rohmaterial und Schutzgas sowie Auslasse fur die Schmelze haben. In
Deutschland wird das geschmolzene Metall zu 90% in DruckguRmaschinen weiterver-
arbeitet (Warm- und Kaltkammerverfahren). Sandgul3 betreiben nur 10% der Giel3erei-
en (Befragung Magnesium). Beim Sandgiel3en wird die Schmelze héher erhitzt. Hier

% "SF¢ reagiert mit der Oberflache einer Mg-Schmelze unter Bildung eines Schutzfilms, wodurch weitere
Mg-Reaktionen mit dem Sauerstoff der Luft verhindert werden" (Gmelin 1978, 184).

® "In der Magnesiumindustrie gilt, daR alles SFg, das in der Produktion eingesetzt wird, in die Atmophare
emittiert." (Gjestland/Westengen/Magers 1996, 2).
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sind noch in vielen Fallen statt Gasen Abdecksalze im Einsatz, die wegen der Korrosi-
onsanfalligkeit der Gul3teile aus dem Druckgiel3en durch SO, oder SF, verdrangt sind.

Da in Europa nur in Norwegen und Frankreich Primarmagnesium hergestellt wird (Me-
tallstatistik 1993, 5), ist in Deutschland kein Schutzgas fir das Vergiel3en von frischem
Primarmetall in Barren bzw. Masseln erforderlich.

Schutzgas kommt in Deutschland nur bei der Verarbeitung der fast ausschlie3lich aus
den USA (Dow; Vertrieb Gber Montangesellschaft, Koln) oder Norwegen (Norsk Hydro;
Vetrieb Uber Hydro Magnesium, Bottrop) importierten Masseln in Formgiel3ereien vor.
Anzumerken ist, dal3 die Hauptabnehmer von Magnesium nicht Giel3ereien sind. Sie
verwenden nur etwa 15% des Magnesium-Imports. Uber die Hélfte des Leichtmetalls
geht als Legierungsbestandteil in die Aluminiumverarbeitung (Clow/Garber 1991, 599).

4.2 Verbrauch und Emissionen von SF;

Die Befragung aller inlandischen Leichtmetallgiel3ereien, die 1995 jeweils Uber

5 Tonnen Magnesium im Druck- oder Sandgul3 verarbeiteten, ergab eine Produktions-
menge von Magnesiumgul3 in Hohe von 4750 t fir 1990 und 4920 t fur 1995 (Tabelle
13). (1996 waren es bereits Uber 5350 t.) Die Anzahl der Giel3ereien betrug 1990 zwdlf,
1995 waren es dreizehn.

4.2.1 Oxidationsschutz der inlandischen GielRereien

Von den 4750 t des Jahres 1990 wurden nur 1630 t (34%) unter Verwendung von SF;
als Schutzgas hergestellt (Tabelle 13), und zwar bei sechs Unternehmen - finf Druck-
gieRern und einem Sandgiel3er.

Tab. 13: Magnesiumguf3 in Tonnen - nach Oxidationsschutz der Schmelze
1990 und 1995

SFs SO, Abdecksalze
1990 1995 1990 1995 1990 1995
1630 1800 2960 2960 160 160

Quelle: Befragung Magnesium (13 GielRereien tber 5 t Jahresausstol3 Magnesiumgul3).

Mit SO, dagegen arbeiteten 1990 zwar nur 4 GielRereien (alle Druckgul3), doch produ-
zierten diese vier zusammen zwei Drittel des gesamten inlandischen Magnesiumgus-
ses. Der Uberwiegende Anteil der SO,-Verwendung kommt allerdings hauptséachlich von
einem einzigen Hersteller, der nach eigenen Angaben tber 2000 t Magnesiumdruckguf3
(Werkzeuggehause) produziert und die Metallschmelze seit 1974 mit 0,5%-iger SO,-
Konzentration schitzt (Stihl 1996).

Mit Abdecksalzen arbeiteten 1995 zwei weitere Unternehmen: zwei Sandgiel3er mit ei-
ner Gesamtproduktionsmenge von 160 t Magnesiumgul3.

Im Laufe des Jahres 1995 kam eine neue Giel3erei dazu. Die Produktion von Magnesi-
umgul3teilen stieg dadurch von 4750 auf 4920 t (um 170 t) an.
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Da diese neue Giel3erei als Schutzgas SF; verwendet, nahmen SF¢-geschitzte Gulitei-
le zwischen 1990 und 1995 von 1630 t auf 1800 t zu (Tabelle 13).

4.2.2 Die SFs-Emissionen pro Tonne Magnesiumgul3

Die absoluten SFs-Emissionen beim Magnesiumgul3 stiegen von 1990 bis 1995 von
7,4 tleicht auf 7,8 t an. Die spezifische SFs-Emission pro Tonne Magnesiumgul3teile
sank im gleichen Zeitraum von 4,5 auf 4,3 kg.

Diese Emissionskoeffizienten stimmen weitgehend mit einer weltweiten Umfrage von
Norsk Hydro bei 20 Druckgiel3ern tberein, die als Durchschnittswert "approximately
4 kg SF¢/ton produced Mg components” (Gjestland/Westengen 1996, 5) ergab. Dabei
streuten die Einzelwerte in der Umfrage von 0,1 bis 11 kg pro Tonne.

Auch in der 1996er Befragung im Rahmen dieser Studie ist die Bandbreite der Emissi-
onskoeffizienten sehr gro3. Sie reicht von 0,25 kg bis 10 kg SFs pro Tonne Magnesi-
umgul3. Dabei werden Emissionskoeffizienten von 10 kg SF, pro produzierte Tonne
Magnesiumgul3 6fter genannt, und zwar vorwiegend von kleineren Betrieben, wéahrend
Emissionskoeffizienten von 0,25 kg SF¢/t Mg in zwei gro3eren Giel3ereien auftreten, die
erst seit 1996 (noch nicht 1995) mit neuen Schmelzéfen und elektronisch geregelter
SFe-Dosierungstechnik arbeiten.

Die spezifischen SFs-Emissionen sind bei kleinbetrieblicher diskontinuierlicher Herstel-
lung besonders hoch, weil Anwarm- und Abklingphasen die Produktionszeit verlangern
und die Materialbeschickung des Schmelztiegels meist mit Offnung der Abdeckung
verbunden ist. Dartber hinaus muf3 der Deckel fur die Entfernung des Eisenfluorids von
den Tiegelinnenwanden von gedffnet werden. Die Offnung der Abdeckung im laufen-
den Betreib ist eine starke Emissionsquelle, da die Atmosphéare tber der heil3en
Schmelze einen starken Auftrieb hat. Oft wird das Schutzgas tGber Handsteuerung und
nach Augenmal zugegeben, und das heil3t im Zweifel "lieber etwas mehr", um "auf der
sicheren Seite" zu sein. (Frech 1996).

Tab. 14: Magnesiumgul3, SFs-Emissionen und SFs-Emissionskoeffizienten
1990-1996 tatsachliche Grof3en, ab 2000 Prognosen

1990 | 1995 | 1996 | 2000 | 2005 | 2010
Magnesiumgul3 gesamt in t 4750 | 4920 | 5350 [10000| 15000 | 20000
Magnesiumg. (Schutzgas SF¢) int | 1630 | 1800 | 2370 | 7020 | 12020 | 17020
SFs-Emission in t 7,4 7,8 5,7 7,0 4,9 6,1
SFe-Emission in kg/t Mg-Gul3* 4,5 4,3 2,4 1,0 0,4 0,36

Quelle: Befragung Magnesium; Magers 1995; Eigenprognosen fur 2005 und 2010. Erlauterun-
gen im Text dieses und des folgenden Abschnitts.
* Quotient aus Zeile "SFg-Emission in t" und Zeile "Magnesiumgul (Schutzgas SF) in t".

Seit den Erkenntnissen uber die hohe Klimawirksamkeit von SF; warnen Magnesium-
Lieferanten zwar ihre Kunden vor Uberdosierungen (Hydro Magnesium 1996; Montan-
gesellschaft 1996). Doch erst seit sich die Schmelzofenbauer die SF¢-Verminderung zur
besonderen Aufgabe machen, gehen die spezifischen SFs-Emissionen wirklich deutlich
zurlck, d.h. erst seit 1996.
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Zur Verminderung der Emissionen werden insbesondere zwei Arten von technischen
Malinahmen vorgenommen:

1. Die Dichtheit der Ofen wird erhoht, wobei auRRer Dichtungen im engeren Sinn (feuer-
festes Material zwischen Tiegel und Deckel) vor allem Schleusensysteme fiir die Ma-
terialbeschickung eingesetzt werden.

2. Die Dosierung fur das Schutzgas wird vollautomatisiert, und zwar durch elektroni-
sche Regelung sowohl des Gasmischers als auch der Gaszufuhr und des Zufuhr-
drucks jeweils nach dem fur den Zustand der Schmelze notigen Bedarf. (Rauch
1996; Westofen 1996)

Im Jahre 1996 wurden in zwei Giel3ereien solche modernen Schmelzdfen installiert. Die
SF¢-Verbrauche liegen dort tatsachlich um den Faktor 10 niedriger als in den alten Gie-
Bereien. Es handelt sich aul3er einer mittelgroRen Giel3erei mit 140 t Jahresproduktion,
die vorher SO, verwendet hatte, um einen sehr grof3en Betrieb, der 1995 noch 3,8 kg
SFs pro Tonne verbraucht hatte. Beide Betriebe bendtigen jetzt - nach Eigenangaben -
nur noch 0,25 kg SFs pro Tonne Magnesiumgul3teile.

Allein infolge dieser Umstellungen sanken 1996 die SFs-Emissionen gegentber 1995

von 7,8 t auf 5,7 t (Tabelle 14), obwohl das SF¢-geschitzte Magnesiumgiel3en im glei-
chen Zeitraum um 32% auf 2370 t anstieg. Der durchschnittliche Emissionsfaktor pro

Tonne Magnesiumgul3 lag 1996 bei 2,4 kg SF; (ebd.).

4.3 Kunftige Verbrauchs- und Emissionsentwicklung

Dem Magnesiumguf3 wird in Deutschland eine stark wachsende Nachfrage fur die
nachsten Jahre vorausgesagt, der in obiger Tabelle 14 bereits berlcksichtigt ist. Der
Grund dafir liegt in dem erwarteten Mengenzuwachs im Automobil, wo das Leichtme-
tall mit der Dichte 1,8 in einigen Fallen den relativ schweren Stahl (Dichte ca. 7,8) als
Werkstoff ersetzen kdnnte, um das Fahrzeuggewicht zu verringern.

4.3.1 Steigende Magnesiumnachfrage der Autoindustrie

Dem Vorwurf der grundlosen Spekulationen kann mit einem Blick zurtick auf die ersten
30 Jahre nach dem 2.Weltkrieg begegnet werden. Noch 1970 wurden in Deutschland
40 000 t Magnesiumgul? hergestellt (GDM 1996, Tab.5), die zehnfache Menge der
neunziger Jahre (4000 t jahrlich). Einen entscheidenden Anteil am Magnesium-
verbrauch hatte der VW-Kafer mit je 21 kg Magnesiumgul (vor allem Getriebegehéuse
und Motorblock); heutige Fahrzeuge enthalten nur wenige hundert Gramm Magnesium
(Schlott 1995). Die Einstellung der Produktion des VW-Ké&fers in den 70er Jahren loste
empfindlichen Stérungen auf dem Magnesium-Weltmarkt aus (Giinther 1996).

In den achtziger Jahren fuhrte in Nordamerika die Debatte tiber Gewichtsreduzierungen
von Fahrzeugen zu erhéhter Verwendung von Druckguf3teilen aus Magnesium in Au-
tomobilen (Instrumententafeln, Lenksaulen, Getriebeteile usw.). Den US-Herstellern
folgten japanische (z.B. Lenkrader bei Toyota). Und in Europa ist VW auf dem Wege
zum "Drei-Liter-Auto” wiederum zum Vorreiter bei der Verwendung des Leichtmetalls
geworden. Dazu hat sich das Unternehmen 1996 sogar an einer israelischen Fabrik zur
Magnesiumgewinnung beteiligt (Gunther 1996). Allerdings setzen auch andere deut-
sche Hersteller verstarkt Magnesium ein (Beispiel: Sitzrahmen bei Mercedes-Benz).
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Bereits heute wird die Halfte des im Inland erzeugten Magnesiumgusses in der Auto-
mobilproduktion verwendet (GDM 1996, Tab.13).

Der grof3te europaische Magnesiumhersteller Norsk Hydro, d.h. sein Geschaftszweig
Hydro Magnesium, rechnet mit einem weltweiten Anstieg des Einsatzes von Magnesi-
um-Guf3 im Automobil von 1993 bis 2000 auf das Dreifache, flr Europa sollen sich von
1991 bis 2000 die Mengen vervierfachen, und zwar von 6,3 Tsd. auf 26,1 Tsd. Tonnen
(Magers 1995).

Allein fur Deutschland mit einem Viertel der européaischen Automobilproduktion Iaft
sich aus dieser - gewil3 z.T. zweckoptimistischen - Prognose ein Anstieg der jahrlichen
Magnesiumguf3produktion bis zum Jahr 2000 auf ein Niveau von 10 000 t ableiten. In
der Tat deutet die GroRenordnung der kurz vor der Serienfertigung stehenden VW-
MagnesiumgielRerei in Kassel darauf hin, dal3 die deutsche Autoindustrie jene - gegen-
Uber 1995 zusatzlichen - 5000 Jahrestonnen Magnesium im Jahr 2000 verwenden wird.

4.3.2 Bedenken der Magnesiumlieferanten gegen zu hohe SFs-Emissionen

Die Produktion von zusatzlichen 5000 t Magnesium mit einem Emissionskoeffizienten
von 4 kg SF¢/t Mg-Gul3 wiirde zusatzliche Emissionen von 20 t SFs bewirken. Diese
Menge kdme der Klimawirkung von fast einer halben Million t CO, gleich. Zurecht be-
furchten die Norsk Hydro-Autoren Gjestland und Westengen fir ihr Produkt, dal3 "der
Einsatz von SF; seine Attraktivitat stark reduziert”, weil das Leichtmetall, das tber die
Kraftstoffersparnis beim Autofahren weniger CO,-Ausstol3 ermdglichen soll, durch zu
viel SF, bei seiner Herstellung in der Okobilanz seine klimaglinstige Wirkung wieder
einbUit. Die Autoren merken an, dal3 Hydro Magnesium seit 1980 SF; auch beim Gie-
Ben von Primarmetall, also bei der Herstellung der Masseln im Erzeugerland einsetzt,
und zwar mit z.Zt. "0,5 kg pro Tonne Metallgu3" (Gjestland/Westengen 1996, 6). Sie
fordern daher: "Der Einsatz von SF; in der Magnesiumindustrie sollte strikt reduziert
oder gar eliminiert werden", wobei sie SO, fur einen akzeptablen Ersatz halten (ebd.).

4.3.3 Vervierfachung der MagnesiumgufB3produktion gegeniber 1990 ohne Steige-
rung der SFs-Emissionen (Szenario)

Der Trend geht bei den neuen Giel3ereien zumindest in Deutschland nicht zu SO,, son-
dern zu SF; als Schutzgas. Mit den seit 1996 in Deutschland eingesetzten neuen
Schmelzofen sind allerdings Emissionsfaktoren von 0,25 kg und sogar weniger erziel-
bar. Wirde der bis zum Jahre 2000 projizierte Mehrbedarf an Magnesiumguf3 von
5000 t mit einer solchen Technik hergestellt, bedeutete dies eine zusatzliche Emission
von nur 1,25 t SF.

Unter diesen Bedingungen wirde die emittierte SFe-Menge im Jahre 2000 mit 7 t trotz
Verdoppelung der Magnesiumguf3produktion sogar noch knapp unter der Emissions-
menge von 1990 (7,4 t) liegen (Tabelle 14; Diagramm 13).
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Diagramm 13: MagnesiumguB-Produktion und SFe-Emission 1990-2010 in Tonnen. Mit moder-
nen Ofen ist eine Produktionssteigerung bei gleichzeitiger Reduktion der SF¢-Emissionen ge-
genuber heute mdglich. Grund ist ein niedrigerer Emissionsfaktor der neuen Technik.

Wirden die verbliebenen vier mit herkdmmlichen Schmelzdfen arbeitenden mittelgro-
Ren Giel3ereien (jeweils Uber 100 t Jahresproduktion) ihre hohen Emissionskoeffizien-
ten von 5,2 kg SF¢/t Mg zwischen 2000 und 2005 durch Modernisierung ebenfalls auf
den Wert von 0,25 kg SF¢/t Mg senken, wirden die SFs-Emissionen um weitere 3,4 t
sinken. Vorausgesetzt, dal3 die drei grof3en GielRereien, die heute SO, einsetzen, dabei
bleiben oder ebenfalls auf SF;-arme Ofentechnolgie wechseln, konnten inlandische
Betriebe bis 2005 weitere 5000 t Magnesiumguf3 mit modernen Schmelzdfen erzeugen,
wodurch die SFs-Emissionen auf 4,9 t jahrlich anstiegen (Tabelle 14; Diagramm 13),
und bis 2010 noch einmal um die gleiche Menge erh6hen auf insgesamt 20 000 t Ma-
gnesiumguf3, ohne mit ihren SFs-Emissionen von 6,1 t das Niveau des Jahres 1990 (7,4
t) zu Uberschreiten.

Der Emissionskoeffizient fur SF lage dann in den SF¢-einsetzenden Gieldereien (d.h.
ohne die SO,-Verwender) bei 0,36 kg pro Tonne Magnesiumgul (Tabelle 14; Dia-
gramm 13).



5. Halbleiterfertigung

SF, ist ein wichtiges Atzgas in der Halbleiterindustrie. Zusammen mit anderen fluorier-
ten Gasen wird SF; als Atzgas in dem selbststandigen Kapitel IV abgehandelt. Daraus
stammen die nachfolgenden Daten zur Verbrauchs- und Emissionsentwicklung.

Tab. 15: Verbrauch und Emission von SF;in der deutschen Halbleiterindustrie
1990 bis 2005 ff. in t/a

SFe 1990 1995 2000 (Progn.) |2005 ff. (Progn.)
Verbrauch 5 6 7,5 9,5
Emission 3,7 2,2 0,6 0,2

Quelle: Befragung Elektronikgase; fir 2005 ff. eigene Hochrechnung, s. Kap. IV.

Trotz der Verbrauchszunahme nehmen die Emissionen wegen der Abgasreinigung ab.
Diagramm 14 macht die gegenséatzliche Entwicklung grafisch sichtbar:

Verbrauch- und Emissionsentwicklung von SF¢in der
Halbleiterfertigung 1990-2010 ff. in Tonnen
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Diagramm 14: Verbrauch und Emission von SFg in der Halbleiterfertigung 1990-2010ff. in Ton-
nen pro Jahr. Wahrend der Verbrauch bis 2005 auf 9,5 Tonnen steigt, sinken durch die Abgas-
reinigung die Emissionen von 1990 bis 2005 ff. von 3,7 auf lediglich 0,2 Tonnen.

Im selben Maf3e, wie die Emissionen zurtickgehen, sinkt ihr Beitrag zum Treibhausef-
fekt. In Tabelle 16 sind die Emissionen aus Tab. 15 in CO,-Aquivalente umgerechnet.

Tab. 16: Treibhauspotential der SF-Emissionen aus der Halbleiterindustrie 1990-
2010 ff. - in Tsd. Tonnen CO,-Aquivalente

GWP100a 1990 1995 2000 2005 2010 ff.

23900 88,43 52,58 14,34 4,78 4,78

Quellen: Tabelle 15. Fur das GWP: IPCC 1995.




6. Sonstige Bereiche

Neben den funf Hauptanwendungen von SF; gibt es noch weitere Einzelanwendungen,
die fur sich genommen mengenmaliig wenig, aber zusammen einen recht beachtlichen
Verbrauchs- bzw. Emissionsposten bilden. Insgesamt konnten acht verschiedene Be-
reiche mit SFe-Emissionsmengen zwischen 70 kg/a und 3100 kg/a identifiziert und ab-
schéatzt werden. Zusammen handelt es sich um Inlandsverbrauche von 5,2 t fir 1990
und 5,8 t fur 1995. Bei den inlAndischen Emissionen handelt es sich 1990 um 7 t, 1995
um 7,4 t und ab 2000 um 7,9 t (s. Tabelle 17).

Tab. 17: SFe-Inlands-Verbrauch und -Emission in sonstigen Anwendungen in t/a

1990 1995 2000 ff.
Verbrauch |Emission |Verbrauch [Emission |Verbrauch Emission
Teilchenbeschleuniger 2,9 2,9 2,9 2,9 3,1 3,1
Elektronenmikroskope 0,17 0,07 0,3 0,2 0,23 0,23
Rontgen-Materialtester 0,1 0,06 0,5 0,21 0,5 0,44
Rontgen-Therapiegerate 0 0 0,07 0,07 0,1 0,1
Tracergas 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Flugzeugradar 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Aluminium-Reinigung 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Sondergebiete* * 2,0 * 2,0 * 2,0
Summe 5,17** 7,03 5,77** 7,38 5,03** 7,87

* Wegen Vertraulichkeitszusage gegeniber einem Sportschuhhersteller keine Angabe zum
inlandischen Gesamtverbrauch dieses Sektors, da die Sportschuhe im Ausland ihre SF¢-
Fullung erhalten.

** Die Verbrauchssumme gibt hier den Inlandsverbrauch nicht vollstandig wieder, da die Son-
dergebiete incl. Sportschuhen fehlen.

Nachfolgend werden die acht "sonstigen Anwendungen” behandelt. Das Kapitel
schlief3t mit Bemerkungen zu vermuteten, aber nicht verifizierten SF,-Anwendungen.

6.1 Tandem-Teilchenbeschleuniger mit Van-de-Graaff-Generatoren

In der Kernforschung werden u.a. Elektrostatische Teilchenbeschleuniger eingesetzt
(vgl. NUPECC 1995). Bei diesen Tandem-Beschleunigern mit Van-de-Graaff-
Generatoren wird die fur die lonenbeschleunigung im Vakuum notwendige Hochspan-
nung von aul3en angelegt. Die Gerate befinden sich mitsamt dem Hochspannungsge-
nerator in einem Tank, der mit Isoliergas gefullt ist. Nicht in allen Fallen wird mit SF;
isoliert; wo dies der Fall ist, nimmt man es allein oder fligt es in unterschiedlicher Kon-
zentration anderen Gasen als Beimischung zu. Um an der Vakuumréhre zu For-
schungszwecken manipulieren zu kdonnen, mul der Geratetank leergepumt werden.
Das Isolationsgas wird dazu in einen Vorratstank gepumpt, gereinigt bzw. getrocknet
und dann wieder zuriickgepumt. Beim Umpumpen treten Gasverluste auf, ebenso beim
Anspringen von Uberdruckventilen etc., da die Anlagen generell unter relativ hohem
Druck (in den untersuchten Fallen zwischen 5 und 25 bar) gefahren werden.

Die GroRRe der Gerate ist sehr unterschiedlich; die SF¢-Flllmenge lag in den untersuch-
ten Fallen zwischen 10 kg und knapp 16 Tonnen. Je nach Grof3e und Betriebsbedin-
gungen der Gesamtanlage unterscheiden sich auch die jahrlichen Emissionen stark.
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Erfal3t wurden 18 Anlagen an 14 Standorten (Universitaten und 6ffentliche For-
schungseinrichtungen). Die Aufsummierung des Bestands und der Emissionen in Ta-
belle 18 folgt den Angaben der Anlagenbetreiber. Nicht berticksichtigt wurden ein mog-
licher Zubau von Anlagen ab 1997 sowie Emissionen bei der Entsorgung von Altanla-
gen. Die Jahresemissionen liegen bei etwa 7,5 Prozent des Gesamtvolumens.

Der Verbrauch fur Neuanlagen (ohne Verbrauch fir Emissionsersatz) verlauft diskonti-
nuierlich. Seit 1965 wurde im Durchschnitt alle 2 Jahre eine Anlage neu installiert. Zwi-
schen 1990 und 1995 wurden zwei Anlagen in Betrieb genommen, eine im Jahr 1992
mit 360 kg SF und die andere im Jahr 1993 mit 900 kg SFs. 1996 kamen zwei weitere
hinzu mit zusammen 1750 kg. SF, so dal’ der Gesamtbestand an SF¢ in den 90er Jah-
ren um etwa 3 t auf nunmehr 41 t stieg.

Tab. 18: SF.-Emissionen aus Teilchenbeschleunigern 1990-2000 ff. in t/a
Jahr 1990 1995 2000 ff.
Bestand in t 38 39 41
Emissionen t/a 2,9 2,9 3,1

Quelle: Befragung Teilchenbescheuniger; Emissionsrate: 7,5%.

Beim Bestand ist kiinftig mit Konstanz, nicht mit Zuwachs zu rechnen. Darum bleiben
auch die laufenden Emissionen langfristig auf einem Niveau von 3,1 t/a. Von Entsor-
gungsemissionen wird abgesehen, weil unterstellt wird, dafd bei kiinftiger Anlagenver-
schrottung das abgesaugte SF; der Wiederverwendung zugefuhrt wird (Solvay 1996b).

6.2 Hochspannungs-Elektronenmikroskope

Bei einem kleinen Teil (< 10 Prozent) der in der Bundesrepublik installierten
Durchstrahlungs-Elektronenmikroskope dient SF¢ zur Isolation von
Hochspannungsgenerator und Emissionskammer (vgl. DGE 1995). Bei Geraten im
Spannungsbereich unter 200 kV ist eine entsprechende Isolation nicht notwendig. Der
Bestand an SFs-isolierten Geraten im Bereich von 200 bis 400 kV Spannung hat seit
der Markteinfihrung Mitte der 80er Jahre jahrlich um ca. 6 Stick zugenommen und
wird vom fihrenden inlandischen Hersteller fir 1995 auf etwa 60 Gerate geschatzt
(Philips Industrial Electronics 1996a). Die SFs-Menge der Elektronenmikroskope betragt
zwischen 8 kg bei 200-kV-Geraten und 40 kg bei 400-kV-Geraten, im Schnitt etwa 18
kg. Der SFs-Gesamtbestand in inlandischen Geraten belief sich 1990 auf ca. 540 kg,
1995 auf 1080 kg.

Die Gerate haben eine Lebensdauer von 15 Jahren und weisen jahrliche Leckagen von
etwa 0,5 kg unabhéngig vom Geratetyp auf (Philips Industrial Electronics 1996b). Repa-
raturen finden meist beim Hersteller statt. Jedoch ist, nach Angaben von Anwendern,
auch mit Emissionen im Havariefall und bei Reparatur vor Ort zu rechnen, die in Tabel-
le 19 in HOhe von weiteren 0,5 kg pro Gerat einkalkuliert sind. Die Jahresemissionen
(Nachflllungen) betragen somit jahrlich pro Gerat 1 kg, insgesamt 60 kg im Jahr 1995.
1990 waren es erst 30 kg, 2000 werden es 90 kg sein. Danach steigen sie nicht mehr
an, weil ab dem Jahr 2000 mit einer Bestandssattigung gerechnet wird. Nicht beriick-
sichtigt werden mdgliche Emissionen bei der Entsorgung von Altgeraten, da SFs-
Ruckgewinnung vorausgesetzt wird.

Aul3er den Elektronenmikroskopen im Kilovoltbereich gibt es auch SF¢-isolierte Grol3ge-
rate im Mega-Volt-Bereich (tiber 1000 kV), auf die rd. zwei Dittel des SFs-Bestands ent-
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fallen. Davon gibt es bisher nur zwei. Eines besteht seit 1974 und enthalt 390 kg SFs im
Hochspannungs- und Vorratstank. Das zweite mit Gber 1200 kg Fullmenge wurde erst
1993 in Betrieb genommen. Der SF¢-Jahresverbrauch fur Emissionsersatz wird vom
Anwender der beiden Anlagen auf 40 kg fur das kleinere und 100 kg fur das gréRRere
Gerat kalkuliert (Max-Planck-Institut 1996). Die Gasbeladung erfolgte vor Ort bei der
Montage, so dald Beflullungsemissionen vernachlassigt werden kénnen, ebenso sind
Entsorgungsverluste am Ende der Lebensdauer vermeidbar, wenn das SF¢-
Ruckgewinnungskonzept greift.

Tab. 19: SF-Emissionen bei HS-Elektronenmikroskopen 1990- 2000 ff. in kg/a

1990 1995 2000 ff.
Kilo-Volt-Gerate 30 60 90
Mega-Volt-Gerate 40 140 140
Summe 70 200 230

Quellen: Philips Industrial Electronics 1996a, 1996b; Max-Planck-Inst. f. Metallforschung 1996.

Tabelle 19 stellt die laufenden Bestandsemissionen aus Kilo- und Mega-Volt-Geraten
zusammen. Sie stiegen 1990-1995 von 70 auf 200 kg und werden sich wahrscheinlich
bis zum Jahr 2000 auf dann konstante 230 kg erhéhen. Was den Jahresverbrauch
(SFs-Zufuhr) betrifft, so liegt er bis zum Jahr 2000 um die Neubeflllung von 6 Geraten
im Kilo-Volt-Bereich mit zusammen 100 kg SF¢ Uber den Emissionen, betrug 1990 folg-
lich 170 kg und 1995 300 kg. Ab 2000 decken sich Emissionen und Verbrauch, sofern
rickgewonnenes Gas aus Altgeraten fur Neubeflllungen zur Verfliigung steht.

6.3 Rontgen-Materialuntersuchungsgeréate

Bei transportablen Réntgen-Materialuntersuchungsgeraten (Schweil3nahtprifungen
u.a.) wird SF; gegeniiber der sonst tiblichen Olisolierung aus Gewichtsgriinden bevor-
zugt. Der Bestand an entsprechenden Geraten (davon ca. 1/3 Importgerate) hat seit
Ende der 80er Jahre kontinuierlich zugenommen. Er wird von Herstellern (Philips In-
dustrieréntgen 1996; Seifert & Co. 1996) wie folgt geschatzt: 1990 ca. 100 Geréte,
1995 ca. 500, 2000 ca. 800 Geréate. Der Jahresabsatz 1996 in Deutschland wird auf rd.
100 Geréate geschatzt. Bei einer Fullmenge von durchschnittlich 1,5 kg SF; ergibt sich
ein SFs-Bestand von 150 (1990), 750 (1995) bzw. 1200 kg (2000).

Der SF¢-Jahresbedarf der inlandischen Hersteller fir Neubefiullungen und Reparaturen,
der 1990 noch bei 100 kq lag, stieg bis 1995 auf rd. 500 kg. Davon werden etwa

60 Prozent exportiert; ca. 200 kg wurden in Gerate abgeflllt, die in Deutschland
verblieben. Die Abflllmenge teilt sich in 2/3 fir Neugeréate und etwa 1/3 fur reparierte
Gerate. Bei Reparatur und Verschrottung wird das SF; freigesetzt.

Zumindest ein grol3er Hersteller verzichtet ab 1997 auf SF; als Isoliergas (Philips In-
dustrieréntgen). Damit wird der inlandische SF¢-Jahresverbrauch zurtickgehen. Die Le-
bensdauer der Gerate wird mit wenigstens 10 Jahren angegeben. Da SF¢-isolierte Ge-
rate erst seit Ende der 80er Jahre auf dem Markt sind, spielen Verschrottungsemissio-
nen erst ab 2000 eine Rolle (rd. 100 Stick/Jahr entsprechend 150 kg SF).

Emissionen treten bei Neubeflllung, Reparatur und Verschrottung der Gerate auf. Flr
eine Abschatzung der zukinftigen Emissionen wird eine Beflillungsemission von 15
Prozent, eine Reparaturquote von 20 Prozent und eine Verschrottungsrate von 100
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Stiick ab 2000 angenommen. Die geschatzten Emissionen von 1990 bis 2000 ff. sind in
der Tabelle 20 eingetragen. Sie dirften sich nach 2000 bei 440 kg/a stabilisieren.

Tab. 20: Emissionen aus Rontgen-Materialuntersuchungsgeraten (Befullung,
Bestand und Verschrottung) 1990-2000 ff. in kg/a:

Jahr 1990 1995 2000 ff.

Emissionen in kg/a 60 210 440

Quellen: Philips Industrierontgen 1996; Seifert & Co. 1996.

6.4 Rontgen-Therapiegerate (Linearbeschleuniger)

Die SFs-Menge bei diesen fur medizinische Zwecke eingesetzten Geraten ist mit etwas
tber 0,1 kg gering; sie wird in der Regel vierteljahrlich gewechselt, was knapp 0,5 kg
SFe Jahresverbrauch bzw. Jahresemission pro Gerat entspricht. Das Gas wird bisher
nicht aufgefangen.

Da SF; als Isolatorgas erst seit 1992 genutzt wird (Philips Medical Systems 1996), ist
der entsprechende Geratebestand vorerst noch gering. Fur 1995 kann von 140, fur
2000 von 200 SF-isolierten Geraten mit einem Jahresverbrauch (= Jahresemission)
von 70 bzw. 100 kg SF; ausgegangen werden.

Bei der spater anstehenden Verschrottung der Altgerate ist mit einer demgegeniber
geringen Emission von 0,1 kg/Gerat zu rechnen, die hier nicht bericksichtigt wird.

Tab. 21: SF.-Emissionen von Rontgen-Therapiegeraten 1990-2000 ff. in kg/a

Jahr 1990 1995 2000 ff.

Emissionen kg/a 0 70 100

Quelle: Philips Medical Systems 1996; SF¢ wird hier erst seit 1992 eingesetzt.

6.5 SF; als Tracergas fir die Untersuchung bodennaher und atmospharischer
Luftstromungen

Als stabiles und auch in extrem geringer Konzentration sehr gut nachweisbares Spu-
rengas wird SF; fur die Untersuchung bodennaher und atmospharischer Luftstroémun-
gen und Gasausbreitungen eingesetzt (Zenger u.a. 1994). Experten schatzen die ver-
wendete Menge fur Stadtklima- und Standort-Untersuchungen (Kaltluftausbreitung,
Frischluftschneisen; Deponieanlagen, Klaranlagenbau usf.) auf max. 100 kg/Jahr. Im
Forschungsbereich (Grof3forschungseinrichtungen) werden pro Jahr 250 - 400 kg ver-
braucht. Verbrauch und Emissionen sind hier identisch. Die Gesamtemissionsmenge
kann auf 400 - 500 kg SF¢/Jahr geschéatzt werden (Befragung Tracergas).

Tab. 22: Emissionen von SF; als Tracergas 1990-2000 ff. in kg/a

Jahr 1990 1995 2000 ff.

Emissionen kg/a 500 500 500

Quelle: Befragung Tracergas.
6.6 Flugzeugradar

SF¢ wird als Isolationsmedium in den gro3en militarischen Aufklarungsflugzeugen vom
Typ AWACS in der Radarausriustung eingesetzt. Es soll elektrische Uberschlage in den
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sog. Hohlleitern zur Antenne hin verhindern, in denen hohe Spannungen tber 135 kV
herrschen (Dornier 1996). Alle tbrigen inlandischen Radarausriistungen fir Flugzeuge,
ob Bord- oder Bodenradar, ob aktives oder passives, werden mit geringerer Spannung
(bis zu 30 kV) betrieben, so dal’3 nach Auskunft der Dasa in Ulm kein SF, erforderlich
ist, sondern Ol (Silikonol) genuigt (Dasa 1996). Bei der AWACS-Ausriistung handelt es
sich im Grunde nicht um ein Bordradar, sondern um in Flugzeuge eingebaute Bodenra-
darstationen, die hohe Leistungen bringen mussen, aber wenig Platz beanspruchen
darfen.

Die AWACS-Flotte der NATO wird von der Dornier Luftfahrt GmbH in Oberpfaffenhofen
gewartet. Jahrlich wird dafir SF; in einer Grol3enordnung von rd. 1000 kg als Emissi-
onsersatz verbraucht. Ob derartige Aufklarungsflugzeuge auch noch in 15 oder 20 Jah-
ren fliegen werden, |43t sich heute nicht voraussagen. Die Prognose in der Tabelle 23
ist daher nur mit Einschrankungen zu betrachten.

Tab. 23: SF-Emissionen vom AWACS-Radar 1990-2000 ff. in kg/a

Jahr 1990 1995 2000 ff.

Emissionen kg/a 1000 1000 1000

Quelle: Dornier 1996; Befragung Gasehandel.

6.7 Reinigungsgas fur Sekundaraluminiumguf3

Zur Entfernung (Entgasung) von Wasserstoff sowie von Alkali- und Erdalkalimetallen
und Feststoffen werden in Aluminiumschmelzen vor dem Giel3en die Inertgase Stick-
stoff und/oder Argon eingeleitet, um bei den Gul3teilen Porésitat zu verhindern. Wah-
rend bei der Reinigung von Primérschmelzen den Inertgasen ublicherweise elementa-
res Chlor zugesetzt wird, weil die Reinheitsanforderungen an Primaraluminium sehr
hoch sind, gentigen zum Spulen von Sekundaraluminium-Schmelzen in der Regel die
Inertgase ohne Additive (Steinhduser 1996).

In einigen wenigen, meist kleineren, Sekundaraluminium-Giel3ereien sowie in Labors
kommt ein Reinigungsystem aus Inertgasen zum Einsatz, denen SF¢ in Konzentratio-
nen zwischen 1 und 2,5% zugesetzt ist. Unter der Marke "Aluclean” vertreibt AGA-Gas
ein System aus Inertgasen und 2,5% SFs-Zusatz (AGA-Gas 1996). Unter der Bezeich-
nung "Meltabron” bietet die Westfalen AG ein System aus Inertgasen mit 1% SF; sowie
einem Anteil von elementarem Chlor zur Erh6hung der Wirksamkeit an (Westfalen AG
1996).

Die gesamte inlandische SFs-Menge fur diesen Zweck wird von den beiden Gasehand-
lern auf maximal 500 kg/a geschétzt - bei konstanter, keineswegs steigender Marktent-
wicklung seit 1990.

Tab. 24: SFs-Reinigungsgas von Aluminiumschmelzen 1990-2000 ff. in kg/a
Jahr 1990 1995 2000 ff.
Emissionen kg/a 500 500 500

Quelle: AGA-Gas 1996; Westfalen AG1996.
6.8 Sondergebiete einschl. Fillgas in Sportschuhen

Die SF¢-Broschire von Solvay aus dem Jahr 1992 fiihrt unter der Rubrik "Sonstige An-
wendungen” beispielhaft Sondereinsatzgebiete auf, die bei den Nachforschungen im
Rahmen dieser Ausarbeitung nicht gefunden wurden, was aber ihre Existenz nicht aus-
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schlief3t. Dazu gehoren etwa Ermittlung der "Luftfhrung in Bergwerken" oder "Verweil-
zeitbestimmungen in schnell durchstromten Gefal3en" mittels SFs (Solvay 1992, 19).
Die Recherchen stie3en aulerdem auf Kleinstverbraucher wie z.B. Massentrenner,
Tscherenkow-Detektoren usw., deren exakte Erfassung nicht erfolgte, weil die einge-
setzten Mengen marginal sind. Von Solvay ebenfalls nicht genannt, aber von der deut-
schen Verkaufsniederlassung der amerikanischen Mutterfirma mit der Bitte um Vertrau-
lichkeit mitgeteilt wurden die SFs-Mengen, die in Sohlen von Sportschuhen ("Air Sys-
tem") jahrlich importiert werden (Nike 1996).

Werden die nichtidentifizierten, folglich nur geschatzten, SF-Mengen mit den der Dis-
kretion unterliegenden SFs-Mengen zusammengefal3t, sind Gesamtemissionen von

ca. 2 t SF; jahrlich eine durchaus realistische Grof3e. Dabei ist zum Bereich der Schuh-
sohlenfillung anzumerken, erstens dal3 dieser Sektor seit 1990 stetig expandiert, zwei-
tens dal3 diese SF,-Menge zwar im Inland emittiert, aber nicht Teil des Inlandsabsatzes
(Verbrauch) von Gaseherstellern oder -lieferanten ist, da die Schuhe im Ausland gefer-
tigt werden.

Tab. 25: SFs-Emissionen aus Sondergebieten einschl. Sportschuhen in t/a

Jahr 1990 1995 2000 ff.

Emissionen t/a 2 2 2

Quellen: Eigenschatzung; Nike 1996; Die Sportschuhfillung ist nicht gesondert ausgewiesen.

6.9 Vermutete, aber nicht verifizierte SF.-Anwendungen

Die Differenz zwischen den Angaben Uber den aufsummierten jahrlichen inlandischen
Gesamtabsatz von Herstellern und Gasehandel (800 t SF¢ in 1995) und den
Verbrauchsangaben der inlandischen Anwender fur das gleiche Jahr (792 t SF¢) von
ca. 8 t war Anlal3, nach weiteren Anwendungen von SF, zu suchen. Diese Recherchen
ergaben keine weiteren nennenswerten Einsatzgebiete:

6.9.1 Laser

Fluor wird zwar in diversen Excimer-Lasern noch als Beigabe eingesetzt, SF; aber
nicht. In den 80er Jahren hatte es tatsachlich Versuche zwischen dem Fraunhofer Insti-
tut Lasertechnik (ILT) in Aachen und Messer Griesheim gegeben, mit SF; die Elektro-
nen, die beim Auftreffen des Laserstrahls entstehen, wegzufangen. Doch der damalige
Versuchsleiter Prof. Reinhart Poprawe garantiert, dal3 heute in der gesamten Laser-
technik kein SF; angewandt wird (Roprawe 1996).

6.9.2 Tennisballe

Zwar experimentiert der einzige deutsche Hersteller von Tennisballen, die Dunlopillo-
Slazenger GmbH in Hanau seit Jahren mit einer 50%-igen SF¢-Flllung statt Luft, um
druckstabile Balle zu erzeugen, die die jetzige luftdichte und druckstabile Verpackung
uberflissig machen. Dabei soll derselbe Effekt genutzt werden, der der erhdhten
Druckkonstanz von SF¢-geflillten Autoreifen zugrundeliegt. Dennoch ist es bis heute bei
Versuchen geblieben (Dunlopillo 1996). Eine Uberschlagsrechnung des Herstellers er-
gibt: Wirden 100% der Tennisbélle zu 50% mit SF, gefllt, entstiinde ein SF¢-
Mehrbedarf von 2 Tonnen pro Jahr.
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6.9.3 Lecksuche-Gas

Obwohl die SF¢-Broschiire von Solvay (Solvay 1992) diese Anwendung nennt, stiel3en
die Nachforschungen im Rahmen vorliegender Studie bei potentiellen Anwendern im-
mer nur auf Helium als Lecksuchegas an Kesseln, Rohrleitungen usw. Als Grund wurde
stets der gunstigere Preis genannt. Es ist allerdings nicht auszuschlie3en, dafl3 SFs zur
Anwendung kommt.

6.10 Beitrag zum Treibhauseffekt

Werden die jahrlichen Emissionsmengen aus den acht sonstigen Anwendungen mit
dem GWP-Wert von SF, (Zeithorizont: 100 Jahre) multipliziert, ergibt sich der Beitrag
zum Treibhauseffekt durch die Emissionen aus diesen Bereichen. Er liegt It. Tabelle 26
im Bereich zwischen 167 Tsd. und 193 Tsd. Tonnen CO,-Aquivalente.

Tab. 26: Beitrag zum Treibhauseffekt durch SFs-Emissionen sonstiger Bereiche
in Tsd. Tonnen CO,-Aquivalente

GWP 23900 1990 1995 2000 2005 2010 ff.

Emissionenint 7 7,4 7,9 8 8

Tsd. t CO, Aqui. 167,3 176,9 188,8 191,2 191,2




Nachweise zu SFg

3. Warmeschutzverordnung: Verordnung Uber einen energiesparenden Warmeschutz
bei Gebduden vom 16.08.1994, BGBI. I, S. 2121 (Ausgabe 55 vom 24.08.1994);
ABB Schaltanlagen GmbH, Mannheim (Hrsg.), Schaltanlagen, 9., neubearbeitete Auf-
lage, Mannheim 1992;
ABB Calor Emag Schaltanlagen AG, Mannheim, Fachgesprach mit B. Zahn (Marketing-
und Produktmanager), Werk GroRauheim, 17.4.1996a,;
ABB Calor Emag Schaltanlagen AG: Referenzliste SF¢-gasisolierte Schaltanlagen Typ
ELK-O, Mannheim und Ratingen 1996b;
AGA-Gas GmbH, Hamburg, pers. Mitt. 9.10.1996;
Ausimont (Deutschland) GmbH, Fachgesprach mit N. Jager (Verkauf Fluorprodukte
und Chemikalien) und G. Grunert (Verkauf Fluorprodukte), Eschborn 16.4.1996;
Befragung Gasehandel: Schatzung des Markts fur Reifengas 1990 bis 2000 durch:
Air Products GmbH, Hattingen, 29.5.1996;
AGA Gas GmbH, Hamburg, 30.4.1996;
Chemogas GmbH, Bochum, 21.5.1996;
Linde AG, Hollriegelskreuth, 29.4.1996;
Messer-Griesheim GmbH, Krefeld, 22.4.1996;
Westfalen AG, Munster, 17.10.1996;
Befragung Magnesium: Telefonische Befragung der 13 grof3ten Magnesiumgiel3ereien
im Zeitraum 10.10.-17.10.1996, namlich:
ALUMETALL GmbH, Nurnberg; C&C Bark Metallgul3, Schémberg; Bayerisches
DruckguR-Werk, Markt Schwaben; Dietz-metall GmbH, Unterensingen; Eifelwerk
Heinrich Stein, Eichelhardt; Laukotter GmbH, Wadersloh; Leibfried Mahle Me-
tallwerk GmbH, Fellbach; Metallbearbeitung Friedrichshafen, Friedrichshafen;
MST Automotive GmbH, Aschaffenburg Petri AG, Aschaffenburg; W.Schenk
GmbH Leichtgul3werke, Maulbronn; Schweizer & Weichand GmbH, Murrhardt;
Andreas Stihl, Prim-Weinsheim; Paul Zitzmann GmbH, Stockheim;
Befragung Schallschutzglas: Schriftliche, direkte und telefonische Befragung zu quanti-
tativen und qualitativen Aspekten des Schallschutzes mit SF; bei
1. Scheibenherstellern:
Flachglas AG, Gelsenkirchen, 6.5.1996;
VEGLA Vereinigte Glaswerke GmbH, Aachen, 15.4. u. 2.5.1996;
Sanco Glas GmbH & Co KG, Noérdlingen, 15.5.1996;
Isolar Glas-Beratung GmbH, Kirchberg, 2.5.1996, 3.7.1996;
Interpane Glasgesellschaft mbH, Plattling, 28.5.1996;
2. Herstellern von Scheiben-Fillgeraten:
DCL Glas Consult GmbH, Sauerlach, 22.5.1996;
Ratiotechnik GmbH & Co KG, Braunschweig, 3.9.1996;
Lenhardt Maschinenbau GmbH, Neuhausen, 23.5.1996;
Befragung Teilchenbeschleuniger: Schriftliche und mindliche Befragung im Zeitraum
2.5.-4.6.1996 bei 19 Forschungseinrichtungen zum ev. SF¢-Einsatz:
Uni Bochum; Uni Erlangen; Uni Kéln; TU Minchen; Uni Frankfurt; Uni Freiburg;
Uni Jena; Uni Leipzig; Uni Tubingen; Uni Stuttgart; Uni Augsburg; MPI Stuttgart;
MPI Heidelberg; MPI-IPP Minchen-Garching; FZ Rossendorf; FZ Julich; PTB
Braunschweig; HMI Berlin; GSI Darmstadt;
Befragung Tracergas: Telefonische Befragung von:
Zentrum fur Umweltforschung der Universitat Frankfurt, 20.6.1996;
Max-Planck-Institut fir Chemie, Mainz, 21.6.1996;
Fz Julich, Abteilung Sicherheit und Strahlenschutz, 20.6.1996;



54 SFs

TUV Sidwest, Stuttgart, 21.6.1996;
Deutscher Wetterdienst, Offenbach, 19.6.1996;
Universitat Giel3en, Geographisches Institut, 19.6.1996;

Befragung Wandler und Trafos: Schriftliche Befragung der Herstellerfirmen:
Haefely Trench MWB GmbH, Bamberg, 13.6.1996;

Ritz MeRwandlerbau GmbH, Hamburg, 14.6.1996;
AEG-Schorch-Transformatorenwerke GmbH, Ménchengladbach, 4.6.1996.

Boeck, W., Isolationssysteme metallgekapselter SF¢-isolierter Schaltanlagen, in: ETG-
Fachbericht 34 "Gasisolierte Schaltanlagen im Mittel- und Hochspannungsnetz"”,
Berlin und Offenbach 1991, 7-39;

BRV = Bundesverband Reifenhandel und Vulkaniseurhandwerk e.V., Kéln, "Eklatantes
Sicherheitsrisiko: Drei Viertel der deutschen Autofahrer sind mit falschem Rei-
fendruck unterwegs", Presseinformation Februar 1996;

Clow, B. B., Garber, F., Magnesium auf neuen Wegen, in: Metall, 45. Jg., Heft 6, Juni
1991, 599-601,

Continental AG, Hannover, pers. Mitt. 27.3., 10.9., 1.10.19964a;

Continental AG, Hannover, Schreiben an Oko-Recherche vom 21.10.1996b;

Continental AG: ContiAIRSAFE-Informationsblatt 0. J.;

Daimler Benz Aerospace AG Dasa, Ulm, pers. Mitt. 11.10.1996;

DCL Glas Consult GmbH, Sauerlach, pers. Mitt. 22.5.1996;

Derner, P., SchalldAmm-Isolierglas, in: Funktions-Isolierglaser: moderne Verglasungen
fur Fenster und Fassaden, Hg. H.J.Glaser, Ehningen 1992, 45-82;

DGE = Dt. Ges. f. Elektronenmikroskopie, Verzeichnis elektronenmikroskopischer Ein-
richtungen in Deutschland, Osterreich und der Schweiz, Stuttgart 1995;

DIN 1286, Teil 2, Mehrscheiben-Isolierglas gasgefullt. Zeitstandsverhalten, Grenzab-
weichungen des Gasvolumenanteils, Mai 1989;

DIN IEC 298 VDE 0870, Teil 6: Metallgekapselte Wechselstrom-Schaltanalgen fur
Nennspannungen Uber 1 kV bis einschlief3lich 52 kV, Berlin, Marz 1994;

Dornier Luftfahrt GmbH, Oberpfaffenhofen, pers. Mitt. 11.10.1996;

Dunlopillo-Slazenger GmbH, Hanau, pers. Mitt. 21.3.1996;

Flachglas AG, Fachgesprach mit A. Wildner (Leiter Corporate Center Marketing) u. N.
Wruk (Leiter des Bereichs Forschung und Entwicklung), Gelsenkirchen,
6.5.19964a;

Flachglas AG, Gelsenkirchen, pers. Mitt. 14.4.1996b;

Frech Engineering GmbH & Co, Schorndorf, pers. Mitt. 8.10.1996;

GDM = Gesamtverband Deutscher MetallgieRereien, Dusseldorf, Geschaftsbericht
1995, Dusseldorf 1996;

GEC Alsthom Sprecher Concordia GmbH, Filderstadt, pers. Mitt. 3.8.1996;

Gjestland, H. and Westengen, H. (Norsk Hydro Research Centre Porsgrunn), Use of
SFs in the Magnesium Industry. An Environmental Challenge; presented at 3rd
International Magnesium Conference, Manchester, April 10-11, 1996;

Gjestland, H., Westengen, H., Magers, D., Protection of Molten Magnesium from Oxida-
tion at Diecasters, Vortrag beim 4. Magnesium Abnehmerseminar, Aalen, 12.-
13.9.1996;

Gmelins Handbuch der Anorganischen Chemie, S, Ergdnzungsband 2, Schwefelhalo-
genide, Berlin 1978, 3-218;

Gunther, 1., Ein Superleichtgewicht unter den Metallen soll zum Stoff der Zukunft wer-
den, in: Frankfurter Rundschau, 13.7.1996, 9;

Heil3, W., Hartmann, E., Holmann, F., Lekies, R., Niegl, M., Betriebserfahrungen mit
gasisolierten Mittelspannungs-Schaltanlagen, in: ETG-Fachbericht 34 "Gasiso-



SFs - Nachweise 55

lierte Schaltanlagen im Mittel- und Hochspannungsnetz", Berlin und Offenbach
1991, 149-195;

Holler, G., Die Gas- und Wasserdampfdurchlassigkeit des Isolierglasrandverbundes
und die Alterungsbestandigkeit des Mehrscheiben-Isolierglases (MIG), in: Mehr-
scheiben-Isolierglas. Verhalten und Eigenschaften, Hg. H.J.Glaser, Renningen
1995, 68-99;

Huntebrinker, K., Die thermischen Eigenschaften des Merhscheiben-Isolierglases, in:
Mehrscheiben-Isolierglas. Verhalten und Eigenschaften, Hg. H.J.Glaser, Rennin-
gen 1995, 25-46;

Hydro Magnesium Marketing GmbH, Bottrop, Schreiben v. 17.6.1996;

IPCC = Intergovernmental Panel on Climate Change, Second Assesament Report: Cli-
mate Change 1995, Cambridge University Press, Cambridge 1995;

Jahrbuch 1996 Bergbau, Erdol und Erdgas, Petrochemie, Elektrizitat, Umweltschutz,
Verlag Glickauf, Essen 1996;

Knies, W., Schierack, K., Elektrische Anlagentechnik. Kraftwerke, Netze, Schaltanla-
gen, Schutzeinrichtungen, Minchen und Wien 1991,

Ko, M.K.W., Sze, N.D., Wang, W.-C., Shia, G., Goldman, A., Murcray, F.J., Murcray
D.G., Rinsland, C.P., Atmospheric Sulfur Hexafluoride: Sources, Sinks and
Greenhouse Warming, in: Journal of Geophysical Research, Vol. 98, No. D6,
10499-10507, June 20, 1993;

Konig, D., Umgang mit SF, in gasisolierten Schaltanlagen und Schaltgeraten, Teil 1:
Internationale Arbeiten, in: ETG-Fachbericht 40 "Isoliersysteme der elektrischen
Energietechnik - Lebensdauer, Diagnostik und Entwicklungstendenzen”, Berlin
und Offenbach 1992, 255-265;

Lenhardt Maschinenbau GmbH, Neuhausen, pers. Mitt. 23.5.1996;

Lufthansa Raderwerkstatt, Frankfurt, pers. Mitt. 4.7.1996;

Magers, D., Einsatzmdglichkeiten von Magnesium im Automobilbau, in: Leichtmetalle
im Automobilbau 95/96, Sonderausgabe ATZ und MTZ 1995, 10-13;

Max-Planck-Institut fur Metallforschung, Stuttgart, Schreiben vom 20.5.1996;

Metallstatistik 1983-1993 der Metallgesellschaft AG, 81. Jahrgang, Frankfurt 1994;

Miebach GmbH & Co, Dortmund, pers. Mitt. 22.4.1996;

Montangesellschaft, Kéln, pers. Mitt. 17.10.1996;

Mosch, W., Hochspannungsisolierungen mit Schwefelhexafluorid (SFs), Heidelberg
1979;

Neumann, C., Umgang mit SFs aus Sicht eines Betreibers von gasisolierten Schaltan-
lagen und -geraten, Teil 2, in: ETG-Fachbericht 40 "Isoliersysteme der elektri-
schen Energietechnik - Lebensdauer, Diagnostik und Entwicklungstendenzen”,
Berlin und Offenbach 1992, 267-276;

Nike International, Niederlassung Deutschland, Weiterstadt, Schreiben v. 7.5.1996;

NuPECC Handbook 1995, 3rd ed., Strasbourg 1995;

Philips Industrial Electronics Deutschland GmbH, Kassel, Schreiben vom 30.5.1996a,;

Philips Industrial Electronics Deutschland GmbH, Kassel, pers. Mitt. 21.5.1996b;

Philips Industrieréntgen, Hamburg, pers. Mitt. 3.5.1996;

Philips Medical Systems, Hamburg, Schreiben vom 15.5.1996;

point S und Reifen-Ring: Faltblatter zur Reifenfillung mit PRO FILL, Oberramstadt
25.4.1996;

Poprawe, R., Fraunhofer Institut Lasertechnik, Aachen, pers. Mitt. 23.4.1996;

Ratiotechnik GmbH & Co KG, Braunschweig, pers. Mitt. 3.9.1996;

Rauch Fertigungstechnik GmbH, Gmunden in Osterreich, pers. Mitt. 14.10.1996;

Reiling Glas Recycling GmbH, Marienfeld, pers. Mitt. 5.9.1996;



56 SFe

Schlott, S., Magnesium macht’s den Konstrukteuren leicht, in: VDI nachrichten, Nr. 2,
13.1.1995, 13;

Schmitz, W., SFs-Gas im Schaltanlagenbau - Problemldsung fiir Isolierung und Licht-
bogenléschung, Sonderdruck der BBC Mannheim aus ETZ-B, Heft 6/72;

Schotz, H., SFe-Transformatoren - Alternativen der Zukunft, in: Elektrizitatswirtschaft,
Jg.94 (1995), Heft 19, 1213-1222;

Seifert Rich. & Co. KG Rontgenwerk, Ahrensburg, pers. Mitt. 13.6.1996;

Siemens AG Bereich Energietibertragung und -verteilung: Unser Serviceprogramm:
Leistungen und Ideen. Service in der Hoch- und Mittelspannungs-Schalttechnik,
Firmenfaltblatt 0.J.;

Siemens AG Energielbertragung und -verteilung, Frankfurt, pers. Mitt., 7.10.; Erlangen,
pers. Mitt. 22.4.19964a;

Solvay Fluor und Derivate GmbH: Schwefelhexafluorid, Hannover 1992;

Solvay Fluor und Derivate GmbH, Fachgesprach mit B. Wilkes (Leiter Produktions-
Koordination), M. Ruhland (Okologie), H. Brautigam, H.Bruhns (Leiter Verkauf
Fluorspezialitaten), Hannover 23.4.1996a;

Solvay Fluor und Derivate GmbH, Konzept zur Wiederverwendung von genutztem SF,-
Gas. Ein Beitrag zur Wirtschaftlichkeit durch Umweltschutz, Firmenschrift Han-
nover 1996b;

Steinhauser, Th., Universitat Duisburg, Fachbereich 8, pers. Mitt. 8.10.1996;

Stihl Magnesium Druckgul3, Prim-Weinsheim, pers. Mitt. 22.4.1996;

Stinnes Reifendienst, Kaiserslautern, pers. Mitt. 22.5.1996;

Unilux AG, Salmtal, pers. Mitt. 5.6.1996;

VDEW, Empfehlungen fur Planung, Bau und Betrieb von gasisolierten metallgekapsel-
ten Schaltanlagen 123 kV, Frankfurt, 1. Ausgabe 1993;

VDEW, Gasisolierte metallgekapselte Leistungsschalteranlagen bis 36 kV. Betriebliche
Anforderungen fur Projektierung, Bau und Betrieb im EVU, Frankfurt, 1. Ausgabe
1994;

VDEW, Storungs- und Schadensstatistik 1992 und 1993. Bundesrepublik Deutschland
gesamt. Ergebnisse fir die Hochspannungsnetze der Bundesrepublik Deutsch-
land, hrsg. von der Vereinigung Deutscher Elektrizitatswerke VDEW e.V., Frank-
furt 1996a;

VDEW, Umfrage zum Thema SF; in Betriebsmitteln der elektrischen Energieversor-
gung. Eingesetzte Gesamtmenge und jahrliche Nachfullmengen (Manuskript-
Druck), Frankfurt, August 1996b;

VDEWY/ZVEI, Erklarung zur Verwendung von SF, im Bereich elektrischer Schaltgerate
und -anlagen in Deutschland, Frankfurt 1996;

VEGLA, Fachgesprach mit J. Gronegras (Produktmanager Isolierglas) und N. Liling
(Produktentwicklung Verbundglas), Aachen, 15.4.1996;

Verband der Fenster- und Fassadenhersteller e.V., Frankfurt, pers. Mitt. 19.6.1996;

Westfalen AG, Minster, pers. Mitt. 17.10.1996;

Westofen GmbH, Mainz-Kastel, pers. Mitt. 31.10.1996;

Zenger, A., Riuhling, A., Bachlin, W., Lohmeyer, A.: Tracergasuntersuchungen zur na-
turgetreuen Simulation von atmospharischen Transport- und Mischungsvorgan-
gen im Rahmen von Umweltvertraglichkeitsprifungen, in: Staub - Reinhaltung
der Luft 54 (1994), 51-54;

ZVEI Fachverband 6 (Schaltgerate, Schaltanlagen, Industriesteuerung): Umfrage zum
SFs-Verbrauch bei den Mitgliedsfirmen, Frankfurt 1996.



ll. Perfluorierte Fluorkohlenwasserstoffe CF, und C,F;

Uberblick

Die fur die globale Erwarmung wichtigsten Spurengase aus der Gruppe der perflu-
orierten Fluorkohlenwasserstoffe (PFC) sind CF, und C,F,. Fur CF, hat die jungere For-
schung auf3er anthropogenen auch nattrliche Quellen identifiziert (Harnisch u.a. 1996).
Letztere sind demnach fir etwa die Halfte der gemessenen aktuellen atmosphéarischen
Konzentration verantwortlich. Die seit Mitte der 30er Jahre dieses Jahrhunderts einset-
zende Zunahme der globalen atmosparischen CF,-Konzentration Uber die (an jahrzehn-
telang abgeschlossener Luft gemessene) naturliche Hintergrundkonzentration hinaus
korreliert mit dem weltweiten Anstieg der Produktion von Primaraluminium (Harnisch
1996@). Letztere gilt als Hauptquelle der anthropogenen Emissionen von CF, und von

.Fe." Die Gase werden hierbei nicht gezielt eingesetzt, sondern entstehen als Neben-
produkte der elektrolytischen Reduktion von Aluminiumoxid zu Aluminium.

Ruckgang der inlandischen Emissionen

Die Aluminiumverhittung ist auch in Deutschland mit einem Anteil von ca. 95% an den
CF,- und C,Fs-Emissionen der mit Abstand gréf3te Einzelverursacher. Wie Tabelle 27
zeigt, spielen Emissionen aus der Elektronik, wo die Gase gezielt zum Plasmaatzen
eingesetzt werden, nur eine marginale Rolle. CF,-Emissionen als Nebenprodukt der
FCKW-Produktion gibt es seit 1994 nicht mehr. Zwar werden auch hoherfluorierte PFC
angeboten: C;F; in Kaltemittelgemischen fir den FCKW-Ersatz (Rhéne-Poulenc 0.J.)
oder C;Fs und C,Fy, als Feuerldschmittel (3M). Sie spielen aber bislang keine nennens-
werte Rolle, wohl deshalb, weil es ausreichend Alternativen gibt. C;Fs kommt auch als
Atzgas fiir die Halbleiterfertigung infrage. Sein Einsatz wére 6kologisch nicht folgen-
schwer. Erstens ginge er auf Kosten von C,F; (Linde Technische Gase 1996); zweitens
wurde das Gas in den Abgasreinigungssystemen der Halbleiterindustrie weitestgehend
zersetzt (vgl. Kap. V).

Tab. 27: Emissionen von CF, und C,F; 1990-2000 ff. nach Herkunft
in Tonnen pro Jahr

Herkunft PFC 1990 1995 2000 2005 ff.
1. Aluminiumhditten CF, 335 209 100 100
2. Halbleiterindustrie CF, 6,8 4,5 1,6 0,8
3. Leiterplattenfertigung CF, 3,4 4,3 4,3 4,3
4, Chem. Nebenreaktion | CF, 10 0 0 0
Summe CF, 355,2 217,8 105,9 105,1
5. Aluminiumhatten C,Fs 33,5 20,9 10 10
6. Halbleiterindustrie C,Fs 8,4 6,4 2,5 0,8
Summe C,F; 41,9 27,3 12,5 10,8

Tabelle 27 und Diagramm 15 zeigen, daf3 die inlandischen PFC-Emissionen zwischen
1990 und dem Jahr 2000 deutlich zurtickgehen. Die pro Jahr emittierte CF,-Menge

* Um eine weitere GrolRenordnung geringer sind die Emissionen von CsFg aus Aluminiumhutten, die kiirz-
lich auf 0,3% beziffert wurden, bezogen auf das emittierte CF, (Harnisch 1996b, 58). In dieser Ausarbei-
tung wird CsFg aus Aluminiumhutten nicht beriicksichtigt.
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sinkt innerhalb eines Jahrzehnts von ca. 355 auf ca. 105 t, die C,Fs-Emissionen gehen
von knapp 42 auf knapp 11 Tonnen zurlck.

Gegeniuber dem Ausgangsjahr 1990 betragen die CF,-Emissionen im Jahr 2000 nur
noch knapp 30%, die C,Fs-Emissionen sogar nur noch 26%. Der Hauptgrund fur diese
Entwicklung sind Kapazitatsabbau und Modernisierungsmaflinahmen in der Aluminium-
industrie. Da das Modernisierungspotential der inlandischen Aluminiumelektrolysen aus
gegenwartiger Sicht ab dem Jahr 2000 weitgehend ausgeschoépft sein wird, sind nach
2000 keine so spektakularen Verminderungen der inlandischen PFC-Emissionen wie in
den Jahren davor mehr zu erwarten. Darum durften sich die Emissionen - in Abhangig-
keit vom Produktionsvolumen - mittelfristig bei 100 bzw. 10 t pro Jahr fur CF, bzw. C,F;
stabilisieren.

Inlandische CF,- und C,Fs-Emissionen nach Herkunft
1990-2005 ff. in t/a (Schatzung)
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OAluminium C2F6
OAluminium CF4
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200 -
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0 1 1
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Diagramm 15: Inlandische PFC-Emissionen von 1990 bis 2005 ff. in Tonnen pro Jahr. Die Ent-
wicklung ist zu Uber 95% von der Aluminiumindustrie bestimmt. lhre j&hrlichen CF4-Emissionen
sinken gegenuber 1990 bis zum Jahr 2000 von 335 auf ca. 100 t, ihre C,Fs-Emissionen von
knapp 34 auf 10 t. Grinde fur den deutlichen Rickgang sind Kapazitatsabbau und vor allem
Modernisierungsmafinahmen in der Aluminiumverhittung.

Sinkender Beitrag zum Treibhauseffekt

Werden die PFC-Emissionen mit inrem spezfischen GWP (Zeithorizont: 100 Jahre)
gewichtet und in CO,-Aquivalente umgerechnet (s. Tabelle 28 und Diagramm 16), ist zu
erkennen, dal3 der Beitrag zum Treibhauseffekt durch die Summe der PFC-Emissionen
zwischen 1990 und 2005 ff. deutlich sinkt. Er geht von 2,69 auf 0,78 Mio. t CO,-
Aquivalente zuriick oder um etwa 71%.



Uberblick

Tab. 28: Beitrag zum Treibhauseffekt durch Emissionen von CF, und C,F; von

59

1990 bis 2005 ff. in Mio. t CO,-Aquivalente
| 1990 | 1995 2000 | 2005 ff.
CF., (GWP: 6500)
Emissionen in t 355,2 223,8 105,9 105,1
Mio. t CO,-Aquivalente 2,31 1,45 0,69 0,68
C,Fs (GWP: 9200)
Emissionen in t 41,9 27,9 12,5 10,8
Mio. t CO,-Aquivalente 0,39 0,26 0,12 0,10
CF, + C,Fs
Mio. t CO,-Aquivalente | 2,69 | 1,71 | 0,80 | 0,78
Quellen: Tabelle 27, Summenzeilen CF, und C,Fs; GWPs aus IPCC 1995.
PFC-Emissionen in Mio. t CO,-Aquivalente 1990-2005 ff.
(Schatzung)
3,0
2,69
* \\
2,0
N 1,67
1,5 C2F6
1.0 0,80 0,78
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0,0 : :
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Diagramm 16: Jahrliche PFC-Emissionen in Mio. t CO,-Aquivalente 1990 bis 2005 ff. Zwischen

1990 und 2005 ff. geht der Beitrag zum Treibhauseffekt durch CF,- und C,Fs-Emissionen von

2,69 auf 0,78 Mio. t CO,-Aquivalente zuriick.
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Anhang

Die Jahre 1990 bis 1995

Tabelle 28a und 28b dienen der Vervollstandigung der Emissionsdaten fur die einzel-
nen Jahre zwischen 1990 und 1995. Aus den Werten ist erkennbar, dal’ im ersten
Jahrfunft der neunziger Jahre bereits die Halfte der bis zum Jahr 2000 erwarteten E-
missionsminderung realisiert worden ist - nach Tonnage und Beitrag zum Treibhausef-
fekt.

Tab. 28a: Inlandische CF,-und C,F,-Emissionen nach Herkunft 1990-1995

(Schatzung)

CF,
Herkunft 1990 1991 1992 1993 1994 1995
1. Aluminiumhiitten 335 287 257 238 199 209
2. Halbleiterindustrie 6,8 7,1 7,5 7,8 7,8 4,5
3. Leiterplattenfertigung 3,4 3,6 3,8 4,0 4,3 4,3
4, Chem. Nebenreaktion| 10 10 10 10 3 -
Summe CF, 355,2 | 307,7 | 278,3 259,8 214,1 217,6

C,Fs

1990 1991 1992 1993 1994 1995

5. Aluminiumhatten 33,5 28,7 25,7 23,8 19,9 20,9
6. Halbleiterindustrie 8,4 9,2 10,1 10,9 10,9 6,4
Summe C,F; 41,9 37,9 35,8 34,7 30,8 27,3

Tab. 28b: Beitrag zum Treibhauseffekt durch CF,-und C,Fs-Emissionen in Mio. t
CO,-Aquivalente 1990-1995 (Schatzung)

CF,
GWP: 6500 1990 1991 1992 1993 1994 1995
1. Aluminiumhutten 2,18 1,87 1,67 1,55 1,29 1,36
2. Halbleiterindustrie 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03
3. Leiterplattenfertigung 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03
4, Chem. Nebenreaktion| 0,07 0,07 0,07 0,07 0,02 -
Summe CF, 2,31 2,00 1,81 1,69 1,39 1,42
C,Fs
GWP: 9200 1990 1991 1992 1993 1994 1995
5. Aluminiumhatten 0,31 0,28 0,24 0,22 0,18 0,19
6. Halbleiterindustrie 0,08 0,08 0,09 0,10 0,10 0,06
Summe C,F; 0,39 0,36 0,33 0,32 0,28 0,25




1. CF, und C,Fg aus der Aluminiumelektrolyse

Die Hauptquelle fir Emissionen von CF, und C,F ist die Aluminiumverhittung. 1990
wurden aus dieser Quelle 335 bzw. 33,5 t freigesetzt. Durch Kapazitdtsabbau und Mo-
dernisierung der Elektrolysetfen wurden die Emissionen bis 1996 allerdings auf 198
bzw.19,8 t gesenkt; sie durften sich ab dem Jahr 2000 bei 100 bzw. 10 t stabilisieren.
Das ist innerhalb von zehn Jahren eine Verminderung auf weniger als ein Drittel des
1990er Ausgangswertes. Die Emissionen sind keine Folge einer gezielten Anwendung
der Gase im Produktionsprozel3, sondern entstehen als Nebeneffekt der Reduktion von
Aluminiumoxid (Tonerde) zu Aluminium.

1.1 Die Aluminium-Elektrolyse

Elektrolyse in walriger Losung ist nicht mdglich, weil Wasserstoff elektrochemisch ed-
ler als Aluminium ist (zur Technik der Aluminium-Elektrolyse siehe generell
Grjotheim/Kvande 1993). Seit Gber hundert Jahren dient als Lésungsmittel eine Mi-
schung, die hauptsachlich aus geschmolzenem Kryolith (chemisch: Na,AlFs) besteht.
Dieser bewirkt, dal3 das in ihm geléste Aluminiumoxid nicht erst jenseits 2050 °C
schmilzt, sondern bereits bei 940 bis 970 °C.

In einer Aluminiumhutte sind tblicherweise zwischen 150 und 500 Elektrolysezellen
("Ofen") in mehreren Linien aneinandergereiht. Diese Ofen werden mit einer konstan-
ten Stromstérke von 100 bis 200 kA versorgt. Der Gleichstrom zwischen den Elektro-
den weist eine Spannung von 4-5 Volt auf.

Eine typische Elektrolysezelle besteht aus einer 9 bis 12 Meter langen, 3 bis 4 Meter
breiten und 1 bis 1,2 Meter tiefen Stahlwanne (Ullmann 1985, 466). Ihr Boden ist als
Kathode geschaltet und mit Kohlenstoff ausgekleidet, weil andere Werkstoffe von der
heiRen Fluoridschmelze rasch zerstort wiirden. Oberhalb der Wanne ist die Anode an-
gebracht. Die Anode oder der sog. Anodentisch besteht aus 14 bis 24 grof3formatigen
Kohlebldcken, die in zwei Reihen an stromfilhrenden Stangen in das ca. 20 cm tiefe
Elektrolytbad ragen. Der Elektrolyt enthalt auRer dem Kryolith und weiteren Fluorsalz-
Additiven (zur Senkung der Schmelztemperatur) die Tonerde in einer Konzentration
zwischen 1,5 bis 5 Gewichtsprozent. Der von der Anode ausgehende Stromflul3 bewirkt
die eigentliche Elektrolyse der Tonerde, ndmlich die Abscheidung des Aluminiums an
der Kathode und des Sauerstoffs an der Anode. Das fliissige Metall ist bei einer Ar-
beitstemperatur von 940-970°C spezifisch schwerer als die Schmelze und sammelt sich
am Boden zu einem "Metallbad" von bis zu 20 cm H6he, von wo es regelmaliig ent-
nommen wird.

An der Anode entladt sich der Sauerstoff als Gas und reagiert (verbrennt) mit dem A-
nodenkohlenstoff zu CO,. Ein einzelner Anodenblock ist - im Falle von vorgebackenen
Anoden - innerhalb von 3 bis 4 Wochen verbraucht und muf3 ausgetauscht werden.

An der Oberseite des Bades und um die Anodenbldcke herum bildet sich eine feste
Kruste aus erstarrtem Elektrolyt. Dartber liegt noch eine Schicht aus Tonerdepulver.
Diese bis zu 10 cm dicke Kruste schitzt das Bad vor Warmeverlusten und Verdamp-
fungsemissionen und bewahrt den nicht vom Bad benetzten Teil der glihenden Anode
vor Oxidation mit der Luft. Der Nachteil der Kruste: Sie mul3 bei jeder Nachdosierung
von Tonerde mechanisch aufgebrochen werden und fiihrt, da Teile der aufgebrochen
Kruste ins Bad fallen, zu Schwankungen in der Bad-Konzentration. Die feste Kruste l0st
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sich im Bad langsamer als die pulverférmige Tonerde-Zugabe. Dadurch kann sie sich
als Schlamm auf dem Boden des Metallbades ansammeln, denn sie ist spezifisch
schwerer als Flussigaluminium. Der Schlamm kann sich wieder auflédsen, aber er kann
u.U. eine bleibende feste Schicht bilden, die den Stromdurchgang hemmt und somit die
Stromausbeute erniedrigt.

1.2 Der Anodeneffekt

Zur Verbindung von Kohlenstoff mit Fluor und damit zu CF, und C,Fs kommt es bei
normal verlaufender Elektrolyse nicht (Tabereaux 1994, 30-34), da die Fluoridschmelze
nur FlulBmittel ist und an sich weder an der Kathoden- noch an der Anodenreaktion teil-
nimmt. Zwar bilden sich durch Badverdampfung standig fluorhaltige Abgase aus gas-
féormigem Fluorwasserstoff und aus staubférmigen Fluorsalzen (Ullmann 1972, 262-
264). Zu organischen Fluoriden kommt es jedoch nur unter besonderen Bedingungen,
wenngleich diese in Intervallen von Stunden bis zu mehreren Tagen am Ofen immer
wieder eintreten. Diese Bedingungen werden als Anodeneffekt bezeichnet.

Der Anodeneffekt tritt bei der Aluminiumelektrolyse ein, wenn der Oxid-Gehalt im Elekt-
rolyten unter eine Minimalkonzentration von ca. 1,5% absinkt (Grjotheim/Kvande 1993,
210). An sich sollte die Nachdosierung von Tonerde im Mal3e ihres Verbrauchs erfol-
gen. Doch ist dies nicht so einfach, da das Oxid wegen der Gefahr der Schlammbildung
durch ungeloste Tonerde nicht Gberdosiert werden darf.

Der Anodeneffekt ist durch einen starken Spannungsanstieg gekennzeichnet. Die Gas-
blasen unter den Anodenbldcken werden immer grof3er und der eingetauchte Teil der
Anodenbldcke wird schlief3lich nicht mehr vom Bad benetzt, sondern von einer isolie-
renden Gasschicht umhdllt. Dadurch erhdht sich der elektrische Widerstand an der
Schnittstelle Anode/Bad, was wegen der Konstanz der Stromstarke einen sprunghafen
Spannungsanstieg verursacht (U =1 x R). Aus 5 Volt Normalwert werden 30-40 Volt
(Tabereaux 1996). Die hohe Spannung in Verbindung mit vielen kleinen - die isolie-
rende Gashdulle durchschlagenden - Lichtbégen und Funken zwischen Anodenboden
und Bad reicht aus, um aus dem Elektrolyten Fluor freizusetzen, das mit dem Kohlen-
stoff der Anodenblocke zu den Gasen CF, und C,F; reagiert (Ullmann 1985, 469). Das
Gas an der Anode andert seine Zusammensetzung von CO, zu CO und zu 5 bis 20%
CF, (Grjotheim/Kvande 1993, 210). AuBeédem entsteht C,Fs im Umfang von ca. 10%
der CF,-Menge (Gibbs/Jacobs 1996, 34).” Der Anodeneffekt mit der Bildung von CF,
halt an, solange das Anodengas als stabiler Film unter dem Anodentisch bleibt.

1.3 Umgang mit dem Anodeneffekt friher und heute

Fur die Beendigung des Anodeneffekts stellt die sofortige Nachdosierung und Feinver-
teilung von Tonerde im Elektrolyten nur den "ersten” Schritt dar. Zur Fortsetzung der
Elektrolyse muf3 auch die Gasschicht entfernt werden (Ullimann 1985, 469). Das ge-
schieht bei modernen Ofen automatisch durch Hub-, Senk- und Schragbewegungen
des Anodentisches. Die Dauer eines Anodeneffekts betragt in der Regel zwischen zwei
und vier Minuten. Nur in Ausnahmen muf3 heute, was friher die Regel war, manuell

® CF, wird wahrend der ganzen - 2-4-minitigen - Dauer eines Anodeneffektes gebildet. Dagegen entsteht
C,F¢ nur wahrend der ersten Minute, und zwar bis zu einer maximalen Konzentration von 1-2% der Gas-
schicht (Tabereaux 1996).
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eingegriffen werden. Meist wird eine Stange aus frischem Holz kurz in das Bad ge-
taucht, was so starke Turbulenzen erzeugt, daf3 sich die Gasschicht auflost (Aluminium
Rheinfelden 1996). Mitunter wird auch Pref3luft aus Stahllanzen unter die Anodenblo-
cke geblasen. Die zur manuellen Léschung erforderliche Offnung der Abdeckung fiihrt
immer zu Fluorid-Emissionen in die Halle statt in die Abgasanlage.

Die Zeiten, in denen der Anodeneffekt das Hauptsignal fir die Neubeschickung der Zel-
le war, sind vorbei. Dennoch ist auch gegenwartig der Anodeneffekt in manchen Fallen
willkommen. Denn er ist in der Lage, den aus Uberdosierung entstandenen Bo-
denschlamm aufzulésen, die Anodenoberflache zu glatten oder den Kohleschaum im
Bad (heruntergefallener Kohlestaub von den Anoden) zu verbrennen (Barber 1996, 2).

Der Anodeneffekt wird heute aber Gberwiegend als Storfaktor betrachtet, da er mit ver-
minderter Stromausbeute, mit Temperaturanstieg des Bades und mit Produktions-
unterbrechung verbunden ist. Seine deutliche Reduzierung wurde mdoglich, seit - ab
1970 - neue Technologien der kontinuierlichen und mikroprozessorgestitzten Dosie-
rung des Aluminiumoxids verfiigbar wurden. Durch sie wird schlammbildende Uberdo-
sierung vermieden, die einen Anodeneffekt als Reinigungsmechanismus erforderlich
macht. Forderlich war au3erdem, dal3 zeitgleich die Ablésung der selbstbackenden So6-
derberg-Anoden (Hartung beim Prozel3) durch vorgebackene (prebaked) Anoden (Har-
tung vor dem Prozel3) den Anfall von Kohlestaub einschrankte.

Mit der computergesteuerten Punktdosierung (s.u.) wird das Ziel angestrebt, sowohl die
obere Oxidgrenze mit der Gefahr der Verschlammung als auch die untere Oxidgrenze
mit dem Auftreten des Anodeneffekts mdglichst zu vermeiden (Winnacker-Kuchler
1973, 276). Auf diese Weise kann zwar nicht die Dauer, wohl aber die Haufigkeit des
Anodeneffektes drastisch vermindert werden.

1.4 Oxidzufuhr - Schlussel zur Verminderung der Anodeneffekt-Haufigkeit

Seit im Zuge der Huttenmodernisierungen der 80er Jahren in den alten Bundeslandern
1989 die letzten Ofen mit Soderberg-Anoden stillgelegt wurden (VAW GB 1990, 30)%,
gibt es nur noch drei hinsichtlich der Anodeneffekt-Haufigkeit differierende Ofentypen.
Alle Ofen verwenden vorgebackene (prebaked) Anoden. Die fiir den Anodeneffekt rele-
vanten Unterschiede liegen in der Art und Weise der Zufuhr des Alumbi_.Piumoxids, die
von der Seite, durch die Mitte oder als Punktdosierung erfolgen kann.

1.4.1 Oxidzufuhr von der Seite (SWPB)

Mit der in den 60er Jahren eingefuhrten Seitenbedienung waren in Deutschland 1990
noch 14% der Produktionskapazitat ausgestattet, die 102 Tsd. t/a Prim&raluminium er-
zeugten (vgl. Diagramm 17). Die Oxidzufuhr in die Schmelzéfen erfolgt von der Seite,
und die Anoden sind vorgebacken; daher der Name "Sidework Prebake" (SWPB). Nach
Offnung der Abdeckbleche fahrt ein Fahrzeug an der Zelle entlang und bricht die Kruste
auf. Die Oxiddosierung erfolgt in Intervallen von 4 bis 8 Stunden und ist dementspre-
chend grob, was die Verschlammung begunstigt. Die Anodeneffekt-Haufigkeit liegt z.Zt.

® In der DDR war dies Anfang 1990 der Fall. In den neuen Bundeslandern gibt es keine Aluminiumelektro-
I)/sen mehr. (Aluminium 1991, 67. Jg., 12)

Die Daten uber die eingesetzten Zufuhrtechnologien nach einzelbetrieblichen Kapazitaten sind dem Di-
rectory "Primary Aluminium Smelters and Producers of the World" zu entnehmen.
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bei Gber 1 pro Ofentag (Aluminium Rheinfelden 1996). In dieser Studie wird angenom-
men, daf sich die Frequenz der Anodeneffekte bei den deutschen SWPB-Ofen durch
verbesserte Betriebsfiihrung reduzieren lafdt, und zwar von 1,2 (1990) tber 1,0 (1996)
auf 0,8 (2000 ff.). (VAW 1996)

1.4.2 Zufuhr durch die Mitte (CWPB)

Mit der ebenfalls in den 60er Jahren entwickelten Dosierung durch die Mitte arbeiteten
1990 die meisten deutschen Ofen. Sie machten damals 63% der Kapazitat aus und
konnten 460 Tsd. t/a Primaraluminium produzieren (s. Diagramm 17). Zufuhr durch die
Mitte oder "Centerwork Prebake" (CWPB) heil3t: Die Zellen haben tber der Ofenmitte
ein Tragergerust mit mechanischen Dosierern. Das Krustenbrechen besorgen "Schwer-
ter". Das sind Brechbalken oder -meif3el, die zwischen den beiden Anodenblockreihen
herunterstofR3en. Tonerde flie3t in abgemessenen Portionen aus einem Vorratsbehalter
oberhalb der Zelle in den Badaufbruch. Die Zufuhrintervalle sind kirzer als bei Seiten-
bedienung und liegen bei 60 Minuten. Die Anodeneffekthaufigkeit betragt zwischen 0,5-
1,5 pro Ofentag (VAW 1996). Diese Studie nimmt fiir die inlandischen CWPB-Ofen bis
1993 einen Wert von 0,9, ab 1994 einen Wert von 0,86 an.

Aluminium-Elektrolysekapazitaten nach Oxidzufuhr
1990, 1996 und 2000 ff. in Tonnen pro Jahr
800000
728000
700000 +
166000
600000 -+ 577000 577000
500000 +
2309000 UPFPB
400000 | ECWPB
507000 WSWPB
300000 +
200000 +
100000 +
0 - : :
1990 1996 2000 ff.

Diagramm 17: Aluminium-Elektrolyse-Kapazitaten nach Oxidzufuhr 1990, 1996 und 2000 ff. in
t/a. Zwischen 1990 und 1996 wurden die Kapazitaten um Uber 150 000 t/a reduziert. Gleich-
zeitig stieg der Anteil der Punktdosierung (PFPB) deutlich auf Kosten der einfachen Mittedo-
sierung (CWPB) an. Fiur das Jahr 2000 wird ein vélliger Ersatz der Mittedosierung durch Punkt-
dosierung bei gleichbleibender Kapazitat angenommen. Quellen fir 1990 und 1996: Primary
Aluminium Smelters and Producers of the World, Dusseldorf, update 1996.

1.4.3 Punktdosierung (PFPB)

Mit Punktdosierung waren 1990 rd. 23% der Elektrolysekapazitaten ausgestattet. Ihre
Produktionsleistung betrug 166 Tsd. t/a Primaraluminium. Die Punktdosierung ("Point
Feeder Prebake") ist eine in den 70er Jahren begonnene Weiterentwicklung der Mitte-
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dosierung (Grjotheim/Kvande 1993, 80/81). Zwischen den Anodenblocken angebrachte
senkrechte StoRRel, die an mehreren Stellen gleichzeitig die Kruste aufbrechen und
Tonerde zugeben kénnen, werden fast kontinuierlich in Abstdnden von nur wenigen
Minuten und mit einer Oxidchargierung von nur 0,2 bis 2 kg automatisch betatigt (ebd.,
81). Wegen der kurzen Abstande verkrustet das Dosierloch kaum, was Ungenauig-
keiten der Oxidzufuhr durch Krusteneintrag zu vermeiden hilft. Computersteuerung er-
maoglicht die bedarfsgerechte Nachdosierung und das Fahren des Ofens bei konstant
niedriger Oxidkonzentration im Bad, so da? Anodeneffekte zur Badkontrolle weitge-
hend wegfallen. Bei Schmelzéfen mit der Pointfeeder-Technologie tritt ein Anodeneffekt
nur 1 bis 2 mal wéchentlich ein, d.h. 0,1-0,3 mal pro Ofentag (Aluminium Essen 1996).
In dieser Studie wird fiir inlandische Pointfeeder-Ofen eine Anodeneffekt-Frequenz von
0,25 pro Ofentag angenommen.

1.5 Kapazitatsabbau und Ofen-Modernisierung 1990 bis 2000

Dem Diagramm 17 ist zu entnehmen, dal} die inlandischen Kapazitaten zwischen 1990
und 1996 stark reduziert wurden - per Saldo von 728 000 auf 577 000 t/a oder auf 79%.
Gleichzeitig ist der Anteil der bezlglich der Anodeneffekt-Haufigkeit gtinstigsten Tech-
nologie der Punktdosierung (PFPB) deutlich auf Kosten der einfachen Mittebedienung
(CWPB) gestiegen. Allerdings sind zwischen 1990 und 1996 zwei verschiedene Etap-
pen zu unterscheiden, die im Diagramm nicht sichtbar sind: die Phase des Kapazitats-
abbaus bis 1994 und die Modernisierungsphase ab 1995.

1. Kapazitdtsabbau bis 1994. Die drei Jahre von Ende 1991 bis Ende 1994 waren we-
gen des Verfalls der Weltmarktpreise fur Primaraluminium tiefe Krisenjahre fur die
deutschen Hitten. In diesem Zeitraum wurden Ofen kaum modernisiert, sondern zur
Anpassung an die niedrige Nachfrage in gro3er Zahl stillgelegt, viele davon dauerhaft.

Stillegung nach Ofentechnologie:

« Seitenbediente Ofen (SWPB): 32 000 t/a (31% des 1990er Bestands),
+ Mittebediente Ofen (CWPB): 47 000 t/a (10% des 1990er Bestands),EI
+ Punktdosierte Ofen (PFPB): 72 000 t/a (43% des 1990er Bestands).

Der Abbau betraf alle Ofen-Kategorien, aber am starksten die modernisierten Ofen, die
erst wenige Jahre zuvor mit Punktdosierung ausgestattet worden waren. lhre Kapazitéat
sank um uber 43%, gemessen am Bestand von 1990. Als Schlie3ungsgrinde wurden
"Standortnachteile” und "zu geringe BetriebsgrofRen” genannt (Erzmetall 1995, 233).

2. Modernisierung ab Ende 1994. Nach dem Ende der Krise nahmen die inlandischen
Aluminiumhtten ihr Modernisierungsprogramm wieder auf. Dieses hat im wesentlichen
zum Ziel, die Ofen mit Mittebedienung (CWBP) auf Punktdosierung (PFPB) umzuris-
ten. Von Ende 1994 bis Ende 1996 wurden in drei Hiitten Ofen mit zusammen rd.

150 000 t Jahreskapazitat von einfacher Mittedosierung auf Punktdosierung umgebaut
(Primary Aluminium Smelters ..., update 1996). So ist die Kapazitat punktdosierter Ofen
(trotz des starken Riuckgangs in den Krisenjahren 1991-1994) gegen Ende 1996 um
etwa 70 000 t/a hoher als 1990. Ihr Anteil an der Gesamtkapazitat betragt tiber 46% -
gegenuber 23% im Jahr 1990 (vgl. Diagramm 17).

® Quellen: Bdrsenzeitung 22.10.91; Aluminium Rheinfelden 1996; Handelsblatt 27.7.93; VAW Geschéafts-
bericht fir 1993, 28; Bundesanzeiger Nr. 35, 1996, S. 1262. In einer der drei betroffenen Hitten mit
Punktdosierung zog sich die Stillegung in Etappen bis Ende Februar 1996 hin.
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3. Perspektive bis 2000. Die inlandischen Hitten decken zwar seit Beginn der 90er
Jahre den inlandischen Verbrauch nur zu ca. 50% - gegentber ca. 70% in der ersten
Halfte der 80er Jahre (Metallstatistik 1994, 71). Dennoch ist auch nach dem Ende der
Aluminium-Krise nicht mit der Wiederinbetriebnahme stillgelegter Kapazitaten zu rech-
nen. Sofern verstarkte Nachfrage nach dem wegen seines geringen Gewichts ge-
schéatzten Metall zu nﬁjen Kapazitaten fuhrt, durften diese, wenn tberhaupt, im Aus-
land errichtet werden.

Andererseits scheint aus gegenwartiger Sicht mittelfristig auch kein Abbau von Kapazi-
taten mehr erforderlich. Denn die inlandischen Hitten weisen gegentber den mit nied-
rigeren Kosten arbeitenden lberseeischen Huitten spezifische Vorteile auf, die aus ihrer
integrierten Produktionsweise hervorgehen. Sie verfligen Giber angeschlossene Giel3e-
reien und erzeugen nicht nur einfache Aluminiumbarren, sondern sind in der Lage,
kundenspezifisch zugeschnittene Legierungen und Zwischenprodukte zu liefern (Alumi-
nium Essen 1996).

So ist zu erwarten, dal3 der Modernisierungsprozel der inlandischen Hutten auf dem
gegenwartigen, angepaldten Kapazitatsniveau weitergeht. Bleibt es beim jetzigen Um-
rasttempo, wird es ab dem Jahr 2000 in Deutschland mittebediente Elektrolysezellen
nur noch mit Punktdosierung geben. (Das Diagramm 17 veranschaulicht diese Progno-
se fur die Jahre 2000 ff. durch das Fehlen von Kapazitaten mit CWPB-Technik.)

Ein Prognoserisiko stellen die restlichen 70 000 t/a Kapazitaten mit Seitendosierung
dar. Eine technische Umristung auf Punktdosierung ist nur durch eine vollstandige

Neukonzeption der Ofen moglich (VAW 1996). In dieser Studie wird unterstellt, dal
diese Ofen auf absehbare Zeit kein neues Dosiersystem erhalten.

1.6 Empirische Messung der CF,-Emissionen: Daten fir 1990 und 1996

Im zweiten Halbjahr 1996 liel3en die Mitgliedsunternehmen des Fachverbandes Primar-
aluminium im Gesamtverband der Deutschen Aluminiumindustrie (GDA) in allen deut-
schen Produktionsstatten Messungen der CF,-Emissionen durchfiihren. Dabei wurden
direkt die CF,-Emissionen wahrend einzelner Anodeneffekte erfal3t und tGber diesen
Weg die fur einen bestimmten Betrieb typische CF,-Emissionsmenge pro Anodeneffekt
bestimmt. Da die Anodeneffekte in allen Betrieben seit vielen Jahren protokolliert wer-
den, kann die jahrliche betriebliche CF,-Emission als Produkt aus Anzahl der Anodenef-
fekte und jener betriebstypischen CF,-Menge pro Anodeneffekt ermittelt werden, und
zwar nicht nur fir das Mel3jahr, sondern fir alle zurtickliegenden Jahre mit statistischer
Erfassung der Anodeneffekte.

Tab. 29: CF, und C,Fs-Emissionen der deutschen Aluminiumhttten 1990 und

1996
in Tonnen pro Jahr
1990 1996
1. Summe CF, 315,5 198
2. Summe C,F¢* 31,5 19,8
3. Aluminiumproduktion 720300** 577000

° Der letzte Neubau einer Elektrolyse-Hiitte in Deutschland erfolgte im Jahre 1973. Neubauten unter deut-
scher Beteiligung erfolgten seitdem nur im Ausland, und zwar wurden zwischen 1989 und 1992 ein Werk
mit 215 Tsd. t/a Kapazitat in Kanada errichtet und zwischen 1991 und 1993 ein Zubau von 120 Tsd. t/a
Kapazitat in einer australischen Hutte durchgefihrt. (VAW-GB 1989, 31; 1990, 22; 1993, 28)
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Quelle fur CF,: Fachverband Primaraluminium 1996.

* C,F¢ wurde nicht gemessen, sondern pauschal mit 10% der CF,-Menge angesetzt.

** Die effektive Aluminiumproduktion von 1990 lag unter der Kapazitat von 728 000 t (Dia-
gramm 17), vor allem weil ein modernisiertes Ofenhaus erst im Frihjahr 1990 die Produktion
aufnahm (VAW GB 1990, 22).

Als Resultat wurden fiir 1996 aggregierte einzelbetriebliche Emissionen im Umfang von
198 t CF, ermittelt und rickwirkend fir 1990 rd. 315,5 t (s. Tabelle 29, Zeile 1). Der
Ruckgang betragt zwischen 1990 und 1996 rd. 117,5 t. Das sind Uber 37%. Damit fallt
die Verminderung der Emissionen bedeutend starker aus als die 20%-ige Reduzierung
der Aluminiumproduktion (s. Tabelle 29, Zeile 3).

Das bedeutet, dal3 die Abnahme der CF,-Emissionen nicht nur auf dem Kapazitatsef-
fekt zwischen 1990 und 1994 grindet, sondern zu einem sehr erheblichen Teil auf den
im Abschnitt 5 erlauterten Modernisierungsmafl3nahmen beruht. (Die spezifische CF,-
Menge pro Tonne Aluminium, der Quotient aus Zeile 1 und Zeile 3 in Tabelle 29, ist
zwischen 1990 und 1996 von 0,438 kg auf 0,343 kg gesunken.)

1.7 Abschatzung der zuktunftigen CF,-Emissionen

Das Mel3programm des Fachverbands Prim&raluminium hat erstmalig Mel3daten tber
die deutschen CF,-Gesamtemissionen fur die Gegenwart und einige zurickliegende
Jahre geliefert. Um dariiberhinaus auch die kinftigen Emissionen abschéatzen zu kon-
nen, ist ein anderer methodischer Ansatz erforderlich.

Dieser versucht, aus der nach der Art der Oxidzufuhr unterschiedlichen Haufigkeit des
Anodeneffekts und dem jeweiligen Anteil des Ofentyps an der effektiven Produktions-
kapazitat auf die CF,-Emissionen zu schlielen. Um eine der in der internationalen Alu-
miniumindustrie gebrauchlichen "halbempirischen" Schatzformeln anwenden zu kon-
nen, sind die aus den vorangegangenen Abschnitten bekannten Bestimmungsgréf3en
"Anodeneffekte pro Ofentag nach Zufuhrtechnologie" (Abschnitte 4.1-4.3) und "Ge-
samtkapazitat nach Ofentypen” (Diagramm 17) um drei weitere empirische Ofendaten
zu erganzen. Dabei handelt es sich um Faktoren, welche die CF,-Emissionsmenge pro
Tonne Aluminium mitbeeinflussen, aber in der Praxis wenig variabel sind (in Klammern
die internationalen Abkurzungen):

1. Dauer eines Anodeneffektes in Minuten ("AEmin").
2. Fraktion von CF, im Anodengas in Prozent ("F").
3. Stromausbeute der Ofen in Prozent (Current Efficiency: "CE").

Zu 1. Die Dauer des Anodeneffekts liegt seit der automatischen Léschung durch Bewe-
gungen des Anodentisches im Bereich von 2 bis 4 Minuten, im Mittel bei etwas unter
drei Minuten (HAW 1996). Fur die Schatzung wird bei den deutschen Hutten ein Mittel-
wert von 2,7 Minuten angenommen.

Zu 2. Die durchschnittliche Hohe der CF,-Gasfraktion (F) laft sich theoretisch wiederum
in Abhangigkeit von der Anodeneffektdauer - auf Basis der Faradayschen Gesetﬁ: -
bestimmen. Sie liegt nach 2 Minuten bei ca. 10 und nach 3 Minuten bei ca. 12% —, und

0 zur Erinnerung: C,F4 entsteht nur wéhrend der ersten Minute des Anodeneffekts. Der C,Fg-Anteil ist
daher umso héher, je kirzer der Anodeneffekt dauert, und umgekehrt. Bei einer Dauer von ca. 3 Minuten
macht C,F¢ etwa 10% der Menge von CF, aus.
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steigt danach nur noch unwesentlich an (Gibbs/Bakshi 1996, 16). Fur die Schatzung
wird in den deutschen Hutten ein Anteil von 11% (bzw. 0,11) angenommen.

Zu 3. Die Stromausbeute fiir die inlandischen Ofen liegt zwischen 90 und 95% (Primary
Aluminium Smelters and Producers of the World, update 1996). Fur die deutschen Hut-
ten wird ein Wert von 92% (bzw. 0,92) zugrundegelegt.

In Tabelle 30 sind alle Ausgangswerte fur die Schatzgleichung zusammengestellt, und
zwar nicht nur fir das Jahr 2000, sondern auch fur die Stichjahre 1990 und 1996. Letz-
teres deshalb, weil die Plausibilitat des Gber die Schatzformel gewonnen Emissionswer-
tes fur das Jahr 2000 umso hoéher ist, je ndher die Schatzresultate fur 1990 und 1996
mit den vorliegenden MefR3resultaten dieser Jahre Ubereinstimmen.

Tab. 30: Empirische Ofendaten fur die Abschatzung der CF,-Emissionen
1990-2000 ff.
Anodeneffekte pro Ofentag Weitere Ofenwerte erganzend:
SWPB | CWPB PFPB F AEmin| CE Al-Prod. in t
1990 1,2 0,9 0,25 0,11 2,7 0,92 720300
1996 1,0 0,86 0,25 0,11 2,7 0,92 577000
2000 0,8 0,86 0,25 0,11 2,7 0,92 577000

Quellen: Anodeneffekte pro Ofentag: Abschn. 4.1-4.3; Weitere Ofenwerte: Abschn. 7. SWPB:
Seitenbediente Ofen; CWPB: Mittebediente Ofen; PFPB: Punktdosierte Ofen.

Die Zeilen der Tabelle 30 unterscheiden sich aul3er in der letzten, erganzenden Spalte
(Aluminiumproduktion in t) voneinander nur in der Frequenz der Anodeneffekte pro O-
fentag bei den seitenbedienten (SWPB) und mittebedienten (CWPB) Ofen. Hier wird
wie in Abschnitt 4.3 angenommen, daf3 bis zum Jahr 2000 durch optimierte Betriebs-
fuhrung der Ofen die Haufigkeitswerte leicht zuriickgehen.

Schatzformel fur CF,-Emissionen pro Tonne Aluminium

Die in diesem Abschnitt verwendete Formel zur Abschatzung der CF,-Emissionen pro
Tonne Aluminium wird in den USA und Kanada héufig benutzt (Gibbs/Jacobs 1996;
Barber 1996; Gibbs/Bakshi 1996; Tabereaux 1996). Sie lautet:

kg CF,/tAl = 1,7 x AE/pot/day x F x AEmin
CE
Erlduterung: 1,7 ist eine Konstante, die sich aus den Faradayschen Elektrolyse-
Gesetzen ergibt. AE/pot/day ist die Haufigkeit des Anodeneffekts pro Ofentag; hier vari-
iert der Wert It. Tabelle 30. E ist die CF,-Fraktion im Anodengas wéhrend des Anoden-
effektes, hier 0,11. AEmin ist die Dauer des Anodeneffektes in Minuten, hier 2,7. CE ist
Current Efficiency (Stromausbeute), hier 0,92.

Werden die Daten aus Tabelle 30 in die Schétzgleichung (s. Kasten) eingesetzt, erhalt
man fur jeden Wert, den der "Anodeneffekt pro Ofentag" annimmt, die CF,-
Emissionsmenge pro Tonne Aluminium in kg. Diese kalkulierten CF,-Emissionen

pro t/Al sind in Tabelle 31 in der Spalte 4 eingetragen. Werden diese ofenspezifischen
Emissionsfaktoren mit der Aluminiumproduktion aus den jeweiligen Ofen (aus Dia-
gramm 17 Ubernommen) gewichtet (Spalte 4 x Spalte 5 in Tabelle 31), erhalt man die
CF,-Emissionen in t aus diesen Ofen (Spalte 6). Die C,Fs-Emissionen in Spalte 7 wer-
den pauschal mit 10% der CF,-Emissionsmenge angesetzt.
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Die Aufsummierung der ofentypischen CF,-Emissionen eines Jahres ergibt die CF,-
Gesamtemissionen eines Jahres. Fur CF, lauten die Werte: 315t (1990), 198 t (1996)
und 100,3 t (2000 ff.).

Tab. 31: Kalkulierte CF,-Emissionen fur 1990, 1996 und 2000 ff.
Schatzformel: kg CF, /t Al =1,7/CE x (AE/pot/d x F x AEmin)
1 2 3 4 5 6 7
Jahr Ofentyp AE pro | kg CF,/t Al | Al-Prod.int | CF,int CFsint
Ofentag 4x5 (10% CF,)
1990 SWPB 1,2 0,659 102000 67,2 6,7
1990 CWPB 0,9 0,494 457000 225,7 22,6
1990 PFPB 0,25 0,137 161300* 22,1 2,2
Summe 720300 315,0 31,5
1996 SWPB 1,0 0,549 70000 38,4 3,8
1996 CWPB 0,862 0,473 268000 126,8 12,7
1996 PFPB 0,25 0,137 239000 32,8 3,3
Summe 577000 198,0 19,8
2000 SWPB 0,8 0,439 70000 30,7 3,1
2000 PFPB 0,25 0,137 507000 69,6 7,0
Summe 577000 100,3 10,0

Erlauterung: Die CF,-Emissionsfaktoren (Spalte 4) ergeben sich aus der Anwendung der im
Text erklarten Schatzformel. Das Produkt aus diesen Emissionsfaktoren und der spezifischen
Aluminiumproduktion (Spalte 5) ist die CF,-Emission nach Ofentyp pro Jahr in t (Spalte 6). Die
CF,-Gesamtemissionen pro Jahr sind die fett und kursiv gedruckten Werte in Spalte 6.

* Unterhalb der Vollauslastung, da eine Teilkapazitat erst ab Friihjahr 1990 in Betrieb ging.

Die geschatzten CF,-Gesamtemissionen fur 1990 und 1996 zeigen eine derart weitge-
hende Ubereinstimmung mit den Werten aus dem MeRprogramm der deutschen Alumi-
niumhutten, dal’ auch der geschatzte Prognosewert fiir 2000 ff. hohe Plausibilitat be-
anspruchen kann. Fir das Jahr 2000 ist mit Emissionen von 100t CF, und 10 t C,F,
aus der Aluminiumindustrie zu rechnen.

1.8 Ergdnzung zum Ausgangsjahr 1990: DDR-Elektrolysen

In einer Darstellung der deutschen CF,- und C,Fs-Emissionen ab 1990 missen auch
die beiden Aluminiumelektrolysen berlcksichtigt werden, die in der Endphase der DDR
noch produzierten. Es handelt sich um die "Elektrolyse Nr.1" in Bitterfeld (Kapazitat
1990: 20 000 t/a) und die "Elektrolyse Nr. 2" in Lauta (Kapazitat 1990: 25 000 t/a) (Alu-
minium 66. Jg., 1990, 113). Beide Hutten waren in der ersten Jahreshalfte 1990 noch in
Betrieb, wurden aber im Sommer 1990 stillgelegt, da sie gegeniber den Hutten in der
Bundesrepublik Deutschland als technisch veraltet galten (Aluminium 67. Jg., 1991,
12). Ihre Jahresproduktion fir 1990 wird vom Bundesamt fur Wirtschaft auf 20 000 t
geschatzt (BAW 1996).

Nach Auskunft von Branchenkennern arbeitete die Hutte in Lauta noch mit selbstba-
ckenden Sdderberg-Anoden, wahrend die Bitterfelder Hutte schon vorgebackene Ano-
den einsetzte (Aluminium Rheinfelden 1996). Da die CF,-Emissionen beider Hitten
durch das 1996 durchgefuhrte Mel3programm nicht erfal3t werden konnten, wird hier
eine Abschéatzung vorgenommen. Dazu werden die Anodeneffekt-Haufigkeiten in der
Hutte Lauta mit 2 und in der Hutte Bitterfeld mit 1,6 pro Ofentag angesetzt. Diese Werte
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sind insofern Minimalwerte, da sie an der unteren Grenze der Anodeneffekt-
Frequenzen entsprechender Ofen aus den 80er Jahren in den alten Bundeslandern
liegen (Aluminium Rheinfelden 1996).

Legt man dieselbe Schatzmethode wie im vorhergehenden Abschnitt zugrunde, dann
haben die 20 000 t Primaraluminium, die 1990 noch in der DDR produziert wurden,
PFC-Emissionen in Hohe von ca. 20 t CF, und 2 t C,F¢ verursacht.

Diese Emissionsmengen sind als eine Untergrenze den fur 1990 tber Messungen er-
mittelten 315,5 t CF, bzw. 31,5 t C,F¢ zuzufigen.

1.9 Die Emissionen aus deutschen Aluminiumhitten von 1990 bis 2000 ff.

In der Tabelle 32 sind die CF,- und C,Fs-Emissionen aus den deutschen Aluminium-
hitten fur funf wichtige Stichjahre eingetragen. Das 1996er Mel3programm des Fach-
verbands Primaraluminium lieferte auf Basis betrieblicher Messungen die aggregierten
CF,-Daten fur 1990 (ohne DDR), 1994 und 1996. Die Daten fir die allgemeinen "Eck-
jahre" dieser Studie, namlich 1990, 1995, 2000 usw. wurden zum Tell

Tab. 32: CF,- und C,Fs-Emissionen aus der Aluminiumverhittung 1990-2000 ff.
(Messungen und Schatzungen) und ihr Beitrag zum Treibhauseffekt)
CF,
GWP: 6500 1990 1994 1995 1996 2000 2000 ff.
Emission in t 335 199 209 198 100 100
Mio. t CO,-Aquivalente 2,18 1,29 1,36 1,29 0,65 0,65
C,Fs
GWP: 9200 1990 1994 1995 1996 2000 2000 ff.
Emission in t 33,5 19,9 20,9 19,8 10 10
Mio. t CO,-Aquivalente 0,31 0,18 0,19 0,18 0,09 0,09

Quellen: CF4 fur 1990 (ohne DDR), 1994 und 1996: MelRprogramm des Fachverbands Priméar-
aluminium 1996. CF, fur 1990 (DDR), fur 1995 und ab 2000: Anwendung einer Schatzformel
auf empirische Daten. C,F¢ wird pauschal mit 10% der CF,-Menge angesetzt.

mit der - im Abschnitt 7 dargelegten - Schatzmethode ermittelt. (Dies gilt auch f(‘ﬁdie
Jahre 1991, 1992 und 1993 in Tabelle 28a und 28b im Anhang des Uberblicks.)

Wie bereits in Abschnitt 6 im Kommentar zu den empirischen Messungen erwahnt, ist
der Rickgang der Emissionen zwischen 1990 und 1996 betréachtlich. Werden noch die
1990er Emissionen aus der Endphase der DDR berticksichtigt, ist die emittierte CF,-
Menge in nur sechs Jahren um tber 40% gesunken, von 335t (1990) auf 198 t (1996).
Diesen niedrigen Stand hatten die Emissionen zwei Jahre vorher schon einmal erreicht,
namlich 1994 mit ca. 199 t. Dies lag damals aber an der niedrigen Jahresproduktion
von Primé&raluminium, die nur 503 000 t gegenuber 577 000 t betrug, fast 15% weniger
als im Jahr 1996. Relativ betrachtet sind die Emissionen seither weiter zuriickgegan-
gen. Der Emissionskoeffizient betrug 1990 0,45 kg CF, / t Al, 1994 lag er bei 0,40, 1995

' Fur alle Jahre mit Unterauslastung der installierten Elektrolysekapazitaten muRte die effektive Jahres-
produktion nach Technologie der Oxidzufuhr ermittelt werden. Quellenbasis dafiir waren auRer den Jahr-
gangen 1990 bis 1995 der Zeitschrift "Aluminium" die Pflichtveréffentlichungen der Jahresabschliisse
1990 bis 1995 im Bundesanzeiger, und zwar von "VAW aluminium AG", "Hamburger Aluminium-Werk
GmbH", "Hoogovens Aluminium Hittenwerk GmbH, "Leichtmetall-Gesellschaft mbH/Aluminium Essen
GmbH" und (bis 1992) "Aluminium Rheinfelden GmbH".
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bei 0,36 und 1996 bei 0,34 kg CF,/ t Al. Dies ist Eﬁjf die Umristung von einfacher Mit-
tedosierung auf Punktdosierung zurtckzufihren.

CF,- und C,Fs-Emissionen aus der deutschen
Aluminiumindustrie 1990-2005 ff. (Schatzung in t/a)

400
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0 1 1
1990 1995 2000 2005 ff.

Diagramm 18: PFC-Emissionen aus der deutschen Aluminiumindustrie 1990 bis 2005 ff.
(Schatzung in t/a). Zwischen 1990 bis 1995 sanken die CF,-Emissionen durch Stillegungen und
Modernisierungen von 335 t auf 209 t. Sie lagen 1996 bei 198 t und dirften im Jahr 2000 nur
noch 100 t ausmachen. Die C,Fs-Emissionen betragen konstant 10% der CF,-Menge. Sie sin-
ken von 1990 bis 2000 von 33 auf 10 t.

Die im Abschnitt 7 durchgefuihrten Schéatzungen lassen fur die Zukunft weitere Vermin-
derungen der spezifischen Emissionen erwarten. Ab dem Jahr 2000 ist bei gleichblei-
bender Jahresproduktion von Primaraluminium nur noch mit Emissionen von 100 t CF,
und 10 t C,F; zu rechnen, bei einem Emissionskoeffizienten von 0,17 kg

CF,/t Al. In den darauf folgenden Jahren sind keine so gravierenden Veranderungen
wie in den neunziger Jahren mehr zu erwarten, da sich die bestverfligbare Ofentechno-
logie der Punktdosierung dann Uberall durchgesetzt haben wird, wo sie gegenwartig
unter wirtschaftlich vertretbarem Aufwand anwendbar erscheint. Darum ist ab 2000 ff.
nur noch mit kleineren Schritten der Emissionsminderung zu rechnen, deren Ausmalf3
heute nicht vorauszusagen ist.

Sollte der Betreiber der bis dahin verbliebenen 70 000 t/a Elektrolysekapazitat mit sei-

tenbedienten Ofen es dann fir wirtschaftlich vertretbar halten, auf Punktdosierung um-
zustellen, konnten die CF,-Emissionen um weitere 20 t pro Jahr reduziert werden.

1.10 Beitrag zum Treibhauseffekt durch PFC-Emissionen der Aluminiumhutten

12 Nur wahrend der Zeit der tiberproportional groen Stillegung moderner Ofen zwischen 1991 und 1993
(s. Abschnitt 5) stieg der Emissionskoeffizient von 0,41 auf 0,43 kg CF,/t Al an.



72 CF4 und C2F6

In Tabelle 32 sind die CF,- und C,Fs-Emissionen nicht nur in metrischen Tonnen, son-
dern auch in Mio. t CO,-Aquivalente wiedergegeben. Der Beitrag zum Treibhauseffekt
durch PFC-Emissionen aus der Aluminiumindustrie betrug 1990 noch 2,48 Mio. t CO,-
Aquivalente. Proportional zum Riickgang der Emissionsmenge in metrischen Tonnen

vermindert sich der Beitrag zum Treibhauseffekt bis zum Jahr 2000 auf rd. 0,74 Mio. t
CO,-Aquivalente. Dies zeigt Diagramm 19.

CF,- und C,Fs-Emissionen aus deutschen Aluminiumhutten
1990-2005 ff. in Mio. t CO,-Aquivalente

3,0
2,48

- \
2,0

\/1,55
1,5

E6
1,0
0,74 0,74
0,5 - CF4
0,0 1 1
1990 1995 2000 2005 ff.

Diagramm 19: Beitrag zum Treibhauseffekt durch PFC-Emissionen aus deutschen Aluminium-
hiitten in Mio. t CO,-Aquivalente. Der Beitrag zum Treibhauseffekt sinkt proportional zum
Ruckgang der Emissionsmengen kontinuierlich bis auf einen Schatzwert von 0,74 Mio. t.
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2. CF, und C,Fs als Halbleiter-Atzgase

CF, und C,F, werden in relativ groRen Mengen gezielt als Atzgase bei der Halbleiter-
herstellung eingesetzt, woflr sie besonders hohe Reinheitsgrade aufweisen mussen.
C,Fs stammt fast zu 100% aus den USA, CF, zu 60% aus Japan und zu geringen Tei-
len aus Frankreich (vgl. Kap. 1V). Die inlandische Produktion im Umfang von ca. 5t CF,
fur elektronische Anwendungen ist im April 1994 eingestellt worden (Hoechst 1996).

Bemerkenswert ist besonders der jahrlich steigende Verbrauch von C,Fs, das weniger
zum Strukturatzen der Chips als zum Reinigen der Reaktorkammer benutzt wird. Ein-
gehende Ausfuhrungen lber die beiden Gase finden sich im selbstandigen Kapitel 1V,
wo alle fluorierten Gase fuir die Halbleiterindustrie zusammen behandelt werden. Daher
wird an dieser Stelle auf eine ndhere Untersuchung zugunsten einer Darstellung der
Emissionen in tabellarische Form. verzichet. Die Daten der Tabelle 33 sind dem Kapi-
tel IV entnommen. Zum Verstandnis sei angemerkt, dal3 die wachsende Diskrepanz
zwischen Jahresverbrauch und Jahresemissionen auf die Installation von PFC-
spaltenden Abgasanlagen zurtickzufiihren ist.

Tab. 33: CF,-und C,Fs-Verbrauch, -Emissionen sowie Beitrag zum Treibhauseffekt
aus der Halbleiterindustrie 1990-2005 ff.

CF,
GWP: 6500 1990 1995 2000 2005 ff.
Verbrauch in t 8 10 13 16,6
Emissionen in t 6,8 4.5 1,6 0,8
Tsd. t CO,-Aquivalente 44,2 29,25 10,4 5,25
C,Fs
GWP: 9200 1990 1995 2000 2005 ff.
Verbrauch in t 12 18 30 38,3
Emissionen in t 8,4 6,4 2,5 0,8
Tsd. t CO,-Aquivalente 77,3 58,9 23 7,4

Quellen: Kapitel IV vorliegender Studie.

Die wachsende Ausstattung der Halbleiterindustrie mit PFC-spaltenden Abgasanlagen
bewirkt, dal3 trotz steigenden Verbrauchs von CF, und C,F, die Emissionen und damit
ihr Beitrag zum Treibhauseffekt bis 2005 ff. auf 10% der Werte von 1990 zurlickgehen
durften.
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3. CF4in der Leiterplattenfertigung

In der Elektronik findet ein weiterer gezielter Einsatz von CF, als Plasmaétzgas statt,
namlich bei der Leiterplattenfertigung: beim sog. Desmearing und in der Feinreinigung.

1. Desmearing. Unter Desmearing wird die Reinigung von Bohrléchern in mehrschich-
tigen Leiterplatten (Multilayer) in Niederdruckplasmakammern verstanden. Dabei wer-
den Kunststoffspane aus Epoxid- oder Polyimidharzen in den abwechselnd aus Kunst-
stoff- und Kupferschichten bestehenden Leiterplatten weggeatzt, um eine bessere An-
bindung des Kupfers bei der anschlie3ende Verdrahtung zu ermdglichen (plasonic
1996a). Dieses Verfahren wird von grél3eren Leiterplattenherstellern anstelle nafl3che-
mischer Prozesse praktiziert. Das Plasmagas besteht in der Regel aus 20-30% CF, und
70-80% Sauerstoff (Technics Plasma 1996). Bisher gibt es nur wenige Durchlaufanla-
gen, die rund um die Uhr in Betrieb sind. In den meisten Fallen handelt es sich um dis-
kontinuierlich betriebene Anlagen ("Batch"-Anlagen) mit Gasdurchsatzen von ca. 100
ml pro Minute, deren Zahl auf ca. 50 geschéatzt wird (Buck Plasma Electronic 1996).

Von Experten wird der CF,-Jahresverbrauch in Deutschland fur dieses Verfahren auf
3 Tonnen im Jahr 1990 und auf 4 Tonnen im Jahr 1995 geschatzt, und zwar ohne ab-
sehbare Zuwachstendenzen in der Zukunft (plasonic 1996Db).

2. Feinreinigung. In manchen Féllen werden Leiterplatten vor dem Loten oder Bonden
im Plasma behandelt, um die Oberflachen zu entfetten oder zu aktivieren. Dies ist na-
mentlich angebracht, wenn ohne FluRmittel gearbeitet wird. Zum Atzen wird oft eine
Gasmischung mit dem Handelsnamen "Purigon” eingesetzt, deren CF,-Gehalt 40%
betragt - neben Sauerstoff, Wasserstoff und Edelgasen (Linde Technische Gase 1996;
Sicherheitsdatenblatt April 1993).

Nach Auskunft der Linde AG liegt der jahrliche Inlandsverbrauch fur die Feinreinigung
bei 1 t CF,, und zwar einschlief3lich der (kleinen) Mengen fiir die Plasmareinigung von
Metalloberflachen aufR3erhalb der Elektronik (Additiv zu Sauerstoff).

In der Leiterplattenfertigung gibt es zwar alkalische Abgaswéascher zum Auffangen der
Reaktionsprodukte, aber keine Anlagen, die das nicht umgesetzte CF, spalten kdnnten
(plasonic 1996a). Wird fur CF, die gleiche Umsetzung im Plasmareaktor wie bei der
Halbleiterfertigung unterstellt (Messungen liegen hierzu nicht vor), dann verlassen 85%
des zugefuhrten CF,-Gases unverandert die Abgasanlage (Air Products 1996).

Tab. 34: CF,-Emissionen in t und ihr Beitrag zum Treibhauseffekt 1990-2000 ff.
aus der Leiterplattenfertigung

GWP: 6500 1990 1995 2000 ff.
Emissionen in t 34 4.3 4.3
Tsd. t CO,-Aquivalente 22,1 27,6 27,6

Quellen: siehe Text.

Von den 1990 zugefuhrten 4 t CF, emittierten 3,4 t, von den 1995 zugefuhrten 5t CF,
ca. 4,3 tin die Atmosphare. In CO,-Aquivalente umgerechnet belauft sich der Beitrag
zum Treibhauseffekt 1990 auf 22,1 Tsd. t und ab 1995 auf 27,6 Tsd. t (Tabelle 34).
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4. CF4 als Nebenprodukt der FCKW-Produktion

Bei der chemischen Synthese der FCKW 11 und 12 aus CCIl, und HF, die in Deutsch-
land bis 1994 in zwei Anlagen durchgefihrt wurde, fiel bei einer Anlage als Nebenpro-
dukt in geringen Anteilen (0,03%) CF, an. Bei einer Jahresproduktion von 50 000 t
FCKW 11 und 12 waren dies jahrlich 15 t. Bei der zweiten Anlage, die nach einem an-
deren Verfahren arbeitete, wurde CF, nicht oberhalb der Nachweisgrenze von 0,1 ppm
gefunden. (Hoechst 1996; Solvay 1996¢)

Von den 15 t CF, wurden 5 t aufgefangen und nach diversen Reinigungsschritten als
Atzgas fir die Elektronikindustrie verkauft. Die restlichen 10 t emittierten als Abgas in
die Atmosphare.

Seit der Einstellung der FCKW-Produktion in dieser Anlage im April 1994 fiel auch kein
CF, mehr an. (Fur 1994 werden die CF,-Emissionen auf 3 t geschatzt.)
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CF, und C,Fs - Nachweise



lll. Wasserstoffhaltige Fluorkohlenwasserstoffe - H-FKW

Uberblick: H-FKW als FCKW-Nachfolger

Wasserstoffhaltige Fluorkohlenwasserstoff -FKW) werden von der Chemischen In-
dustrie als chlorfreie Ersatzstoffe fur FCKW™angeboten. Ihre Entwicklung zur Produk-
tionsreife wurde in den 80er Jahren beschleunigt, als sich ein weltweites Verbot vollha-
logenierter FCKW abzeichnete und auch den zunachst als Alternative angesehenen
teilhalogenierten FCKW (H-FCKW) keine langfristige Perspektive mehr eingerdumt
wurde. Die gezielte grof3technische H-FKW-Herstellung begann in den USA (Du Pont)
und in Europa (ICI) Ende 1990 mit Tetrafluorethan (R134a . In der Mitte der 90er Jah-
re wurden global davon jahrlich rd. 50 000 t produziert (AFEAS 1995).

AulRer R134a werden mittlerweile sechs weitere technisch relevante H-FKW hergestellt,
allerdings in geringerer Tonnage. Tabelle 35 fiihrt die sieben wichtigsten H-FKW und
deren grof3te Produzenten auf. Es zeigt sich, dafld Deutschland als Produktionsstandort
nur bei R134a eine nennenswerte Rolle spielt (Kapazitat: 5000 t/a).

Tab. 35: GWP-Werte, Produktionsstandorte und -unternehmen der wichtigsten

H-FKW 1996
Grol3te H-FKW-Produzenten in
H-FKW |GWP Deutschland Europa Welt
134a 1300 |Solvay Frankfurt ICI (GB), Atochem (F) | Du Pont (USA, Japan)
32 650 n.v. ICI (GB) Allied Signal (USA)
143a 3800 n.v. Solvay (F) Atochem (USA, F)
125 2800 |Solvay Bad Wimp.* Ausimont (1) Allied Signal (USA)
152a 140 n.v. Solvay (F)* Du Pont (USA)
23 [11700 [Solvay Frankfurt Atochem (F) Du Pont (USA)
227 2900 |Solvay Frankfurt** Solvay (E) Great Lakes (USA)

* Produktion nur chargenweise. ** Nur Destillation, Produktion in Spanien.
Quellen: Literaturauswertung. Solvay Frankfurt und Solvay Spanien (Tarragona) waren bis Mit-
te 1996 Standorte der Hoechst AG. GWP-Werte (Zeithorizont: 100 Jahre): IPCC 1995.

Verlust vieler FCKW-Anwendungen an halogenfreie Alternativen

Die Problematisierung der FCKW-Anwendung hatte in der zweiten Halfte der 80er Jah-
re eine Debatte um stoffliche und technische Alternativen ausgeldst, bei der es nicht
nur um die Ersetzbarkeit des Chloratoms im FCKW-Molekul ging. Wahrend sich die
Chemische Industrie auf letzteres konzentrierte, d.h. auf die Entwicklung eines chlor-
freien synthetischen Ersatzstoffes, dessen Eigenschaften den bewahrten FCKW mog-
lichst wenig nachstanden, kam es allenthalben zu einer Wiederentdeckung und Weiter-
entwicklung von Stoffen und Verfahren, die wegen der giinstigen stofflichen Ei-

B wo nachfolgend von FCKW die Rede ist, sind nicht nur vollhalogenierte, sondern auch teilhalogenierte
FCKW (H-FCKW) gemeint.

4 Der Buchstabe "R" vor dem H-FKW steht fir "Refrigerant” und verweist auf den Ursprung halogenierter
Kohlenwasserstoffe als reine Kaltemittel. Da sich die Abklirzung "R" auch in Anwendungsgebieten aulRer-
halb der Kaltetechnik durchgesetzt hat, wird sie auch in dieser Studie beibehalten. Zur Nomenklatur von
halogenierten Kohlenwasserstoffen s. UBA 1986, 57-59. Die letzte Ziffer bedeutet stets die Zahl der Flu-
oratome im Molekdl.
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genschaften der FCKW (Unbrennbarkeit, Leichtfliichtigkeit, Unpolaritat, Ungiftigkeit)
durch diese verdrangt und jahrzehntelang vernachlassigt worden waren.

Innerhalb weniger Jahre verloren die FCKW den weitaus gréf3ten Teil ihres friiheren
Marktes an halogenfreie Alternativen, die mittlerweile von den Anwendern fir fahig ge-
halten wurden, die von den FCKW gesetzten Standards zu erfillen, ohne ihre 6kologi-
schen Nachteile aufzuweisen. Es handelt sich um die groRen FCKW-Anwendungs-ge-
biete Aerosol-Treibgase, Kunststoffverschdumung, Losemittel und Feuerldschmittel.

Kernbereich eines direkten Umstiegs von FCKW auf H-FKW blieb nach 1990, als die
H-FKW kommerziell verfigbar wurden, nur die Kaltetechnik. Dazu kamen Randberei-
che einer friheren FCKW-Domaéne: Treibmittel in Druckgaspackungen (Polyurethan-
Montageschaum in Dosen und Asthmasprays).

Selbst im angestammten Bereich der Kaltemittel sind H-FKW als FCKW-Ersatz heute
nicht unumestritten, sondern der Konkurrenz von Ammoniak, Kohlenwasserstoffen oder
CO, ausgesetzt. Obwohl H-FKW nicht an der Ozonschichtzerstérung beteiligt sind,
kommt dieser partielle 6kologische Vorzug gegentiber den FCKW angesichts der Kili-
madiskussion nur in geringem Mal3 zum Tragen. Da sie wie die FCKW zum Treibhaus-
effekt beitragen, haftete an ihnen von Anfang an ein negatives Umweltimage. lhre Ein-
fuhrung kam dadurch ins Stocken, dal3 sie mit dem Aufschwung der Klimadebatte zu-
sammenfiel. Potentielle Anwender entscheiden sich bei vorhandener technisch oder
energetisch gleichwertiger Alternative zunehmend fur Stoffe oder Verfahren ohne ent-
sprechendes umweltpolitisches Risiko. Die anhaltende Klimadebatte ist ihrerseits An-
stol3, bereits eingefuhrte H-FKW-Anwendungen erneut zu Uberprufen.

Zwei Emissionsprognosen fur die vier H-FKW-Bereiche

Nachfolgend werden Verbrauche und Emissionen von H-FKW fir die Bereiche unter-
sucht und prognostiziert, wo sie bislang an die Stelle von FCKW getreten sind:

1. Kaltemittel fur stationdre Anwendungen (seit 1991 R134a, danach die verschiedenen
Kaltemischungen aus R32, R125, R143a).

2. Kaltemittel fir mobile Anwendungen (seit 1991; vor allem R134a).

3. Polyurethan (PU)-Montageschaum (seit 1992 R134a und seit 1993 auch R152a).

4. Asthmasprays (seit 1996 R134a; R227 befindet sich in der Testphase).

Fur die Emissionen werden pro Anwendungssektor zwei Szenarien entwickelt. Ihnen
liegen folgende Prognosemodelle zugrunde:

Das erste Modell unterstellt, daf3 statt der bisherigen FCKW vollstandig und aus-
schliel3lich H-FKW zum Einsatz kommen (Modell "Voller H-FKW-Umstieg").

Das zweite Modell unterstellt ebenfalls, dal? samtliche FCKW ersetzt werden. Der Er-
satz geschieht aber nicht ausschliel3lich durch H-FKW, sondern zum Teil durch halo-
genfreie Stoffe oder Verfahren (Modell "Teilweiser H-FKW-Umstieg").

Die auf dem zweiten Modell beruhenden Reduktionsszenarien sind nicht aus der Luft
gegriffen. Vielmehr orientiert sich dieses Prognoseverfahren an realen Trends. Wenn
z.B. fUr die stationare Kalte im Supermarktbereich statt eines vollen Umstiegs auf H-
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FKW nur ein 70%-iger Umstieg bei gleichzeitiger Einfihrung halogenfreier Alternativen
angenommen wird, so stiutzt sich dies ebenso auf Aussagen von kaltetechnischen Ex-
perten wie auf die Entwicklung in Schweden, wo dieser Trend bereits Realitat ist. Oder:
Wenn fur die mobile Kalte bei Pkw-Klimaanlagen ab dem Jahr 2005 mit einem Wieder-
ausstieg aus R134a zugunsten von CO, gerechnet wird, dann deshalb, weil die drei
fuhrenden deutschen Automobilhersteller nachdriicklich daran arbeiten. Experten aus
der Automobilindustrie prognostizieren daher auch diesen Trend.

Das erste Modell ("voller H-FKW-Umstieg") stellt dem gegentber aber kein "worst ca-
se"-Szenario dar. Dies ware der Fall, wenn es den FCKW-Verbrauch von 1986 zum
Ausgangspunkt nahme, der zu finfmal so hohen H-FKW-Mengen fihren mif3te wie
das Modell 1. Dieses reprasentiert vielmehr eine Tendenz, die sich einstellt, wenn den
bestehenden und kinftigen dkologischen Auflagen gerade Genlige getan wird, ohne
sie zu verscharfen. Es liefert auch einen Vergleichsmalfistab daftir, wie hoch die Entlas-
tung fir den Treibhauseffekt ist, wenn die FCKW nur partiell durch H-FKW und zum
Teil durch klimaneutrale Alternativen ersetzt werden. Anzumerken ist, daf3 durch die H-
FKW keine vdllig neue Klimabelastung entsteht, wenn sie an den Emissionen ihrer
FCKW-Vorganger gemessen werden.

Emissionsmodell "Voller H-FKW-Umstieg": Zusammenfassung
Zwischen 1990 und 2007 nehmen bei vollem H-FKW-Umstieg in allen vier Bereichen

die aufsummierten H-FKW-Emissionen um fast das 50-fache zu - von 200 t auf 9500 t
jahrlich. Danach verlaufen sie im wesentlichen auf gleichbleibendem Niveau weiter.

Tab. 36: H-FKW-Emissionen nach Anwendungen in Tonnen 1990-2020.
Voller H-FKW-Umstieg

Anwendung 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
PU-Schaum 0 1680 1680 1680 1680 1680 1680
Asthmasprays 0 0 300 400 400 400 400
Mobilkalte 0 247 1191 2184 2637 2610 2441
Stationare Kélte 0 187 1701 3726 4982 4982 4982
Sonstiges 200 100 1,7 1,2 1,2 1,2 1,2
Summe 200 2214 |4873,7 |7991,2 |9700,2 (9673,2 [9504,2

1. PU-Montageschaum. Seit im Jahre 1993 H-FCKW als Treibmittel in den Dosen fur
PU-Montageschaum durch H-FKW (R134a, dann auch R152a) abgeldst wurden, emit-
tieren aus dieser Quelle jahrlich zwischen 1500 und 1700 t - im Durchschnitt 1680 t. Bis
1999 machen die Schaumtreibmittel, deren Emissionsmenge (je 50% R134a und
R152a) konstant bleibt, mehr als die Halfte der Gesamtemissionen aus.

2. Stationére Kalte. Ab dem Jahr 2000 ist dieser Bereich gré3ter Einzelemittent. Frei-
setzungen aus stationaren Anlagen der Gewerbe- und Industriekélte sowie der Gebau-
deklimatisierung bestehen zum gréf3ten Teil aus H-FKW-Mischungen, die den H-FCKW
R22 ersetzen. Sie erreichen ihr dauerhaftes Maximum ab ca. 2007 auf einer Hohe von
4982 t, wenn der Ersatz von R22 durch H-FKW abgeschlossen ist. Dann bilden sie -
ber die Halfte der Gesamtemissionen.

3. Bei der Mobilkélte, deren Emissionen zu 90% aus Pkw-Klimaanlagen stammen, wird
kein statischer, sondern ein wachsender Kéltemittelbestand zugrundegelegt, weil eine
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Zunahme der Klimatisierungsquote des Fahrzeugbestands von 7% (1996) bis auf 50%
unterstellt wird. Wenn diese Quote im Jahr 2012 erreicht ist, haben die laufenden E-
missionen aus Pkw-Klimaanlagen mit 2400 t ihr Maximum (die gesamte Mobilkalte ver-
ursacht dann 2680 t). Danach gehen sie mit der Verringerung der Fullvolumina der An-
lagen wieder leicht zurtick (vgl. Diagramm 20, oberste Flachengruppe).

H-FKW-Emissionen nach Anwendungen in Tonnen

Voller FCKW-Umstieg auf H-FKW
1990-2020

10000 F)__‘J\

9000
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4000 OPU-Schaum
O Sonstiges

3000

2000 - Asthmasprays

1000 PU-Montageschaum

0 Sonstiges } } } }
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Diagramm 20: H-FKW-Emissionen nach Anwendungen in Tonnen 1990-2020 bei vollem H-
FKW-Umstieg. Die Gesamtmenge steigt von 200 auf 9700 t jahrlich. Bis 1999 sind PU-
Montageschaum-Dosen grof3te Emissionsquelle, ab 2000 sind es Kaltemittel aus stationérer
Anwendung. Diese machen ab ca. 2007 Uber die Hafte aller H-FKW-Emissionen aus.

4. Asthmasprays enthalten erst im Jahr 2000 mehrheitlich H-FKW statt FCKW. Da die
inlandischen Emissionen zur Zeit 400 t FCKW betragen, ist fir den Fall einer 1:1-
Substitution mit der gleichen Emissionsmenge von H-FKW (R134a, R227) zu rechnen.

5. Sonstige Emissionen von nennenswertem Umfang gehoéren der Vergangenheit an.
Es handelte sich um ca. 200 t des H-FKW 23 (Trifluormethan), die vor 1995 jahrlich aus
unerwunschter Nebenreaktion der grof3technischen Herstellung des H-FCKW 22 in die
Atmosphare entwichen. Sie werden seitdem aufgefangen und thermisch gespalten.

Beitrag zum Treibhauseffekt

Die Berechnung des Beitrags zum Treibhauseffekt durch H-FKW-Emissionen mittels
der spezifischen GWP-Werte (s. Tabelle 35) ergibt einen Maximalwert von nahezu

18 Mio. Tonnen CO,-Aquivalente (17,85 Mio. t) im Jahr 2012. Dem Diagramm 21 zufol-
ge tragt die stationare Kalte zum Treibhauseffekt viel mehr bei, als ihnrem Anteil an der
Emissionsmenge (Gewicht) entspricht. Das liegt daran, daf3 die hier vornehmlich einge-
setzten Kaltemischungen sehr viel R143a und R125 enthalten, die hohe GWP-Werte
haben. Auffallig ist der hohe Anteil der "Sonstigen Emissionen” mit Giber 2 Mio. t CO,-
Aquivalente. Grund: R23 hat mit 11 700 den hochsten GWP-Wert aller H-FKW.
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Beitrag zum Treibhauseffekt durch H-FKW-Emissionen

FCKW-Vollumstieg auf H-FKW
1990-2020 in Mio. Tonnen CO,-Aquivalente

16 Mobilkalte

Stat. Kalte

Mio. t CO,-Aquivalente
'—\
o

2

Asthmasprays

Sonstiges
0 1 1
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

PU-Montageschaum ‘

Diagramm 21: Die Umrechnung der H-FKW-Emissionen mittels der spezifischen GWP-Werte
ergibt einen Gesamtbeitrag zum Treibhauseffekt von fast 18 Mio. Tonnen CO,-Aquivalente ab
2007. Den grofiten, gegeniiber dem Gewichtsanteil Gberproportionalen Einzelbeitrag liefert die
stationare Kaltetechnik, die H-FKW mit hohem Treibhauspotential einsetzt.

Emissionsmodell "Teilweiser H-FKW-Umstieg": Zusammenfassung

Die wichtigsten Unterschiede zum ersten Modell sind folgende:

1.

Innerhalb der stationéren Kalte betragt - vor allem wegen der Zunahme indirekter
Kihlsysteme auf Ammoniakbasis - die Umstiegsquote auf H-FKW beim Kaltemittel-
bestand statt 100% bei

Gebaude-und Raumklimatisierung: 90%,
Gewerbekalte und industrieller Klimatisierung 70%,
Industriekalte: 10%.

. Innerhalb der Mobilkélte findet bei den Pkw-Klimaanlagen ab 2005 stufenweise der

totale Wiederausstieg aus dem Kaltemittel R134a zugunsten von CO, statt.

. Bei den Asthmasprays betréagt die Umstiegsquote wegen des Anstiegs der Pulverin-

halation nur rd. die Halfte (52,5%).

. PU-Montageschaum wird statt R134a bis zum Jahr 2015 vollstéandig mit R152a ge-

trieben, dessen GWP-Wert mit 140 nur 11% des Wertes von R134a betragt.

Verminderte Emissionsmengen

Diese Malinahmen zusammen fuhren zu einer geringeren Menge und damit zu einem
geringeren Treibhauspotential der H-FKW-Emissionen.
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Die Gesamtemissionen in Gewichtseinheiten betragen im Jahr 2020 statt 9500 t nur
noch 5033 t oder 53% der friheren Masse (vgl. Diagramm 22 und Tabelle 37).

H-FKW-Emissionen nach Anwendungen in Tonnen
FCKW-Teilumstieg auf H-FKW
1990-2020
10000 ﬁ'—_—ﬁ\
9000 Emissionen bei
8000 H-FKW-Vollumstieg
7000 4 i E Mobilkalte
6000 / /’ Mobilkalte OStat. Kalte
5000 L \ O Asthmasprays
4000 / OPU-Schaum
Stat. Kalte .

3000 O Sonstiges
2000 - Asthmasprays
1000 PU-Montageschaum

0 Sonstiges ‘ } } }

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Diagramm 22: H-FKW-Emissionen nach Anwendungen bei H-FKW-Teilumstieg 1990-2020 in
Tonnen. Der Abstand zum H-FKW-Vollumstieg (oberste Kurve) wird vor allem durch geringere
Emissionen aus der stationaren Kéltetechnik und ab 2005 auch aus der Mobilkalte (Pkw-

Klimaanlagen) erzeugt.

Tab. 37: H-FKW-Emissionen nach Anwendungen in Tonnen 1990-2020.
Teilweiser H-FKW-Umstieg

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
PU-Schaum* 0 1680 1680 1680 1680 1680 1680
Asthmasprays 0 0 160 210 210 210 210
Mobilkélte 0 247 1191 2163 2030 1098 335
Stationare Kélte 0 187 969 2105 2807 2807 2807
Sonstiges 200 100 1,7 1,2 1,2 1,2 1,2
Summe gerundet 200 2214 14002 6160 6728 5796 5033

* Beim PU-Montageschaum wird gegeniiber Modell A nicht die Menge, sondern die Zusam-
mensetzung der Treibmittel verandert.

1. In der stationéren Kaltetechnik betragen die Emissionen ab dem Jahr 2007 statt
4982 t nur noch 2807 t (56,3%).

2. Die Emissionen aus Asthmasprays gehen von 400 auf 210 t zurtick (52,5%).

3. Ab 2005 sinken die H-FKW-Emissionen aus Pkw-Klimaanlagen kontinuierlich. Bis
2020 weist die ganze Mobilkalte statt 2441 t nur noch 335 t Emissionen auf (13,7%).

4. Die Emissionsmenge beim PU-Schaum bleibt zwar gleich. Es verandert sich aber
das Treibhauspotential auf nur noch 20% des Wertes im ersten Modell.

Geringerer Beitrag zum Treibhauseffekt
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Der Beitrag der H-FKW-Emissionen zum Treibhauseffekt liegt im zweiten Modell ("Teil-

weiser H-FKW-Umstieg") im Jahr 2020 statt bei 17,5 Mio. nur bei 8,1 Mio. t CO,-

Aquivalente. Diese Verringerung auf tiber die Halfte (auf 46%) machen Diagramm 23
und Tabelle 38 deutlich.

Beitrag zum Treibhauseffekt durch H-FKW-Emissionen
FCKW-Teilumstieg auf H-FKW
1990-2020 in Mio. Tonnen CO,-Aquivalente
20
18
o 16 GWP bei H-FKW-
% 14 Vollumstieg |
E / |
= 12
>
< /
< 10 / . Mobilklte
S 6
= 4 Stationare Kalte
2 |
Sonstiges AS ays
0 } PU-Montangchaum } } :
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Diagramm 23: Beitrag zum Treibhauseffekt durch H-FKW-Emissionen 1990-2020 bei FCKW-
Teilumstieg auf H-FKW. Im Jahr 2020 sind es statt 17,5 Mio. (Vollumstieg) nur 8,1 Mio. Tonnen
CO,-Aquivalente. Die Differenz zur obersten Kurve "Vollumstieg" markiert die Verminderung
auf Uber die Halfte auf noch 46%.

Insgesamt sinkt der Beitrag zum Treibhauseffekt starker als die Masse der Emissionen

in Gewichtseinheiten. Der Hauptgrund fur diesen Umstand ist das geringe Treibhauspo-
tential der - gleichbleibenden - Menge von PU-Schaum-Treibmitteln aufgrund verander-
ter Zusammensetzung (R152a statt R134a).

Tab. 38: H-FKW-Emissionen nach Beitrag zum Treibhauseffekt in Mio. t CO,-
Aquivalente 1990-2020.
Voller und teilweiser H-FKW-Umstieg

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Voller Umstieg 2,34 3,20 6,88 13,90 17,79 17,76 17,54
Teilw. Umstieg 2,34 3,20 5,03 9,23 10,68 9,14 8,14

Tabelle 38 vergleicht die Szenarien "Voller H-FKW-Umstieg" und "Teilweiser H-FKW-
Umstieg" hinsichtlich des Beitrags zum Treibhauseffekt durch die H-FKW-Emissionen.
Die Unterschiede, die im Jahr 2000 noch nicht sehr grol3 sind, weiten sich bis 2020 auf
Uber 50% Abstand der Werte des ersten Modells gegeniiber denen des zweiten aus.
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Anhang

Die Jahre 1990 bis 1995

H-FKW

Die Tabellen 4a und 4b dienen der Vervollstandigung der umweltrelevanten H-FKW-

Emissionsdaten fur die einzelnen Jahre zwischen 1990 und 1995.

Emissionen 1990-1995

Tab. 38a: H-FKW-Emissionen nach Anwendun

en in Tonnen 1990-1995

1990 1991 1992 1993 1994 1995
PU-Schaum 0 0 100 1428 1554 1680
Asthmasprays 0 0 0 0 0 0
Mobilkélte 0 0 2 31 127 247
Stationare Kalte 0 0 0 6 61 187
Sonstiges 200 200 200 200 200 100
Summe 200 200 302 1665 1942 2214

Anmerkung: Zwischen den Modellen "Voller" und "Teilweiser H-FKW-Umstieg" besteht bis 1995
noch keine Differenz beziglich der Emissionen.

Beitrage zum Treibhauseffekt 1990-1995

Tab. 38b: H-FKW-Emissionen nach Beitrag zum Treibhauseffekt in Mio. t CO,-
Aquivalente 1990-1995

1990 1991 1992 1993 1994 1995

Mio. t CO,-Aquiv. 2,34 2,34 2,47 3,75 3,98 3,20




1. Kaltemittel fur stationare Anlagen

Unter stationaren Kalteanlagen werden hier alle kédltetechnischen Systeme verstanden,
die nicht in oder an Fahrzeugen (Mobilkalte) montiert sind.

Es handelt sich um vier Hauptbereiche:

1. Gewerbekalte: Kuhlregale, -vitrinen, -theken, -rAume in Supermarkten, Metzgereien,
Backereien, Gaststatten, Grof3kiichen usw.
2. Industriekélte: Kuhlhauser, Schlachthofe, Brauereien, Molkereien, Kihlprozesse in
der Chemischen und allgemeinen Industrie, Klimatisierung von Arbeitsstatten.
. Klimatisierung von Gebauden und Raumen ("Komfort-Klima").
. Haushaltskélte: Kuhl- und Gefriertrunen, Warmepumpen.

W

Aktueller und kunftiger Kaltemittelbestand

Da Kéltemittelemissionen aus dem Bestand entweichen und Verbrduche der Aufflillung
und Erhaltung des Bestandes dienen, ist dessen Abschatzung zuerst nétig. Der in An-
lagen umlaufende Bestand von H-FKW-Kaltemitteln ist zur Zeit noch klein gegentber
voll- und teilhalogenierten FCKW. Zur Ermittlung des kiinftig moglichen Bestandes von
H-FKW-Kaltemitteln, welche die FCKW ersetzen, wird angenommen:

Bei der stationaren Kalte gibt es keine Zunahme der insgesamt erforderlichen Kélte-
leistung, so dal3 der FCKW-Altbestand vor der Umstellung die Obergrenze des H-
FKW-Bestands nach der Umstellung ist.

Der Altbestand ist dann deE]-LFKW-Zierestand, der innerhalb der gesetzlichen Uber-
gangsfristen aufzuftllen ist™.

Bestandsschatzungen fur FCKW-Kaltemittel sind vorhanden, auch wenn die Zahlen
zum Teil deutlich untereinander abweichen. Nach jungeren Quellen (Lotz 1993; FKW
1995; Oko-Recherche 1995) sind in stationaren Kalteanlagen ca. 48 000 t Kaltemittel
gebunkert, die fur einen Ersatz durch H-FKW oder andere Alternativen infragekommen.

Auf die Hauptbereiche entfallen etwa folgende Mengen:

1. Gewerbekalte 25 000 t (vorw. R22, R12, R502).
2. Industriekalte und -klima 20 000 t (vorw. R22, R12, R502).
3. Gebaude- und Raumklima 3000t (vorw. R22, R11).

Nach einem Exkurs tUber Kaltemischungen werden die Stationar-Kaltemittel im Modell A
"Voller H-FKW-Umstieg" und dann im Modell B "Partieller H-FKW-Umstieg" untersucht.
Exkurs: Kaltemischungen aus einzelnen H-FKW

!> Die unterschiedlichen Dichten von FCKW und FKW werden nicht beriicksichtigt, da sonst auch die
unterschiedlichen Verdampfungswéarmen einbezogen werden mif3ten. Allgemein werden in der Kélte-
technik FCKW zu FKW in gleichgrof3 erforderlichen Massen umgerechnet (Peters 1996).

'® In der Haushaltskalte sind zwar ebenfalls noch groRe Mengen FCKW-Kaltemittel gespeichert, ndmlich
in Kiihl- und Gefriergeraten und Heiz- und Warmwasserwarmepumpen. Die Bestande in Haushaltskihl-
geréaten werden jedoch nicht mit H-FKW, sondern mit Isobutan aufgefillt werden. Auch bei Heizungs-
Warmepumpen ist die Befullung neuer Anlagen mit Propan statt mit 134a bereits im Gange (Blomberg
1996). Warmwasserpumpen werden, da sie in Innenrdumen stehen, dafur langer brauchen (KKW 1996).
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Kalte im Temperaturbereich zwischen - 50 und + 20 °C wird im Leistungsbereich bis
1 MW fast ausschlief3lich mit Kompressionsmaschinen im Kaltdampfprozel3 erzeugt.
Ein gasformiges Kéaltemittel wird durch eine Verdichtermaschine auf hohen Druck (tb-
lich bis zu 25 bar) und hohe Temperatur gebracht. Infolge des Temperaturgefélles zur
Umgebung gibt es Warme ab und verflissigt sich. Beim Entspannen verdampft das
Kaltemittel und entzieht die daftir notwendige Warme einer Kiihlistelle.

Anforderungen an Kaltemittel

Zu den wichtigsten technischen Anforderungen an das Kaltemittel zahlt, dafl3 es inner-
halb der Temperaturspanne zwischen Warmeaufnahme und -abgabe zweiphasig vor-
liegt und gegentber dem stetigen Druck- und Temperaturwechsel in der Kéalteanlage
stabil genug ist. Diese Anforderungen erflillen ausgezeichnet die FCKW.

Zwar sind Propan, Propen, Butan und Ammoniak thermodynamisch den FCKW als Kal-
temittel gleichwertig, zumal sie im gleichen Temperaturbereich zweiphasig sind. Kalte-
erzeugung durch brennbare Kohlenwasserstoffe oder das bedingt brennbare, toxische
Ammoniak erfordert aber aus Sicherheitsgrinden meist indirekte Kuhlsysteme, bei de-
nen ein primarer Kalteprozel3 einen sekundaren Kaltetragerkreislauf kihlt. Indirekte
Kihlung galt Ende der 80er Jahre gemessen am Direktverfahren mit FCKW als energe-
tisch und technologisch unausgereift und trat kaum in Konkurrenz mit ihm.

Vor diesem Hintergrund zielten die Bemuhungen der Chemischen Industrie Ende der
80er Jahre darauf, als chlorfreie Nachfolgestoffe fir die FCKW wieder unbrennbare
"Sicherheitskaltemittel” fir das Direktverfahren zu entwickeln, die dem Anwender einen
Kaltemittelaustausch in der installierten Anlage gestatten. R134a erfillte diese Anforde-
rungen weitgehend fir den Einsatzbereich von R12. Seit 1991 wurde R134a in neue
Autoklimaanlagen gefullt, die grof3te Anwendung von R12 und jetzt von R134a.

Ersatz von R22 und R502 durch Kaltemischungen

Im Unterschied zur Mobilkalte dominiert in der stationéren Kalte mit ca. 70% des Be-
standes der H-FCKW R22, der bei grol3eren Anlagen wirtschaftlicher als R12 ist und
tiefere Kuhltemperaturen gestattet. Tiefkihlung (< -15 °C) wiederum wird herkémmlich-
erweise mit dem azeotropen Gemisch R502 betrieben, das zu 51,2% aus FCKW R115
und zu 48,8% wiederum aus R22 besteht - beide sieden bei ca. - 40 °C.

Die Besonderheit beim Ersatz von R22 und R502 besteht darin, dafl fluorierte Methan-
und Ethanderivate mit vergleichbarem Eigenschaftsprofil nicht als "Einstoffe" verfligbar
sind. Die H-FKW mit vergleichbarem Siedepunkt sind entweder brennbar (R32, R143a)
oder erfordern (R125) wegen hoher Driicke grof3en technischen Aufwand (Bitzer 1995,
11). Die seit 1992 von vielen Kaltemittelherstellern angebotenen H-FKW-Substitute fir
R22 und R502 sind darum durchweg Mischungen, und zwar vor allem aus den drei
Komponenten R32, R125 und R143a - mit oder ohne Beigabe von R134a. Durch das
Mischen kommen technische Nachteile bzw. die Brennbarkeit einzelner Komponenten
nicht mehr zum Tragen. Nachteilig kann sich das unterschiedliche Siedeverhalten der
H-FKW-Komponenten auswirken, so dal3 sich die Dampfphase anders zusammensetzt
als die flussige (Problem des "Temperaturgleits™) (FKW 1995, 13).

Aus der anfanglichen Vielzahl von Kaltemischungen (BMU 1994, 28-29) zeichnen sich
vier Hauptformulierungen ab: R404A, R507, R407C und R410A (Diagramm 24).
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Zusammensetzung von 4 wichtigen Kaltemittelmischungen
GWP GWP GWP GWP
4760 4800 3400 3350
100%
90%
jg:/; 143a 143a 134a 125
60%
50% 134a
40% .
30%
20% 125 125 32
10% 82
0% : : :
404A 507 407C 410A

Diagramm 24: Zusammensetzung der vier wichtigsten H-FKW-Ké&ltemischungen fir den Ersatz
von R502 und R22. Alle Mischungen enthalten brennbare Komponenten, entweder R143a oder
R32, die durch die Zugaben schwerbrennbarer Bestandteile neutralisiert werden. Entsprechend
dem hohen GWP von 143a (3800) haben die beiden links angefuhrten Kaltemittel ein doppelt
so hohes GWP wie die beiden rechten, die R32 mit dem GWP von 650 enthalten.

R404A besteht aus R143a (52%), R125 (44%) und R134a (4%). R507C setzt sich zu je
50% aus R143a und R125 zusammen (Diagramm 24). Beide wurden fur den Ersatz
von R502 konzipiert, das seit 1995 nicht mehr produziert und in Neuanlagen gefullt
werden darf. Viele Anwender machten die Erfahrung, dal3 sie mit 404A/507 nicht nur
den kleinen Bereich von R502 abdecken kdnnen, sondern auch das weit grol3ere
Spektrum von R22, ja zum Teil sogar von R12. Sie empfinden die Erzeugung ihres ge-
samten Kéaltebedarfs mit einem einzigen Kaltemittel als wichtigen Vorteil.

R407C. Das speziell fur den Ersatz von R22 entwickelte Gemisch auf Basis von

R32 (23%), R125 (25%) und R134a (52%) wird bisher nur in kleinen Mengen verkauft,
weil R22 in Neuanlagen erst ab dem Jahr 2000 verboten ist ynd danach mit einer U-
bergangsfrist flir den Ausstieg aus Altanlagen zu rechnen ist™". R407C gilt als Kaltemit-
tel fir die Geb&ude- und Raumklimatisierung.

R410A ist ein Gemisch aus R32 (50%) und R125 (50%), das besonders in den USA als
R22-Nachfolger diskutiert wird. Sein Merkmal ist eine im Vergleich zu R22 bis zu 50%
hohere Kalteleistung, allerdings mit der Konsequenz eines deutlichen Anstiegs der
Drucklagen uber die tblichen 25 bar hinaus bis zu 35 bar (Renz 1996). Das heif3t, daf3
dieses Kaltemittel neue Bauteile braucht, von denen 1996 erst Prototypen verfligbar
waren. Thermodynamisch weist R410A so viele Vorteile auf, dal3 es kinftig einen gré-
Beren Teil des derzeitigen R22-Bestands ersetzen kdnnte als R407C.

A: Modell Voller H-FKW-Umstieg

1.1 Die Zusammensetzung der Kaltemittel im H-FKW-Zielbestand

Y Der Zeitpunkt fir den R22-Ausstieg aus Altanlagen ist, da er politisch gesetzt wird, z.Zt. nicht absehbar.
Die nachfolgend in dieser Studie aus praktischen Griinden verwendete Frist "Ende 2007" ist nur mit Ein-
schréankungen zu nehmen und stellt keinen autorisierten Vorgriff auf spatere Entscheidungen dar.
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Aus der alten Kaltemittelzusammensetzung |3t sich wegen der Verschiebungen in der
R22- und R502-Substitution (s. Exkurs) nicht ohne weiteres die neue ableiten. Zwar gilt
fur R22 und R502 generell der langfristige Ersatz durch Kaltemischungen. Welche das
im einzelnen sein werden, ist wegen ihrer unterschiedlich hohen Treibhauspotentiale
wichtig, steht aber zur Zeit noch nicht fest.

Eine Expertenbefragung (Befragung Kaltemittel) ergab zwar keinen allgemeinen Kon-
sens. Doch verantwortet diese Studie folgende Prognose fur die relativen Anteile des
Zielbestands im Fall eines vollen FCKW-Umstiegs auf H-FKW (Diagramm 25):

Zusammensetzung Kaltemittelbestand in stationarer Anwendung

vor und nach Umstellung von FCKW auf H-FKW
Bezugsmenge fur FCKW und H-FKW: 48 000 t

120%

100%

80% -

60% -

40% ~

404 A
507
50%

20% -

0% 1
Vor Umstellung (1991 ff.) Nach Umstellung (Prognose)

Diagramm 25: Zusammensetzung des stationdren Kaltemittelbestands vor und nach voller Um-
stellung von FCKW auf H-FKW. Prognose gemal} Kaltemittel- und Verdichterhersteller. Haupt-
favorit ist R404A, das hier mit R507 zusammengefaldt ist. Die R12-Substitution geschieht tber-
wiegend durch R134a, das auch R11 abldst. Um den von R404A/507 nicht besetzten Platz des
R22-Ersatzes wird ein Wettbewerb zwischen R410A und R407C erwartet. Sonstige Kaltemittel
dirften keine grof3e Rolle spielen. Im Diagramm entsprechen die unteren Bereiche tieferen
Siedepunkten, die oberen héheren. Nicht aufgefuhrt sind bei den FCKW 2% R11, 1% R114
und 1% R13, bei den H-FKW fehlt 1% R23.

Einig sind sich alle neun befragten Unternehmen darin, dal® der R12-Ersatz vor allem
durch R134a geschieht.

In der R22-Substitution sehen acht der neun Unternehmen R404A oder R507 an der
Spitze. Begriindungen: 1. Frihzeitige Markverfiigung. 2. Breites Anwendungsspektrum
bis zum R12/R134a-Bereich hinauf, was dem Anwenderwunsch nach einem einzigen
Kaltemittel entgegenkommt. 3. Kein Temperaturgleit.

R407C wird von der Mehrzahl der Befragten als Ersatzstoff flir den oberen R22-Bereich
eingestuft, d.h. als gut fur Klimaanlagen geeignet. Die Techniker unter den Befragten
stort der hohe Temperaturgleit von 6 bis 7 °C.
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R410A ist die umstrittenste Mischung, da sie erst in Prototypen erprobt ist. Skepsis be-
steht, ob die hohen Driicke und die durch den hohen R32-Anteil verursachte Brandge-
fahr technisch gemeistert werden konnen. Fur den Fall einer technischen Lésung wird

R410A eine gréRere Chance beim R22-Ersatz als R407C eingeraumt.

Demzufolge wird R404A/R507 langfristig die Halfte des Kaltemittelbestandes bilden
und R134a ca. 20%, gemal} dem friheren Raum von R12. Die Ubrigen 30% werden
sich R410A und R407C teilen, wobei R410A bessere Chancen hat.

Der "Einstoff* R23 wird nur eine Nische ausfillen, und zwar als Nachfolger des indus-
triellen Tiefstkihl-FCKW R13.

Wahrend in Diagramm 25 der Zielbestand der Kaltemittel anteilsmalig dargestellt ist,
versucht Tabelle 39, seine Obergrenze in absoluten GréRen nach Gewerbe, Industrie
und Klima aufzuschlisseln. Aul3erdem sind die Umstellungszeitrdume (FCKW-
Ausstieg) aufgenommen und als Vorgriff die spezifischen Emissionsraten.

Tab. 39: Obergrenze des Zielbestands, Emissionsraten und Umstellungszeitraum
fur H-FKW-Kaltemittel in stationdrer Anwendung

H-FKW- |[Anwendungs-| Emissions-| Zielbestand in Umstel- Umstellung
Typ Sektor rate Tonnen lungBeginn Abschluld
Gewerbe 15% 5000 1993 1999
134a Industrie 6% 4000 1993 1999
Klima (allg.) 2% 1000 1993 1999
Klima (Indust.) 2% 350 1993 2007
Klima 2% 2000 1994 2007
407C Gewerbe 15% 2000 1999 2007
Industrie 6% 1000 1999 2007
404A/507 |Gewerbe 15% 14000 1994 2007
Industrie 6% 10000 1994 2007
410A Gewerbe 15% 4000 1999 2007
Industrie 6% 4300 1999 2007
23 Industrie (TK) 2% 350 1993 1999
Summe 48000

Quellen: Zusammensetzung der Kaltemittel: Befragung Kaltemittel; FKW 1996a. Emissions-
werte: Literatur - zuletzt FKW 1995, 96. Die Umstellungsfrist ist fur FCKW z.T. schon ge-
setztlich fixiert, fur H-FCKW wird sie hier mit 2007 angenommen. Klima (allg.) = Geb&ude- und
Raumklimatiserung; Klima (Indust.) = Klimatisierung in der Industrie; TK = Tiefstkiihlung.

1.2 Neuverbrauche von Kaltemitteln bei vollem H-FKW-Umstieg

Auch in diesem Abschnitt wird unterstellt, dal3 der FCKW-Altbestand (s.0.) ausschliel3-
lich durch H-FKW aufgefllt wird (Modell "Voller H-FKW-Umstieg").

Wenn erstens die stationare Kélte ein Gleichgewichtssystem ohne Wachstum des ab-
soluten Kaltemittelbestands ist und zweitens der Export von befillten Anlagen (seit der
Verwendung von Butan in Kihlschranken) ignoriert werden kann, dann sind neue
Verbrauche von H-FKW-Kaltemitteln grundséatzlich dazu bestimmt, Emissionsverluste
des umlaufenden Kéaltemittelbestands auszugleichen. Die Beflllung von Neuanlagen
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wird in einem solchen System ganz durch riickgewonnene Kéltemittel aus dem Ver-
schrottungsjahrgang gedeckt und erhéht den jahrlichen Neuverbrauch nicht. Neu-
verbrauch und jahrliche Zufuhr sind somit zu unterscheiden. Neuverbrauch ist nur der
Teil der Zufuhr, der aus neuproduzierten, nicht aus rickgewonnen Kaltemitteln besteht.

Diese Begrenzung des jahrlichen Kaltemittel-Neuverbrauchs auf Emissionsersatz hat
eine wichtige Einschréankung. Sie gilt erst nach Erreichen des Zielbestands, d.h. nicht
fur die Zeit der FCKW-Substitution. Vor Erreichen des Zielbestands ist der Jahres-
Neuverbrauch deutlich hoher als der Emissionsersatz, weil die Gesamtheit der Anlagen
zunéachst einmal aufgefullt werden muf3. Das betrifft nicht nur neue, sondern auch und
besonders von FCKW zu leerende Altanlagen. Dies zeigt Diagramm 26.

Jahres-Neuverbrauche einzelner FKW-Kaltemittel fir stationére

Anlagen: Voller H-FKW-Umstieg
1990 bis 2020 in Tonnen
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Diagramm 26: Jahres-Neuverbrauche einzelner H-FKW-Kéaltemittel fir stationare Anlagen bis
2020 bei vollem FCKW-Ersatz durch H-FKW. Nach steilen Anstiegen innerhalb der FCKW-
Substitutionsfrist (hier mit 2007 angenommen) sinken die Verbrauche auf jeweils konstante
Niveaus des reinen Emissionsersatzes ab. Neufullungen, dies die Annahme, werden dann ganz
durch rickgewonne Altkaltemittel gedeckt. Verschrottungsemissionen sind nicht zum Zeitpunkt
ihres realen Anfalls abgebildet, sondern in die laufenden Emissionen integriert.

Fur alle vier Kaltemitteltypen ist ein steiler Verbrauchsanstieg sichtbar, der von der
Markteinfiihrung bis zum Ende der Substitutionsfrist (Annahme: 2007) andauert. Da der
durch R134a vorgenommene R12-Ersatz innerhalb von nur sechs Jahren abgeschlos-
sen sein mul3, ist seine Verbrauchskurve am steilsten. Sie erreicht 1999 ihren Gipfel bei
Uber 3500 Tonnen, um dann auf eine konstante 1000-Tonnen-Linie abzusinken.

Die Kéltemischungen 404A/507, 407C und 410A ersetzen vor allem R22 und haben
daher bis zum Erreichen ihrer konstanten Verbrauchslinien mehr Zeit - hier bis zum
Jahr 2007. Bis dahin weisen ihre Verbrauche unterschiedlich steile Anstiege auf ver-
schiedene Hohen auf. Nach dem Gipfeljahr 2007 vermindern sie sich im Mittel auf die
Halfte, weil es nicht mehr Bestande zu erhéhen, sondern nur noch Emissionen zu er-



H-FKW in der stationaren Kalte 93

setzen gilt. Die Niveaus sind durch die relativen Anteile der einzelnen Kaltemittel am
Gesamtbestand bestimmt und daher fir R404A/R507 am héchsten.

1.3 H-FKW-Kaltemittelemissionen bei vollem H-FKW-Umstieg

Die hier verwendeten Emissionsraten 15% bei Gewerbekalte, 6% bei Industriekalte und
2% bei Klimatisierung und industrieller Tiefstkiihlung sind in der Fachwelt fir die heuti-
gen Anlagen kaum umstritten (vgl. FKW 1995, 96; annahernd Lotz 1993, Tab.3; Haaf
u.a. 1996; Peters 1996). Allerdings ist in Zukunft mit niedrigeren Kaltemittelverlusten zu
rechnen (Befragung Kaltemittel). Grund ist vor allem die weiter ansteigende Sorgfalt
des Kaltehandwerks bei Montage und Wartung, die sich gtinstig auf die im Gewerbe
dominierenden emissionstrachtigen Verbund-Kéltesysteme auswirken durfte.

Trotzdem gelten im vorliegenden Modell konstante Emissionsraten. Der Grund dafur ist
nicht Ignoranz gegeniber der Verminderung von Emissionen aus dem laufenden Be-
trieb, sondern die Berlcksichtigung der Kéaltemittelverluste bei der Anlagenverschrot-
tung. Diese treten zwar nicht aktuell auf, sondern, da H-FKW-Kaltemittel tberwiegend
in neue Anlagen mit einer Lebendauer bis zu 15 Jahren gefullt werden, verstarkt erst in
der zweiten Hélfte des nachsten Jahrzehnts. Doch ist ihre Gré3enordnung beachtlich;
sie wird von Experten (Lotz 1993, ebd.) auch im Falle der Rickgewinnung auf ca. 25%
der Erstfullung geschatzt. Um diese Verschrottungsemissionen nicht zusétzlich anset-
zen zu mussen, werden sie mit den sinkenden Emissionen aus dem laufenden Anla-
genbetrieb zu konstant bleibenden Emissionsraten "verrechnet”, wodurch sich ihre
Zeitverteilung, aber nicht inre Gesamtmenge andert.

Durch Anwendung der in Tabelle 39 fur die einzelnen Kaltemittel nach den Sektoren
Gewerbe, Industrie und Klima spezifizierten Emissionsraten auf die Kaltemittelbestéande
ergeben sich die absoluten Emissionen in Tabelle 40. Die Summenzeile zeigt bei den
Emissionen einen steilen Anstieg von 187 t (1995) auf 4982 t (2020).

Tab. 40: Emissionen der verschiedenen FKW-Kaltemittel 1995 bis 2010 -
Schatzungen in Tonnen - Voller H-FKW-Umstieg

Kalte- 1995 2000 2005 2010
Mittel Bestand | Emission | Bestand | Emission | Bestand | Emission [ Bestand | Emission
134a 1480 149 10028 1011 10220 1014 10350 1007
404/507 319 36 5581 628 17422 1960 | 24000 2700
410A 0 0 341 35 4889 505 8300 858
407C 36 1 561 20 3207 239 5000 400
23 50 1 350 7 350 7 350 7
Summe 1885 187 16862 1701 36088 3726 | 48000 4982

Quellen: Eigenberechnungen unter Verwendung der Werte von Tabelle 39.

Das Diagramm 27 verdeutlicht die Zunahme der H-FKW-Emissionen von "Null" im Jah-
re 1993 auf fast 5000 Tonnen im Jahre 2010.
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Emissionen von H-FKW-Kéaltemitteln aus stationarer Anwendung:

Voller H-FKW-Umstieg
1990 bis 2020 in Tonnen
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Diagramm 27: Emissionen von H-FKW-Kaltemitteln aus stationarer Anwendung. Prognose bis
2020 bei vollem H-FKW-Umstieg. Bis 2000 Uberwiegen die Emissionen des R12-Nachfolgers
R134a, der bereits 1998 eine konstante Linie bei ca. 1000 Tonnen erreicht. Danach setzen die
Emissionen der Mischungen 404A/507, 407C und 410A bis 2007 zu einem steilen Anstieg auf
ca. 4000 Jahrestonnen an, ein Niveau, auf dem sie - voraussetzungsgemal - bleiben.

Als bevorzugter chlorfreier Ersatzstoff fur R12 realisiert R134a seinen Anstieg zur kon-
stanten Emissionslinie, die bei ca. 1010 Tonnen liegt, bereits 1999. Die drei Kalte-
mischungen, die den langer erlaubten R22 ersetzen, erreichen ihre Maximalemissionen
spater - hier 2007. Zusammen kommen sie dann auf fast 4000 Tonnen. Das Tiefstkal-
temittel R23 fallt mengenmaliig den "grol3en Vier" gegenuber kaum ins Gewicht. Im
Diagramm 27 sind seine Emissionen kaum darstellbar.

Relativierend ist anzumerken, daf3 es sich vom Standpunkt des Klimaschutzes nicht um
neue Belastungen handelt, sondern dal3 von 1993 bis 2007 die klimawirksamen FCKW
durch die - ihnen gegeniber weniger klimawirksamen - H-FKW ausgetauscht werden.
Anzumerken bleibt aber, daf3 durch die H-FKW-Einfuhrung die Chance eines Totalaus-
stiegs aus treibhauswirksamen Stoffen im Kaltesektor vertan wird.
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B: Modell Partieller H-FKW-Umstieg
1.4 Trend zu Ammoniak und Kohlenwasserstoffen

Ein 100%-iger Ersatz der FCKW- und H-FCKW-Kaltemittel durch H-FKW ist keine rea-
listische Prognose. Lediglich im Bereich neuer Gebdudeklimaanlagen (Komfortklima)
sind R134a und R407 C die Regel (Trane 1996, Carrier 1996) und das Kaltemittel Am-
moniak die Ausnahme (Sulzer-Escher-Wyss 1996).

Dagegen ist seit Mitte der 90er Jahre in der Gewerbekalte eine Hinwendung zu Kalte-
mitteln festzustellen, die weder wegen Ozonschicht- noch Klimabelastung unter Kritik
stehen. Im verbrauchernahen Bereich der Gewerbekalte (vor allem Lebensmittel-
markte, kk 6/1996, 390), werden bei Neubauten zunehmend indirekte Kiihlsysteme in-
stalliert, deren Priméarkreislauf mit Kohlenwasserstoffen (Propan, Propen) oder Ammo-
niak (NH,) betrieben wird. Der Vorteil ist stets eine Verringerung der Kaltemittelmenge -
und damit der Emissionen um ca. 90% gegeniber dem Direktverfahren. Denn der lan-
ge und leckageanfallige Weg des Kaltemittels durch das weitverzweigte Rohrlei-
tungsnetz der Verbundkélteanlage entfallt. Der Kéltetransport geschieht durch eine
Klhlsole aus Wasser mit organischen oder anorganischen Zusatzen (zur Senkung des
Gefrierpunkts) oder neuerdings mit dem latenten Kaltetrager Flo-Ice (Paul 1996, 284).

Damit ist bei indirekter Kiihlung auch das TEWI (Total Equivalent Warming Impact),
d.h. die Summe aus direktem Beitrag (emittiertes Kaltemittel) und indirektem Beitrag
(Stromverbrauch) zum Treibhauseffekt, niedriger als bei direkter Kiihlung, und zwar
selbst im Fall von etwas héherem Energieverbrauch. Mehr Energie beim indirekten Sy-
stem wird mit dem Warmeibergang zwischen erstem und zweitem Kreislauf in Verbin-
dung gebracht. Die Meinungen zur zusatzlichen Energie sind geteilt. Vertreter der Di-
rektverdampfung halten ihn oft fir naturgesetzlich, wahrend ihn Experten fir indirekte
Systeme als Problem der technischen Entwicklung (Linde Kaltetechnik) oder gar als
praktisch nicht existent betrachten (Integral 1996; Peters 1996). Letzteres legt eine
Praxisstudie aus Schweden nahe (Johansson 1992). Eine optimistische Haltung zur
Energiefrage ist nicht ganz unberechtigt, da die Entwicklung indirekter Systeme im ge-
werblichen (mittelgrof3en) Leistungsbereich noch jung und keineswegs technologisch
abgeschlossen ist. Das gilt fur den primaren und fir den sekundaren Kreislauf.

Im grol3technischen Bereich der Industriekalte, wo professionelles Personal vorhanden
ist und auRerdem kein Kaltemittelkontakt mit Lebensmitteln vorkommt, herrscht seit
Jahrzehnten direkte Ammoniakkiihlung vor. Gegenwartig zeichnet sich auch in den tb-
rigen industriellen Kalte- und Klimabereichen ein Trend zu Ammoniak ab, und zwar mit
indirekter Kihlung unter haufiger Verwendung von Wasser als Kéltetrager. "Aufgrund
der jahrzehntelangen positiven Erfahrung mit NH; ist dieses Kaltemittel eindeutig als

R 22-Ersatz favorisiert”, stellte der VDKF 1995 zur Industriekalte fest.

Experten schéatzen den Trend zu NH; in kiinftigen Neuanlagen der Industrie (Kalte und
Klima) auf 85 bis 95% (York International 1996; Linde Kéaltetechnik 1996a; llka Mafa
1996). Fur die Gewerbekalte wird das NHs;-und Kohlenwasserstgff-Potential auf 30%
geschatzt (Linde Kéltetechnik 1996a; FKW 1996a; Peters 1996) . Am wenigsten Kon-
kurrenz durch Kohlenwasserstoffe oder NH; erhalten H-FKW in der Geb&udeklimatisie-
rung: Zu 90% wird ihnen der Ersatz der FCKW selbst bei indirekten Systemen zuge-

'8 In Schweden arbeiteten 1995 bereits 1000 Lebensmittelmarkte mit indirekter Kiihlung (Bendtsen/Vieth
1995, 308). Die Kuhlnorm von 1994 erfordert den Umbau der restlichen 4000 Mérkte in 6 bis 7 Jahren.
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rechnet (Sulzer-Escher- Wyss 1996; York International 1996; Trane 1996; Carrier
1996). Allerdings gibt es Fachleute, die den Trend zu NH; und Adsorptionsanlagen mit
Lithiumbromid starker einschatzen: auf 30% (FKW 1996b, 74).

Im Modell "Teilweiser H-FKW-Umstieg" gelten als Ersatzquoten durch H-FKW bei

* Gebaude- und Raumklimatisierung: 90%,
* Gewerbekalte und industrieller Klimatisierung: 70%,
* Industriekalte: 10%.

Aus diesen Quoten lassen sich die partiellen Zielbestande nach Anwendungsbereichen
und Kaltemitteln in absoluten Grél3en ermitteln. Vgl. Tabelle 41.

Tab. 41: Zielbestande fur H-FKW-Kaltemittel in stationarer Anwendung bei vollem
und bei teilweisem H-FKW-Umstieg nach Anwendungen in Tonnen

H-FKW- |[Anwendungs-| Zielbestand bei Ersatz- Zielbestand bei
Typ Sektor vollem Umstieg quote Teilumstieg
Gewerbe 5000 70% 3500
134a Industrie 4000 10% 400
Klima (allg.) 1000 90% 900
Klima (Indust.) 350 70% 245
Klima 2000 90% 1800
407C Gewerbe 2000 70% 1400
Industrie 1000 10% 100
404A/507 |Gewerbe 14000 70% 9800
Industrie 10000 10% 1000
410A Gewerbe 4000 70% 2800
Industrie 4300 10% 430
23 Industrie (TK) 350 100% 350
Summe 48000 47,3% 22725

Quellen: Tabelle 39 fir vollen Zielbestand. Ersatzquoten: s. Text des Abschnitts.

Nach dem Modell B werden weniger als die Halfte der friheren FCKW durch H-FKW
ersetzt. Statt 48 000 t sind nur 22 725 t erforderlich (Tabelle 41), insbesondere durch
den starken Zuwachs von NH; in der Industriekalte. Ensprechend niedriger sind auch
die notwendigen jahrlichen Neuverbrauche von H-FKW. An dieser Stelle geht es nicht
mit den veranderten Neuverbrauchen weiter, sondern gleich mit den Emissionen im
Modell B. Dabei gelten dieselben Emissionsraten wie im Modell A (vgl. Tabelle 39).

1.5 Emissionen von Kaltemitteln bei partiellem H-FKW-Umstieg

Bei Anwendung der in Gewerbe, Industrie und Geb&udeklima sehr unterschiedlichen
Emissionsraten auf die jeweils erreichten Kaltemittelbestande ergeben sich 1995, 2000,
2005 und 2010 verschieden hohe Emissionen in Tonnen. (Vgl. Tabelle 42.) Die Emissi-
onen betragen nach Erreichen des Zielbestands (2007 bzw. 2010) insgesamt 2807 t.
Das sind gegenuber dem vollen H-FKW-Umstieg (4982 t) nur noch 56%.
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Tab. 42: Emissionen der verschiedenen FKW-Kaltemittel 1995 bis 2010 -
Schatzungen in Tonnen - partieller H-FKW-Umstieg

Kalte- 1995 2000 2005 2010
Mittel Bestand | Emission | Bestand | Emission | Bestand | Emission | Bestand |[Emission
134a 1288 149 4820 567 4954 570 5045 572
404/507 319 36 2582 361 7861 1113 10800 1530
410A 0 0 133 18 1903 263 3230 446
407C 36 1 474 15 2189 152 3300 252
23 50 1 350 7 350 7 350 7
Summe 1693 187 8359 969 17258 2105 | 22725 2807

Quellen: Eigenberechnungen unter Verwendung der Werte von Tabelle 39 und 41.

Die Emissionen sind nicht so niedrig (56%), wie die neuen Zielbestande (47%) erwarten
lassen. Dies liegt daran, dal3 H-FKW in der Gewerbekalte, die mit 15% die hdchste E-
missionsrate hat, zu 70% die FCKW ersetzen, wahrend in der Industriekalte (nur 6%
Emissionsrate) nur noch 10% H-FKW gegentber dem Modell A vorhanden sind. Im
Modell B dominieren relativ die emissionstrachtigeren H-FKW-Anwendungen.

Emissionen von H-FKW-Kaltemitteln aus stationéarer

Anwendung: Partieller H-FKW-Umstieg
1990-2020 in Tonnen
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Diagramm 28: Emissionen von H-FKW-Kaltemitteln aus stationarer Anwendung: Partieller
H-FKW-Umstieg. Wie beim vollen H-FKW-Umstieg Uberwiegen die Emissionen von R404A/507
vor R134a, R410A und R407. Die oberste Kurve markiert das Emissionsniveau des Modells
des vollen H-FKW-Umstieges - aus Diagramm 27 Gbernommen.

Grafisch sind die Emissionsbeitrage der einzelnen Kaltemittel sowie der Emissionsab-
stand zum "Modell A" im Diagramm 28 dargestellt: Die Gesamt-Emissionen des vollen
H-FKW-Umstieges (aus Diagramm 27) markieren als oberste Kurve den Emissionsab-
stand zwischen partiellem und vollem H-FKW-Umstieg. Sie sind jetzt um ca. 45% nied-
riger. Die Reihenfolge der Kéaltemittel nach Emissionsmengen ist gleichgeblieben, die
Proportionen zwischen den Kaltemitteln sind nur unwesentlich verschoben.

C: Beitrag zum Treibhauseffekt im Vergleich
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Der partielle FCKW-Ersatz durch H-FKW fuhrt gegentiber dem vollen H-FKW-Umstieg
in der stationaren Kaltetechnik zu einer Entlastung beim Treibhauseffekt, die der Wir-
kung von 5,34 Mio. t CO, entspricht.

Die in den Tabellen 40 und 42 in metrischen Tonnen dargestellten Emissionen der ein-
zelnen Kaltemittel zeigen nach Multiplikation mit ihren spezifischen GWP-Werten ihr
Treibhauspotential (s. Tabelle 43). Bei Vollumstieg auf H-FKW emittieren 2010 rd. 12,3
Mio. t CO,-Aquivalente, bei Partialumstieg im gleichen Jahr nur knapp 7,0 Mio. t.

Tab. 43: Beitrag zum Treibhauseffekt durch H-FKW-Emissionen aus der stationa-
ren Kélte 1995 bis 2010 - in Mio. t CO,-Aquivalente

Voller H-FKW-Umstieg Partieller H-FKW-Umstieg
H-FKW GWP | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 1995 | 2000 | 2005 2010
134a 1300 | 0,194 1,314 | 1,319 | 1,322 ] 0,194 0,738 | 0,741 0,743
404A/507 3268 | 0,117 2,052 | 6,405 | 8,824 | 0,117 1,179 | 3,636 5,000
410A 17251 0 0,061 | 0,872 | 1,480 )] O 0,032 | 0,453 0,769
407C 1525,5] 0,001 0,031 | 0,365 | 0,610 ] 0,001 0,023 | 0,233 0,384
23 11700 | 0,012 0,082 | 0,082 | 0,082 | 0,012 0,082 | 0,082 0,082
Summe 0,324 | 3,539 | 9,043 (12,318 | 0,324 | 2,053 | 5,145 | 6,979

Quellen: Berechnungen auf der Grundlage der Werte von Tabelle 40 und 42. Das GWP von
404A/507 (3268) wurde durch Gewichtung 80% (404A) zu 20% (507) ermittelt.

Diagramm 29 zeigt, wie von 1995 bis 2007 die Kurven der CO,-Aquivalente fir beide
Modelle zunehmend auseinandergehen. Nach der Umstellung von FCKW und H-
FCKW im Jahr 2007 sind daraus zwei Gerade im Abstand von 5,34 Mio. Tonnen CO,-
Aquivalente (43% Differenz) geworden.

H-FKW-Ké&ltemittelemissionen stationdrer Anwendung
in Mio. t CO,-Aquivalente
Voller und teilweiser Umstieg auf H-FKW
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Diagramm 29: Beitrag zum Treibhauseffekt durch H-FKW-Kaltemittelemissionen stationéarer
Anwendung in Mio. t CO,-Aquivalente: Voller und partieller H-FKW-Umstieg. Im Maximum, ab
2007, betragt die klimawirksame Differenz der Emissionen beider Modelle 5,34 Mio. t.




2. Kéltemittel in mobilen Anwendungen

Vor allem dank der Pkw-Klimaanlagen ist die Mobil- oder Fahrzeugkalte anders als die
stationare Kalte stark expandierend. Der FCKW-Altbestand gentigt darum zwar in eini-
gen Teilbereichen, nicht aber im Hauptbereich der Fahrzeugklimatisierung, als Richt-
mal} fir den H-FKW-Zielbestand und - davon abgeleitet - fir die Emissionen.

A: Modell Voller H-FKW-Umstieg

Fur die hier zu entwickelnden Szenarien heil3t "Voller H-FKW-Umstieg" (Modell A)
nicht, dal3 hier genausoviel H-FKW wie friither FCKW zum Einsatz kommen, sondern
dal3 die neuen Kaltemittel ausschliel3lich H-FKW sind. Entsprechend heil3t "Partieller H-
FKW-Umstieg" (Modell B), daf? - auf einem steigenden Markt - au3er H-FKW auch an-
dere Kéltemittel vorkommen.

2.1 Bestands- und Verbrauchsentwicklung in der Mobilkalte
2.1.1 Pkw-Klimaanlagen

Wahrend 1989 erst 6% der inlandischen Pkw-Neuzulassungen der deutschen Herstel-
ler werkseitig klimatisiert waren (Oko-Recherche 1996, 22), betrug diese Ziffer 1995
bereits tGber 31%. Auch bei den Importfahrzeugen wurden 1995 schon 14% der Neu-
zulassungen mit einer Klimaanlage ausgerustet (Befragung Pkw-Klima). Eine Klima-
anlage gilt nicht mehr als Zubehor von Luxus- und Exportfahrzeugen. Sie ist sogar
schon beim Gebrauchtwagenkauf mitentscheidend.

Neun Annahmen fir die Modellrechnung "Kaltemittel in Pkw-Klimaanlagen"

1. Die jahrlichen Pkw-Neuzulassungen steigen im Mittel um 3,552 Mio. Stiick und erhéhen den
Pkw-Bestand von 40,7 Mio. (1995) bis auf 49,9 Mio. Fahrzeuge in 2017 (Shell-Szenario).

2. Die 1995er Aufteilung der Neuzulassungen nach ihrer Herkunft, ndmlich 68% aus inlandi-
scher Produktion und 32% Importe (VDA), gilt auch in den folgenden Jahren.

3. Die Klimatisierungsquote der Neuzulassungen steigt jahrlich um 4% bis auf 56% in 2003:

- bei Fahrzeugen aus inlandischer Herstellung von 31,4% (1995) bis auf 61% (2003),
- bei Importfahrzeugen von 14% (1995) bis auf 44% (2003).

. Als Lebensdauer einer Klimaanlage und eines Fahrzeugs gelten 12 Jahre.

. Der Austausch von Uber 1 Mio. FCKW-haltigen Klimaanlagen im Bestand vollzieht sich 1996
bis 1998. Diese umgerusteten Klimaanlagen scheiden in den Jahren 2002 bis 2006 (Ver-
schrottung mit Kaltemittel-Riickgewinnung) aus dem Bestand wieder aus.

6. Die durchschnittliche Fillmenge der neuen Klimaanlagen sinkt jahrlich um 1% von 0,86 kg
(1995) auf 0,67 kg bis 2020. Bei Neuzulassungen inlandischer Herkunft sinkt sie von 0,88 kg
auf 0,67 kg, in neuen Importautos im gleichen Zeitraum von 0,79 kg auf 0,61 kg.

7. Die jahrliche Emissionsrate auf den umlaufenden Kéaltemittelbestand betragt konstant 13%.
In ihr sind die laufenden Kaltemittelverluste aus dem Betrieb (Fahrzeuge inlandischer und
auslandischer Herkunft) sowie die trotz Riickgewinnung bei der Altautoentsorgung anfallen-
den Verluste von ca. 25% der Erstbefiillungsmenge integriert.

8. Trotz der Integration der Verschrottungsemissionen gilt eine 100-prozentige Kaltemittel-
Ruckgewinnung aus den nach 12 Jahren Lebensdauer entsorgten Pkw-Klimaanlagen. lhre
Fullmenge geht vollstandig in die jahrliche Bruttozufuhr ein und verringert die Nettozufuhr
(Neuverbrauch) um ihren Eigenumfang.

9. Der inlandische Kaltemittelverbrauch fir Exportfahrzeuge betragt konstant 730 Tonnen.

o b~

Anhaltend hohe Wachstumsraten
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Die Wachstumsrate bei klimatisierten Pkw-Neuzulassungen liegt jahrlich um 4% Uber
derjenigen des Vorjahrs. So ist absehbar, wann die 50%-Marke Uberschritten wird. In
der Tat erwartet der grof3te inlandische Hersteller von Pkw-Klimaanlagen eine Satti-
gung erst bei 50% - und zwar nicht schon bezogen auf Neuzulassungen, sondern erst
in Bezug auf den gesamten inlandischen Pkw-Bestand (Behr 1996).

Der FCKW-Altbestand wurde bereits 1996 von dem seit April 1991 in Deutschland
erstmals (S-Klasse von Mercedes-Benz) und seit 1993 weltweit als Standard-Kaltemit-
tel eingesetzten R134a Ubertroffen. Fur Verbrauchs- und Emissionsabschatzung von
Autoklima-Kaltemitteln ist ein komplexes Modell erforderlich, das die anhaltende Dy-
namik sowohl bei der Klimatisierung als auch beim Fahrzeugbestand beriicksichtigt,
aber auch die rucklaufigen Fullmengen neuer Klimaanlagen. Die wichtigsten neun An-
nahmen listet der vorstehende Kasten auf.

Anstieg des Neuverbrauchs bis 2005 auf 3500 Tonnen

Der jahrliche Neuverbrauch setzt sich in den ersten zwdlf Jahren, von 1993 bis 2005,
aus drei Faktoren zusammen.

Erstens: Beflllung der inlandischen Neuzulassungen einschl. Nachristungen.

Zweitens:  Emissionsersatz fur Kaltemittelverluste aus dem Fahrzeugbestand inlan-
discher und ausléndischer Herkunft.
Drittens: Beflllung von Neufahrzeugen fir den Export.

Zufuhr und Neuverbrauch sind bis 2005 identisch. Diagramm 30 zeigt: Gemal den
"neun Annahmen" steigt der Neuverbrauch ab 1993 steil bis auf das Maximum von -
ber 3500 t im Jahr 2005 an. (Absolute Zahlenwerte zum Neuverbrauch enthalt die Ta-
belle 46.) In dieser ersten Phase liegt der Verbrauch weit mehr als die festen 730 Ex-
port-Tonnen (s. "neun Annahmen") tber der Emissionskurve. (Der kleine "Berg"
1997/98 geht auf Zusatzbedarf fir den Austausch R12-haltiger Klimaanlagen zurtick.)

Ab 2006 sinkt der Neuverbrauch absolut. Der Hauptgrund dafir ist nicht, dai? die Kli-
matisierungsquote der Neuzulassungen nicht mehr weitersteigt (sie bewegt sich bereits
seit 2003 auf ihrem Maximum von 61%). Oder daf3 das spezifische Fullvolumen um
jahrlich 1% sinkt (das ist seit 1993 der Fall). Der Hauptgrund ist vielmehr, dal3 ab 2005
die ersten Ricklaufe von Kaltemitteln aus der Altautoentsorgung einsetzen, die zwar
nicht die Bruttozufuhr, aber doch den Nettoverbrauch neuer Kaltemittel reduzieren. Von
Jahr zu Jahr flieRen mehr rickgewonne Alt-Kéaltemittel zurtick, und zwar sowohl aus
Klimaanlagen von im Inland produzierten Fahrzeugen als auch aus Imp&.;jtautos, so daf3
der Neuverbrauch von Kaltemitteln im Sinne von "Neuproduktion™ sinkt.

¥ Das Modell zur Ermittlung des Neuverbrauchs von Kéltemittel berticksichtigt nicht, dal? viele Fahrzeuge,
insbesondere solche mit gehobener Ausstattung, erst als Gebrauchtwagen exportiert werden und dal3
diese Entwicklung (aufgrund des Wohlstandsgefalles zwischen West- und Osteuropa) noch lange andau-
ern wird. Das Kaltemittel in den Klimaanlagen dieser Fahrzeuge wird bei der Altautoentsorgung nicht zu-
rickgewonnen, sondern emittiert im Land der Fahrzeugverschrottung.



H-FKW in der Mobilkalte 101

Neuverbrauch von R134a fur Pkw-Klimaanlagen

Voller H-FKW-Umstieg
Modellrechung 1990-2020 in Tonnen

4000

3500 + - - - - - - - - -

3000+ -~ |- - -

2500 ~

—1— Neuverbrauch

2000 - —o— Emission

1500 ~

1000 + -~ - - [F |- - - - - -

500 S e e E e e S

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Diagramm 30: Modellrechnung fiir Neuverbrauch und Emissionen von 134a aus Pkw-Klima-
anlagen 1993-2020. Der Neuverbrauch (inlandische Neubefillung und Emissionsausgleich)
steigt schneller und héher als die inlandischen Emissionen, zumal im Neuverbrauch die Kalte-
mittel in Exportautos enthalten sind. Ab 2005 sinkt der Neuverbrauch wegen des Riickflusses
von Altkaltemitteln aus entsorgten Fahrzeugen. Die Emissionen erreichen ihr Maximum bei
2400 Tonnen. (Alle Werte gultig nur im Rahmen der "neun Annahmen" des Prognosemaodells.)

Dal? die Neuverbrauchskurve dauerhaft oberhalb der Emissionskurve verlauft, liegt am
Aulenhandel.Ohne die jahrlich 730 Tonnen Kaltemittel fir den Export wirde die Kurve
des Neuverbrauchs die Emissionskurve nicht nur beriihren, sondern bald unterschrei-
ten. Denn die Importfahrzeuge im Bestand liefern bei ihrer inlandischen Verschrottung
Kaltemittel fir das Recycling; die Beflllung neuer Importfahrzeuge geschieht jedoch im
Ausland und hebt den Inlandsverbrauch nicht. Dal3 die Neuverbrauchskurve tber der
Emissionskurve verlauft, ist Ausdruck davon, dafd Deutschland mehr Kaltemittel in kli-
matisierten Neufahrzeugen exportiert als einfuhrt.

2.1.2 Sonstige Mobilkéalte

Gemessen an den Pkw-Klimaanlagen handelt es sich bei den Kéltemitteln fur die Gbri-
ge mobile Kalte um geringe Bestands- und Verbrauchsmengen. Es geht dabei erstens
um Klimatisierung von beweglichen Raumlichkeiten fur Personen, zweitens um Kihlung
von verderblichen Waren beim Transport.

« Klimatisierung betrifft:

Kraftomnibusse im Bestand von 86 000 zugelassenen Fahrzeugen, fur die innerhalb
der nachsten zehn Jahre ein Anstieg der Klimatisierungsquote fir Reisebusse
(40% des Bestands) von 80 auf 100% und fur Linienbusse (60% des Bestands)
von 10 auf 75% angenommen wird (Sutrak 1996).
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Lkw-Fahrerkabinen im Bestand von 250 000 Fahrzeugen iber 16 Tonnen Gesamtge-
wicht, fur die eine Zunahme der Klimatisierung von 15% (1995) auf 95% in zehn
Jahren unterstellt wird (Webasto 1996).

Schienenfahrzeuge im Bestand von 2100 klimatisierten Personenwaggons der Deut-
schen Bahn AG, deren Kaltemittelaustausch von R12 durch R134a von 25%
(1995) bis zum Jahr 1998 vollstandig abgeschlossen sein soll.“~ Zu beachten ist,
dalR zunehmend auch innerstadtische Schienfahrzeuge (U- und Stral3enbahnen)
mit Klimaanlagen ausgerustet werden (Konvekta 1996).

Handelsschiffe im Dienst deutscher Reedereien bzw. Marineschiffe im Bestand von
1500 bzw. 100 Einheiten, deren Kaltemittel R22 in den nachsten zehn Jahren
durch chlorfreie Kaltemischungen ersetzt werden durften (Hochhaus 1996b;
Noske-Kaeser 1996).

» Kuhlung betrifft:

Kuhl-Lkw im Gesamtbestand von 60 000 Fahrzeugen, von denen ca. 25 000 im
"Frischdienst” fahren und auf R134a umgestellt werden, wahrend die tbrigen
35 000 teilweise oder vollstandig tiefkiihlen und vorwiegend auf R404A wechseln
(Euram 1996; Frigoblock 1996).

Vollkuhlschiffe (ca. 30 Einheiten), Kihlcontainerschiffe (ca. 45 Einheiten) und verar-
beitende Hochseefischereischiffe (14 Einheiten) im Dienst deutscher Reeder, bei
denen R22 in den nachsten zehn Jahren durch R404A ersetzt wird, sofern sich
nicht Ammoniak durchsetzt (Verb. d. dt. Hochseefischereien 1996; Hochhaus
1995; Linde Kéaltetechnik 1996b; Verband Deutscher Reeder 1996).

Kahl-Container mit integriertem Kéalteaggregat im Bestand von 100 000 von weltweit
520 000 Stick, die gemal dem ca. 20% betragenden Anteil Deutschlands am
Welthandel mit verderblichen Glitern tiber See dem Inland zugerechnet werden.
Bei ihnen wird vornehmlich R12 durch R134a ersetzt, wobei die nationale Um-
stellungsfrist 1998 wegen der internationalen Container-Zirkulation um minde-
stens 2 Jahre hinausgeschoben werden dirfte. (Containerisation International
1996; Carrier Transicold 1996; Hochhaus 1996a)

Eisenbahn-Kihlwaggons im Bestand von ca. 125 dem inlandischen Verkehr zuzurech-
nenden Fahrzeugen, die innerhalb von zehn Jahren das Kaltemittel R22 vorwie-
gend durch R404A ersetzen (intercontainer-interfrigo 1996).

Verbrauchsentwicklung bei sonstiger Mobilkalte

Der jahrliche Verbrauch von H-FKW-Kaltemitteln fur die sonstige Mobilkalte ist in der
Anfangsphase im wesentlichen durch zwei Faktoren bestimmt. Erstens durch die Hohe
des Altbestands an FCKW-Kaltemitteln, die ersetzt werden mussen, und zweitens
durch den gesetzlich vorgeschriebenen Zeitraum, in dem der Ersatz durch chlorfreie
Kaltemittel stattfinden muf3. Im Falle der Bus- und Lkw-Fahrerkabinen-Klimatisierung
wird abweichend von den anderen Anwendungen ein wachsender Ausstattungsgrad mit
Klimaanlagen unterstellt, was den Jahresverbrauch in diesen Bereichen langer und ho-
her als den FCKW-Altbestand wachsen laf3t. Nach der Anfangsphase ist der Verbrauch
in erster Linie dazu da, die laufenden Emissionen auszugleichen.

Tab. 44: Daten zur Klimatisierung und Kiuhlung von Fahrzeugen auf3er Pkw |

20 Spater wird luftgestitzte Klimatisierung eingesetzt werden - nach gegenwaértigen Stand erstmals fur die
Triebwagen des ICE 3 (Dt. Bahn AG 1996).
?! Dazu kommen noch 45 t in Proviantkihlanlagen d. Passagier- und Frachtschiffe (Hochhaus 1996b).
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Anwendung Einheiten spez. Ziel- Ziel- E- Kéaltemittel
Fullmenge | Bestand | Jahr | miss.-
Quote
Omnibusse 86000 11 kg 785t 2006 12% 134a
Lkw-Kabinen 250000 0,8 kg 200t 2006 13% 134a
Schienenfahrz. 2200 17 kg 40t 1998 5% 134a
Handelsschiffe 1600 70 kg 110t 2007 5% 407C
Kuhl-Container 100000 6 kg 600 t 2000 15% 134a
Frischdienst-Lkw 25000 3 kg 751 1998 15% 134a
Tiefkihl-Lkw 35000 6 kg 210t 2007 15% 404A
Kihlschiffe 90 4000 kg 360t 2007 10% 404A

Quellen siehe Text; auBerdem: Oko-Recherche 1995; FKW 1995. Das Zieljahr 2006 in der Zei-
le Omnibusse und Lkw-Kabinen bedeutet keine Verzdgerung des gesetzlich vorgeschriebenen
R12-Austauschs durch R134a bis 1998, sondern bezeichnet die Erwartung, dal die Klimatisie-
rungsquote bis zum Jahr 2006 weiterhin ansteigen wird.

Die absoluten Zielbestande (stationdre und dynamisierte) sind in Tabelle 44 eingetra-
gen. Wie bei den bisherigen Modellrechnungen wird ein Totalrecycling der bei der Ver-
schrottung anfallenden Kéaltemittel unterstellt, so daf3 - nach Erreichen des Zielbestands
- der jahrliche H-FKW-Neuverbrauch im Sinne neuproduzierter Kaltemittel niedriger als
die jahrliche Bruttozufuhr in neue Kalte- und Klimaanlagen ist und sich - vom Export
abgesehen - mit den Emissionen deckt. Diagramm 31 gibt die errechnete Verbrauchs-
kurve fur die Mobilkéalte wieder. (Als Vorgriff ist zum Vergleich schon die Emissionskur-
ve eingetragen.)

Neu-Verbrauch von H-FKW-Kéaltemitteln in der

Mobilk&lte ohne Pkw. Voller H-FKW-Umstieg
1990-2020 in Tonnen (Modellrechnung)
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Diagramm 31: Kaltemittelverbrauch und -emissionen aus der Mobilkalte ohne Pkw 1990 bis
2020. Die Verbrauchskurve verlauft bis 2006 deutlich steiler und hdher als die Emissionskurve,
weil zundchst die Bestande aufgefillt werden. Die Emissionen stabilisieren sich ab 2007 bei
280 Tonnen. Der Verbrauchsuberschul3 Giber die Emissionen nach 2007 ist exportbedingt.

Der Anstieg des Jahresverbrauchs ist zwischen 1992 bis 1998 sehr steil, weil in diesem
Zeitraum der Austausch von R12 durch R134a stattfindet. Wegen der angenommenen
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zweijdhrigen Verzogerung des R12-Ersatzs bei Kiihlcontainern steigt die Kurve noch
bis zum Jahr 2000. Nach einem kurzen Riickgang erreicht sie ihr Maximum 2006, wenn
die Klimatisierung von Omnibussen und Lkw-Fahrerkabinen gesattigt ist. Dann betragt
der Kaltemittelbestand der sonstigen Mobilkélte iber 2000 Tonnen. (Zum Vergleich:
Der R134a-Bestand in Pkw-Klimaanlagen steigt It. Tabelle 46 auf Giber 18 000 t.)

Nach Kaltemitteltypen gliedert sich der Jahresverbrauch wie folgt (Tabelle 45) auf:

Tab. 45: Jahresverbrauch von H-FKW-Kaltemitteln in der Mobilkélte o. Pkw (in t)
Kaltemittel 1995 2000 2005 2010 ff.
R134a 253 356 337 250
R404A 2 38 119 52
R407C 0 8 18 6

Beim Neuverbrauch herrscht ein klares Ubergewicht von R134a gegeniiber den Kalte-
mischungen. Bei den Autoklimaanlagen ist R134a das ausschlief3liche, und in der sons-
tigen Mobilkélte ist es das eindeutig dominierende Kaltemittel auf H-FKW-Basis.

2.2 Emissionen aus der Mobilkalte
2.2.1 Emissionen aus Pkw-Klimaanlagen bis fast 2400 Tonnen

Die Emissionsrate bei Pkw-Klimaanlagen ist mit 13% hoch (Nonnenmann 1992). Aber
sie ist schon ein grof3er Fortschritt gegentber Anlagen aus der FCKW-Zeit. 20% waren
damals wenig, 30% normal. Denn Autoklimaanlagen sind keine ortsfesten Anlagen mit
geschlossenen Verdichtern oder verl6teten Kaltemittelleitungen. Aul3erdem sind sie
standigen Vibrationen des Fahrzeugmotors ausgesetzt, der den Verdichter antreibt.

Tab. 46: Kaltemittel in Pkw-Klimaanlagen: Neuverbrauch, Bestand, Emission
Modell: Voller H-FKW-Umstieg
Jahr spez. Full- Inl. Neuverbrauch | Bestand int Emissionenint
menge in kg int

1990 0 0 0
1995 0,88 1542 1472 191
2000 0,82 2678 7730 1005
2005 0,77 3584 14839 1929
2010 0,74 3118 18124 2356
2015 0,70 2472 17926 2330
2020 0,67 2360 16625 2161

Quellen: Modellrechnung auf der Basis der Befragung von Automobilunternehmen und Klima-
anlagenherstellern, des Shell-Pkw-Szenarios sowie der "neun Annahmen" (s.0.).

Einen grofR3en Fortschritt in der Emissionsminderung stellten zeitgleich mit der Einfiih-
rung von R134a neue Schldauche und neue Wellendichtungen dar. Dabei sind nach
Herstellerangaben besonders die Schlauche aus Polyamid statt aus Gummi wichtig, die
"um den Faktor 50 diffusionsdichter” sind (Behr 1996). Vergleichbar durchgreifende
Verbesserungen werden fur die ndchsten zwanzig Jahren nicht erwartet, wohl aber
kontinuierliche Verminderungen der Anlagendimensionen, der Korrosionsanfallligkeit
und der Zahl der Schnittstellen. Dem tragt das Modell mit einer Verringerung des Full-
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gewichts um jahrlich 1% von 860 (1995) auf 670 Gramm pro Klimaanlage (2020) Rech-
nung, was einer Verringerung der spezifischen Emissionen pro Fahrzeug um
22 Prozent gleichkommt (Tabelle 46).

Diagramm 30 und Tabelle 46 zeigen: Die Emissionen aus Pkw-Klimaanlagen nehmen
zunachst mit deren Verbreitung stark zu. Die Zahl der R134a-Klimaanlagen steigt in
den 15 Jahren von 1995 bis 2010 von 1,74 Mio. (1995) bis auf 25,36 Mio. Stick an -
um das 14-fache. Die Klimatisierungsquote des Bestands hat dann erstmals die 50%-
Marke Uberschritten. Der umlaufende Kaltemittelbestand hat zugleich sein Maximum
mit 18 395 Tonnen erreicht. Folglich nehmen auch die Emissionen nicht mehr weiter
zu. Sie sind von 191 Tonnen (1995) auf 2 356 Tonnen angestiegen - um das 12-fache
(vgl. Tabelle 46). Wegen der jahrlich leicht sinkenden spezifischen Fullmengen gehen
der Bestand und damit die Emissionen nach 2013 wieder leicht zuriick.

2.2.2 Emissionen aus der sonstigen Mobilkélte

Die Spanne der Emissionsraten reicht nach Tabelle 44 je nach Anwendung von 5%
(Schienenfahrzeuge) bis zu 15% (Straf3enkihlfahrzeuge) und liegt im Mittel fur die
sonstige Mobilkélte bei 12,3%. Den Verlauf der Emissionskurve zeigte Diagramm 12.
(Absolute Zahlenwerte enthélt Tabelle 47). Nach einem fast linearen Anstieg bis ins
Jahr 2007 bleiben die Emissionen auf einer Hohe von ca. 280 Tonnen.

Tab. 47: Emissionen von H-FKW-Kaltemitteln aus der Mobilkalte ohne Pkw (in t)

Kaltemittel 1995 2000 2005 2010 ff.
R134a 55 176 215 221
R404A 0 9 36 53
R407C 0 1 4 6
Summe 55 186 255 280

Wie nach der Gliederung der einzelnen Kaltemitteln beim Verbrauch nicht anders zu
erwarten ist, handelt es sich auch bei den Emissionen vorwiegend um R134a.

2.2.3 Die Emissionen aus der gesamten Mobilkalte

Die Mobil- oder Fahrzeugkalte ist zwar in der Anwendung recht vielféaltig, da sie die Kli-
matisierung und Kihlung auf der Stral3e, der Schiene und zu Wasser umfal3t. Doch die
zusammengefal3ten Kaltemittelemissionen sind zu 90% durch die Entwicklung bei Au-
toklimaanlagen gepragt. Diese sind die Hauptursache daftr, daf die Gesamtemissio-
nen bis 2012 auf den Spitzenwert von 2680 Jahrestonnen ansteigen. Sie gehen danach
wieder leicht zurlck, weil - wie das Modell annimmt - die spezifische Fullmenge der
Pkw-Klimaanlagen, nicht ihre Gesamtzahl weiter abnimmt. Das ausschliel3liche Kalte-
mittel ist R134a.

R134a dominiert auch in den anderen mobilen Kéalteanlagen, auf die insgesamt nur
10% der Emissionen entfallen. Klimaanlagen von Omnibussen und integrierte Kiihlcon-
tainer sind die R134a-Hauptemittenten der sonstigen Mobilkalte. Grof3te Emittenten-
gruppe von Kaltemischungen (R404A) sind Schiffe mit Kiihleinrichtungen, die zwar
nicht zahlreich sind, aber Fullmengen zwischen 2 t (Vollkuhlschiffe) und 15 t (verarbei-
tende Hochseefischereifahrzeuge) pro Fahrzeug aufweisen (Hochhaus 1996).
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Tab. 48: Emissionen von H-FKW-Kéaltemitteln aus der gesamten Mobilké&lte (in t)

Kéltemittel 1995 2000 2005 2010 ff.
R134a 247 1181 2144 2578
R404A 0 9 36 53
R407/C 0 1 4 6
Summe 247 1191 2184 2637

Diagramm 32 zeigt die Dominanz von R134a noch deutlicher. 98% der Kaltemittelemis-
sionen aus der gesamten Mobilkalte bestehen aus diesem H-FKW.

H-FKW-Emissionen aus der Mobilkalte insgesamt

Voller H-FKW-Umstieg

1990-2020 in Tonnen pro Jahr
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Diagramm 32: H-FKW-Emissionen aus der Mobilkéalte insgesamt 1990-2020. Die Mobilkélte ist
Zu 98% durch Emissionen von R134a gepragt, die ihrerseits zu 90% aus Pkw-Klimaanlagen
stammen. Die Emissionskurve aus Pkws, d.h. der lineare Anstieg der zusammengefaliten Kal-
temittelemissionen bis 2012 auf 2680 Jahrestonnen, bestimmt die Gesamtkurve der Emissio-
nen aus der Mobilkalte. Der leichte Rickgang nach 2012 geht auf - im Modell unterstellte - kon-
tinuierliche Reduzierung des Fillvolumens der Pkw-Klimaanlagen zurlick.

Das - bisher behandelte - Modell des vollen (und zugleich dynamisiserten) H-FKW-
Umstieges ist durch den Trend bei den Pkw-Klimaanlagen bestimmt.

Im nachfolgenden Modell des partiellen H-FKW-Umstieges wird die Bedeutung der
Pkw-Klimaanlagen noch deutlicher.
B: Modell Partieller H-FKW-Umstieg

2.3 Kaltemittel CO,
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Anders als bei der stationaren Kéalte, wo Naturgase in wachsende Konkurrenz zu
H-FKW-Kaltemitteln treten, hat sich in der Mobilkélte R134a als R12-Nachfolger bislang
fest etabliert. Allerdings experimentierte die Automobilindustrie seit der 6kologischen
Kritik an R12 auch mit anderen Kéltemitteln wie Kohlenwasserstoffen oder anderen
Verfahren wie dem Stoffpaar Zeolith-Wasser. Dem Zeolith-Wasser-System werden al-
lerdings wenig Zukunftschancen im Auto eingeraumt, u.a. weil der Zeitraum vom Ein-
schalten des Fahrzeugmotors bis zum Eintreten eines Kuhleffekts als zu lang gilt. Pro-
pan und Butan werden wegen der erhdhten Brandgefahr bei austretendem Kaltemittel
aus beschadigten Anlagen, insbesondere nach Unfallen, und wegen des Explosionsri-
sikos im Fahrgastraum skeptisch bewertet.

Aussichtsreichster Kandidat fir den Wiederausstieg aus dem wegen seiner Klimawir-
kung umstrittenen R134a ist das Kéaltemittel CO,, auf dem gegenwartig der For-
schungsschwerpunkt der europaischen Autoindustrie liegt. Von der EU gefdrdert wird
das 1994 gestartete RACE-Projekt (Refrigeration and Automotive Climate Systems un-
der Environmental Aspects), in dem folgende Partner kooperieren: die Autohersteller
Mercedes-Benz, Volkswagen, BMW, Rover und Volvo sowie die Komponentenherstel-
ler Behr, Valeo, Danfoss und Siemens (Wertenbach u.a. 1996, 856). Auch ein Herstel-
ler von Bus-Klimaanlagen arbeitet an CO,-Anlagen (Konvekta 1996).

Der wichtigste physikalische Unterschied zum konventionellen Kaltdampfprozel3 liegt
darin, dal3 das Kéltemittel in der Abkthlung keinen Phasenwechsel durchmacht. Die
Warmeabgabe nach auf3en fiihrt nicht zur Verflissigung, sondern zur Zunahme der
Gasdichte. Statt eines Kondensators ist im Kaltekreislauf ein Gaskuhler installiert (Son-
nekalb/Koéhler 1996, 825-827). Technisch zu bewaltigen sind u.a. hohe Anlagendricke
Uber 100 bar in spezifisch hoch beanspruchten Komponenten und besondere Lésungs-
und Diffusionseigenschaften des CO,. Die Versuchsergebnisse in der Autoindustrie
sind ermutigend. Innerhalb des RACE-Projekts erfolgen 1996/97 Direktvergleiche mit
134a-Klimaanlagen. Unterstellt man, daf3 technische Lésungen flr die anlagenseitigen
Probleme gefunden, noch vorhandene Effizienzdefizite beseitigt, physiologische Be-
denken ausgeraumt werden, konnten schrittweise ab 2005 neue Pkw-Serien mit CO,-
statt mit H-FKW-Anlagen ausgerustet werden (Wertenbach 1996). Fir die européische
und besonders fur die deutsche Autoindustrie existiert eine wichtige nicht-technische
Randbedingung fir die Realisierung von CO,-Klimaanlagen, namlich die durch die
Handels- und Produktionsverflechtungen bedingte Notwendigkeit eines weltweit abge-
stimmten Vorgehens. Zudem sind erhebliche Widerstdnde von Seiten der Chemischen
Industrie zu erwarten, die den Kaltemittelmarkt nicht verlieren méchte (Konvekta 1996).

2.4 Ruckgang von R134a-Verbrauch und -Emissionen ab 2005

Das Modell "partieller H-FKW-Umstieg" konzentriert sich auf Pkw-Klimaanlagen. Es un-
terstellt: Ab 2005 haben Neuwagen fur den inlandischen und auslandischen Markt so-
wie importierte Fahrzeuge sukzessive CO,-Klimaanlagen. Fahrzeugbestand, Klimatisie-
rungsgrad usw. bleiben wie im Szenario des vollen H-FKW-Umstieges. (Die ersten funf
der "neun Anahmen" gelten auch nach 2005.) 2005 werden nur 90% der klimatisierten
Neufahrzeuge mit einer 134a-Anlage ausgeristet, 2006 sind es 80%, 2007 noch 60%,
2008 noch 40%, 2009 noch 20%, und 2010 nutzen alle neuen Pkw-Klimanlagen CO..
Der Emissionsersatz der 134a-Anlagen geht noch 12 Jahre weiter.

Zugleich flief3t aufgefangenes R134a aus der inlandischen Anlagenverschrottung zu-
rick, das zunehmend den Emissionsersatz solcher Anlagen ubersteigt. Per Saldo
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kommen bereits 2013 aus dem Pkw-Klimaanlagen-Bereich mehr H-FKW-Kéaltemittel
zurlck, als zum Emissionsersatz und zur inlandischen Neubeflllung gebraucht werden
- zumal auch die Exportfahrzeuge fur H-FKW wegfallen. Tabelle 49 zeigt die Umkehr
bei Neuverbrauch, Bestand und Emissionen von R134a nach dem Jahr 2005:

Tab. 49: Kaltemittel in Pkw-Klimaanlagen: Neuverbrauch, Bestand, Emission
Modell Partieller H-FKW-Umstieg (CO, ab 2005)
Jahr spez. Full- Inl. Neuverbrauch | Bestand int Emissionenint
menge in kg int

1990 0 0 0
1995 0,88 1542 1472 191
2000 0,82 2678 7730 1005
2005 0,77 3367 14679 1908
2010 0,74 657 13462 1750
2015 0,70 -812 6297 819
2020 0,67 -551 428 56

Quellen: Modellrechnung auf der Basis der vorausgehenden Annahmen zusammen mit der
Annahme der sukzessiven Einfihrung von CO, als Kaltemittel ab 2005.

Neuverbrauch u. Emissionen von R134a aus Pkw-Klimaanlagen

Modell: Ausstieg aus 134a 2005-2010
1990-2020 in Tonnen

3000 :/:,F/D’D\[ \
2000 j/ln}
/J —— Neuverbrauch
J —o— Emission
1000 £

[ X

0 \\o\&
\
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
-1000 ﬂ

Diagramm 33: Neuverbrauch und Emissionen von R134a aus Pkw-Klimaanlagen bei Wechsel
von R134a auf CO, ab dem Jahr 2005. Die Emissionen sinken nach dem Maximum bei ca.
2000 t bis zum Jahr 2020 wieder fast auf Null, wahrend der Neuverbrauch ab 2013 sogar nega-
tiv wird, d.h. daR Uberschiisse aus der Kaltemittel-Riickgewinnung anfallen.

4000

Negative Werte fur die Neuverbrauche ab 2015 dricken aus, dal3 die Rickgewinnung
von H-FKW-Kaltemitteln aus Altautos den Bedarf fur Emissionsersatz und Neubefiil-
lung (letztere findet ab 2011 nicht mehr statt) Ubersteigt. Der Sektor der Pkw-
Klimaanlagen wird damit zum R134a-Nettolieferanten. Gegentber dem Szenario "Vol-
ler H-FKW-Umstieg", wo die 134a-Emissionen bis maximal 2400 t (2012) steigen, liegt
das Maximum beim "134a-Ausstieg ab 2005" bei 2019 t und bereits im Jahr 2007. Die
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Emissionen sinken bis zum Jahr 2020 auf fast Null, wahrend sie im ersten Modell dann
noch 2161 t betragen.

2.5 Weniger H-FKW-Emissionen in der gesamten Mobilkélte

Die Modelle "Vollumstieg" und "Teilumstieg" unterscheiden sich nicht bei der "sonstigen
Mobilkalte", sondern nur bei Pkw-Klimaanlagen. Bis zum Jahr 2005 sind die Emissions-
kurven nach beiden Modellrechnungen gleich. Danach streben sie - wegen des Wech-
sels von R134a zu CO, in Autoklimaanlagen - stark auseinander. Genauer: Wahrend
beim "Vollumstieg" die Gesamtemissionen nahezu unverandert hoch bleiben, sinken
sie beim "Teilumstieg" bis zum Jahr 2020 steil ab. Vgl. Diagramm 34.

H-FKW-Emissionen der Mobilkalte bei teilw. H-FKW-Umstieg
CO,-Pkw-Klimaanlagen ab 2005
Angaben in Tonnen

3000

N
2500
Emissionen bei
/A-I-FKW- Vollumstieg
2000 \
/ \ 0 134a Pkw-Klima

1500 / O Sonstiges 134a
134a aus Pkw-Klima \ W 404A/507

1000 //
500 /
Mm4a
0 L

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Diagramm 34: H-FKW-Emissionen aus der gesamten Mobilkalte bei partiellem H-FKW-Umstieg
bzw. bei Pkw-Klimaanlagen mit CO, ab 2005. Die Gesamtemissionen sind durch Pkw-
Klimaanlagen bestimmt. Ab 2005 vermindern sich die Gesamtemissionen stark, so dal} sie bis
2020 unter 500 t absinken. Zum Vergleich ist die Kurve der Gesamtemissionen aus Diagramm
32 ("Voller H-FKW-Umstieg") eingetragen. Damit wird der Emissionsabstand zwischen Partial-
und Vollumstieg deutlich sichtbar. Er betragt im Jahr 2020 tber 2000 t.

Absolute Zahlen enthalt Tabelle 50. Die Summe aus "1. Sonstige Mobilkalte" und

"2. Pkw (Teilumstieg)" ergibt die Gesamtemissionen bei partiellen H-FKW-Umstieg mit
dem Rickgang von R134a ab 2005. Die Summe aus "1. Sonstige Mobilkalte" und

"3. Pkw (Vollumstieg)" ergibt die Gesamtemissionen bei vollem FCKW-Ersatz durch H-
FKW. Bis 2005 unterschieden sich beide Summen nicht und im Jahr 2010 noch wenig.
Doch im Jahr 2020 emittieren aus Pkw-Klimaanlagen beim "Teilumstieg" nur noch 56 t,
wahrend es beim "Vollumstieg" 2161 t sind.

Zusammen betragen die Kéltemittelemissionen im Jahr 2010 beim Teilumstieg 2030 t,
beim Vollumstieg 2636 t. Zehn Jahre spater hat sich die Differenz zwischen beiden
Modellen viel starker bemerkbar bemacht: Zusammen betragen die Kaltemittelemissio-
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nen 2020 beim Teilumstieg nur noch 336 t, bei Vollumstieg dagegen 2 441 t (jeweils
Tabelle 50, Spalte 1+2 gegen Spalte 1+3).

Tab. 50: H-FKW-Emissionen der Mobilkalte. Partial- und Vollumstieg auf H-FKW

1. sonstige Mobilkalte 2. Pkw (Teilumstieg) | 3. Pkw (Vollumstieg)
134a | 404A | 407C 134a 134a

1995 55 0 0 191 191

2000 176 9 1 1005 1005

2005 215 36 4 1908 1929

2010 221 53 6 1750 2356

2020 221 53 6 56 2161

C: Beitrag zum Treibhauseffekt im Vergleich

Werden die in Tabelle 50 als metrische Tonnen dargestellten Emissionen der einzelnen
Kaltemittel mit ihrem spezifischen GWP-Wert gewichtet, erhalt man ihren Beitrag zum
Treibhauseffekt.

Der Unterschied der Klimawirkung beider Modelle (vgl. Diagramm 35 und Tabelle 51)
ist deétlich: Im Jahr 2020 betragt die Differenz tber 2,77 Mio. t CO,-Aquivalente oder
84%.

Tab. 51: Beitrag zum Treibhauseffekt durch H-FKW -Emissionen aus der Mobil-
kalte 1995 bis 2010 - Schatzungen in Mio. t CO,-Aquivalente
Voller H-FKW-Umstieg Partieller H-FKW-Umstieg
H-FKW GWP ] 1995 | 2005 | 2010 | 2020 | 1995 | 2005 | 2010 | 2020
134a 1300 0,32 2,79 3,35 3,10 0,32 2,76 2,56 0,36
404A/507 |3268 0,00 0,12 0,17 0,17 0,00 0,10 0,14 0,14
407C 1525,5] 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
Summe 0,32 2,91 3,53 | 3,28 0,32 2,87 2,71 0,51

Quellen: Berechnungen auf Grundlage von Tabelle 50. Das GWP von 404A/507 (3268) wurde
durch Gewichtung 80% (404A) zu 20% (507) ermittelt. Das Jahr 2000 fehlt aus Platzgriinden.

2 Dem Modell "Teilweiser H-FKW-Umstieg" liegen gleiche Leistungsziffern der R134a- und der CO,-
Klimaanlagen zugrunde. Ein bei der Nutzung ev. verbleibendes Effizienzdefizit des transkritischen Kélte-
kreislaufs im Vergleich zu R134a-Anlagen, deren Effizienz sich kiinftig weiter steigern dirfte, wiirde zu
héherem Kraftstoffverbrauch und damit hdherem indirektem Treibhauseffekt fihren.
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Emissionen aus der Mobilkalte in Mio. t CO,-Aquivalente
Voller und teilweiser H-FKW-Umstieg
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Diagramm 35: Beitrag zum Treibhauseffekt durch H-FKW-Emissionen der Mobilkalte bei vollem
und partiellem H-FKW-Umstieg. Ab 2005 beginnt eine starke Auseinanderentwicklung. 2020
betragt die Differenz 84% oder 2,77 Mio. Tonnen CO,-Aquivalente.



3. Treibmittel fur PU-Montageschaum

Polyurethan- oder PU-Montageschaum aus der Spriihdose wird seit Mitte der 70er Jah-
re verarbeitet, und zwar meist von Handwerkern und mehr oder weniger professionellen
Heimwerkern beim Innenausbau der Wohnung. Mit dem zahfliissigen und schnellhar-
tenden Material werden u. a. Fenster- und Turrahmen und Rolladenkasten befestigt,
Installationsschlitze, Decken- und Wanddurchflihrungen verfillt usw. (Arbeitskreis PU
0.J.). Warmedammung spielt nur bei AuRenwanden eine Rolle und ist gegeniber der
relativ einfachen und zugleich stabilen Hohlraumausfillung sekundar.

3.1 Die Funktion der fluorierten Treibmittel

Zur Bildung und Aushéartung des Schaumes reicht die Luftfeuchtigkeit aus. Doch fir die
Beftrderung des Schaums aus der Dose sind Treibmittel erforderlich. Daftir werden seit
dem Verbot von H-FCKW (1.1.1993) wie bei anderen Druckgaspackungen preiswerte
Kohlenwasserstoffe (Propan, Butan, Dimethylether) eingesetzt. Da aber anders als z.B.
ein Haarspray der PU-Schaum nicht in vielen Einzeldosierungen, sondern maglicher-
weise in einem Arbeitsgang ganz entleert wird, ist bei der Anwendung in kleinen R&u-
men ein Explosionsrisiko durch die leicht brennbaren Treibmittel im Zusammenhang mit
der hitzebildenden Schaumreaktion nicht auszuschlie3en.

Darum haben sich die europaischen PU-Dosen-Abflller und -Vermarkter darauf geei-
nigt, leicht brennbare Kohlenwasserstoffe auf 50 Gramm pro 750 ml-Dose zu begren-
zen (COCON 1996, 3) und den restlichen Treibmittelbedarf durch nichtbrennbare oder
schwerbrennbare Stoffe zu decken. Diese Stoffe sind bei den inlandischen Abflllern
hauptséchlich der - nichtbrennbare - H-FKW 134a. Bei auslandischen Abflllern, die
nach Deutschland liefern, Gberwiegt der - schwerbrennbare - H-FKW 152a. H-FKW-
Treibmittel machen im Durchschnitt 14 Gewichtsprozent des Dosengewichts aus. (Be-
fragung PU-Schaum)

3.2 Markt und AufRenhandel

In Deutschland werden jahrlich, je nach Konjunktur, zwischen 18 und 25 Millionen PU-
Schaumdosen befllt - im langfristigen Mittel 20 Millionen (Befragung PU-Schaum). Da-
von wird zwar ca. die Halfte exportiert, aber gleichzeitig wird eine gleichgrol3e Menge
importiert. Nur die Zahl der Dosen betrachtet, entspricht daher die inlandische Abfll-
lung mengenmalfig dem inlandischen Verbrauch von 20 Millionen Stuick.

Der AulRenhandel hat jedoch einen Einflul3 auf die Struktur der im Inland versprihten
Treibgase. Inlandische Abfiller verwenden in der Hauptsache R134a, wahrend impor-
tierte PU-Schaumdosen hauptsachlich R152a enthalten. Letzteres deshalb, weil sich
der mit Abstand gréi3te europaische Abfiller und gréi3te Lieferant fir den deutschen
Markt, die Schweizer Fa. Rathor AG, auf R152a als ausschlie3liches H-FKW-Treib-
mittel festgelegt hat (Rathor 1996). Da die inlandischen Hersteller zwei Drittel ihrer Do-
sen mit R134a und ein Drittel mit R152a befillen (es sind keine Gemische, sondern
verschiedene Dosen), wahrend es bei den Importen gerade umgekehrt ist, ist davon
auszugehen, daf3 die im Inland verwendeten Dosen tendenziell je zur Halfte R134a
bzw. R152a als Treibgas enthalten. R152a weist mit dem GWP von 140 (Betrachtungs-
zeitraum: 100 Jahre) ein weit geringeres Treibhauspotential als R134a (GWP: 1300)
auf, wenngleich es nicht so schwer brennbar wie R134a ist.
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3.3 Ubereinstimmung von Verbrauch und Emission

Montageschaumdosen werden in unterschiedlichen Gro3en angeboten. Das Fullvolu-
men reicht von 300 bis 750 ml, wobei die grél3eren Dosen Uberwiegen, so dal3 die
Durchschnittsgrof3e bei 550 ml liegen dirfte (Befragung PU-Schaum). Das sind bei ei-
ner Dichte von 1,1 ca. 600 Gramm Fillgewicht pro Dose. Die 14 Gewichtsprozent H-
FKW-Treibmittel machen pro Dose folglich rechnerisch 84 Gramm aus. Fr die jahrlich
20 Millionen Schaumdosen werden insgesamt somit 1680 Tonnen H-FKW verbraucht.

Es stellt sich die Frage, ob bei den Treibmitteln Verbrauch und Emission im Falle der
PU-Schaumdosen genauso gleichzusetzen sind wie bei anderen Aerosol-Sprays. Dazu
sind zwei Besonderheiten zu beachten.

1. Von dem beim Verschaumen austretenden Treibgas gelangen ca. 70% direkt in die
Atmosphéare, 30% bleiben in den Poren des erzeugten Schaums eingeschlossen und
tragen zur Erhéhung seines Dammvermaogens bei. Da es beim Montageschaum kei-
ne Diffusionssperren aus Alu-Folie o0.a. gibt, sind die H-FKW aus den Schaumporen
jedoch relativ schnell, d.h. innerhalb von 5 bis 10 Jahren ausgegast (Henkel 1996).

2. Seit 1994 gibt es in Deutschland eine zentrale Recyclinganlage fir gebrauchte PU-
Schaumdosen, die P.D.R. im frankischen Thurnau (Aerosol and SprayReport, Vol.
34, No. 4/95, 192/193). Wegen ihres Restgehaltes an Isocyanat erhalten die PU-
Dosen nicht den Grinen Punkt von der DSD GmbH, sondern missen anders als
gangige Spraydosen als Sonderabfall entsorgt werden. Die P.D.R. will den grof3ten
Teil der von professionellen Anwendern benutzten Dosen, das sind etwa zwei Drittel
des Gesamtverbrauchs, und perspektivisch auch die von Heimwerkern bei lokalen
Sondermull-Sammelstellen abgegebenen Dosen zurtickgewinnen (P.D.R. 1996a). In
diesem Zusammenhang ist der nichtversprihte H-FKW-Restgehalt von Belang. Er
betragt nach P.D.R.-Angaben noch 8% der urspriinglichen Menge bzw. 7 Gramm pro
Dose (P.D.R. 1996b). Die Treibmittel werden als H-FKW/KW-Gemisch tber eine
Kaltefalle zurickgewonnen; das Gemisch wird danach ftr technische Aerosole mit
niedrigen Anspriichen an die Treibmittelzusammensetzung verwendet. Dabei gelan-
gen die H-FKW endguiltig in die Atmosphare.

Die beim Versprihen nicht direkt in freigesetzte H-FKW-Treibmittel gelangen - zeitver-
setzt - doch vollstandig in die Atmosphare Dies gilt sowohl fur die Treibmittel, die zu-
nachst im verarbeiteten Schaum eingeschlossen sind, als auch fur die Treibmittel, die
als Rest in der benutzten Dose verbleiben. In Kenntnis der Sachverhalts, dal3 ein ge-
wisser Teil der versprihten Treibmittel nicht schon im Verbrauchsjahr in die Atmospha-
re gelangt, sondern spater, werden die jahrlichen Verbrauchsmengerﬂaa\us Grinden der
Vereinfachung hier trotzdem mit jahrlichen Emissionen gleichgesetzt™.

A: Emissionsmodell 50 zu 50

Abgesehen von jahrlichen Schwankungen werden im Inland ca. 1680 Tonnen H-FKW-
Treibgase aus PU-Schaumdosen verspriht. Es handelt sich dabei zu einem Teil um

2% Eine weitere mogliche Differenz zwischen Verbrauch und Emissionen sind Befiillungsverluste. Diese
betragen nach Herstellerangaben 0,4 bis 0,5 Gramm pro Dose. Das sind bei 20 Mio. Stiick zwischen 8
und 10 Tonnen jahrlich. Angesichts der generellen Unscharfe bei der Verbrauchsermittlung wird diese
Menge nicht gesondert, sondern als im Gesamtverbrauch eingeschlossen behandelt.
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R134a, zum anderen Teil um R152a. Eine effektive 50:50-Zusammensetzung der E-
missionen durfte bis 1999 gegeben sein. Anfang der 90er Jahre wurde noch mehrheit-
lich R134a eingesetzt, weil erstens die Produktionskapazitat fur R152a noch zu gering
war und zweitens noch erhebliche Vorbehalte seitens der Abflller gegen diesen Stoff
wegen moglicher Brandgefahr bestanden. 1995 machte R152a aber schon 40% des
Gesamtverbrauchs aus, 1996 schon 44% (Befragung PU-Schaum).

Das Szenario nach Emissionsmodell A, das hier wegen seiner ab 2000 hélftigen
Treibmittelstruktur "50 zu 50-Modell" heif3t, unterstellt, dal3 es langerfristig bei der Zu-
sammensetzung von 50% R134a und 50% R152a bleibt. Im Gbrigen nehmen auch die
Branchenexperten (Befragung PU-Schaum) weder eine schnelle Anderung beim inlan-
dischen Gesamtverbrauch noch bei der Treibmittelzusammensetzung an. In Tabelle 52
pendeln sich die Treibmittel bei jeweils 840 t jahrlich ein. Im Diagramm 36 gibt es daher
ab dem Jahr 2000 nur noch horizontale Emissionskurven fur die beiden Treibgase.

H-FKW-Emissionen aus PU-Montageschaum-Dosen
Emissionsmodell 50 zu 50
1990-2020 in Tonnen
2000
1800
1600 -
1400 -
1200 | 134a
1000 O134a
1 O152a
800 -
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200 -
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Diagramm 36: H-FCKW-Emissionen aus PU-Montageschaum-Dosen 1992-2020 im Modell 50
zu 50. Nachdem in den Anfangsjahren bis 1995 R134a als Treibmittel im Inlandsverbrauch
noch Uberwog, teilen sich R134a und R152a von 1999 an den Markt und damit die Emissionen
jeweils zur Halfte, d. h. jeweils zu 840 Tonnen.

Tab. 52: Emissionen von H-FKW 134a und 152a aus PU-Montageschaum-Dosen
Emissionsmodell 50 zu 50. Angaben in Tonnen
H-FKW-Typ 1990 1995 2000 2010
134a 0 1000 840 840
152a 0 680 840 840
Summe 0 1680 1680 1680

Quelle: Befragung PU-Schaum.

B: Emissionsmodell 0 zu 100
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Wegen der hohen Verarbeitungsbequemlichkeit von PU-Montageschaum haben die
Alternativen Spritzkork, Mineralwolle oder Gips seinen Markt bislang kaum verringern
konnen, zumal ihr Anwendungsspektrum nicht so breit ist.

Das Szenario nach Alternativmodell B nimmt darum keinen "Teilumstieg" auf Nicht-H-
FKW an wie bei den Kéltemitteln. Es geht davon aus, dal3 der inlandische Gesamt-
verbrauch von PU-Dosenschaum und damit die Emissionsmenge fluorierter Treibmit-
teln langfristig konstant bleiben. Vom Standpunkt des Klimaschutzes aus ist aber inner-
halb der PU-Schaum-Anwendung ein weiterer Trend zu R152a sinnvoll, weil sein spezi-
fisches Treibhauspotential (GWP: 140) nur 11 Prozent des Wertes von R134a (GWP:
1300) betragt. An der technischen Machbarkeit besteht kein Zweifel.

Im Emissionsmodell 0 zu 100 wird mit einer Fortsetzung des Wachstumstrends zugun-
sten von R152a auf Kosten von R134a um jahrlich 50 Tonnen ab 1995 gerechnet.

H-FKW-Emissionen aus PU-Montageschaum-Dosen
Emissionsmodell 0 zu 100

2000 1990-2020 in Tonnen
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Diagramm 37: H-FKW-Emissionen aus PU-Montageschaum-Dosen 1992-2020 nach Emissi-
onsmodell 0 zu 100. Wird der Trend - 50 t jahrlich mehr R152a auf Kosten von R134a - ab
1995 extrapoliert, bestehen die Treibmittel ab 2015 ausschlieR3lich aus R152a (Anteil 100%).

Diagramm 37 und Tabelle 53 zeigen, dal3 im Falle einer jahrlichen Verschiebung der
Treibmittelanteile um 50 t zugunsten von R152a im Jahr 2015 nur noch dieser H-FKW
als Treibmittel verspruht wird, kein R134a mehr (Anteile: 100 zu 0).

Tab. 53: Emissionen von H-FKW 152a und 134a aus PU-Montageschaum-Dosen
Emissionsmodell 0 zu 100. Angaben in Tonnen

H-FKW-Typ 1990 1995 2000 2005 2010 2015 ff.

134a 0 1000 750 500 250 0

152a 0 680 930 1180 1430 1680

Summe 0 1680 1680 1680 1680 1680

Quelle: Tabelle 52. Ab 1995 jahrliches Wachstum um 50 t bei 152a auf Kosten von 134a.
C: Beitrag zum Treibhauseffekt im Vergleich
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Der Interessensverband der PU-Dosenschaumhersteller wirbt damit, dafd die Schaume
zur Senkung des Treibhauseffekts beitragen: Der Treibhauseffekt durch das freiwer-
dende Treibmittel werde infolge der schaumbedingten Warmedammung "bereits nach
kurzer Zeit durch die Einsparung fossiler Brennstoffe mehr als wettgemacht" (Arbeits-
kreis PU 0.J). Die angeforderten Belegmaterialien enthalten fertige, aber nicht nach-
prufbare Resultate, die zudem nur den Anwendungsbereich AuRendammung beriick-
sichtigen, ohne ihn innerhalb des Gesamtverbrauchs zu gewichten. Vorliegende Studie
beschaftigt sich ihrer Aufgabenstellung geman nur mit dem direkten Treibhausbeitrag
durch H-FKW-Treibmittel.

Was bringt eine bis 2015 erfolgende komplette Umstellung der Treibmittel auf R152a
(Modell 0 zu 100) an Entlastung fur den Treibhauseffekt gegentiber dem Modell 50 zu
50, bei dem die Treibmittel je zur Halfte aus R134a bzw. R152a bestehen?

Tab. 54: Beitrag zum Treibhauseffekt durch H-FKW-Emissionen aus PU-
Montageschaumdosen - Schatzungen in Mio. t CO,-Aquivalente
Emissionsmodell 50:50 Emissionsmodell 0:100
H-FKW | GWP | 1995 | 2005 | 2010 | 2015 1995 2005 | 2010 | 2015
134a 1300 1,30 1,09 1,09 1,09 1,30 0,65 0,33| 0
152a 140 0,10 0,12 0,12 0,12 0,10 0,17 0,20 | 0,24
Summe 1,40 1,21 1,21 1,21 1,40 0,82 0,52 | 0,24

Quellen: Mengenwerte aus Tabelle 15 und 16. (Das Jahr 2000 fehlt aus Platzgriinden).

Nach Tabelle 54 vermindert sich der Beitrag zum Treibhauseffekt in CO,-Aquivalenten
erheblich. Er entspricht im Zieljahr 2015 nicht 1,21 Mio. t CO,, sondern nur 20 Prozent
davon, namlich 0,24 Mio. t CO,. Das heif3t, daf} durch den stofflichen Austausch von
R134a durch R152a fast 1 Mio. t CO,-Aquivalente eingespart werden kann.

Beitrag zum Treibhauseffekt der H-FKW aus PU-

Montageschaum. Modell 50:50 und Modell 0:100
1990-2020 in Mio. Tonnen CO,-Aquivalente
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Diagramm 38: Beitrag zum Treibhauseffekt durch H-FKW aus PU-Montageschaum in Mio. t
CO,-Aquivalente. Die 100%-ige Verwendung von R152a als Treibmittel (untere Kurve) zeigt
sich klar klimagunstiger als die Verwendung von je 50% R134a und R152a (obere Kurve).



4. Asthmasprays

Inhalationssprays gegen Asthma sind als "essential uses" die derzeit einzige legale Ae-
rosolanwendung vollhalogenierter FCKW. Ein zwischen 6 und 20 ml grol3es Asth-
maspray enthalt im Durchschnitt 1% bronchialerweiternde oder entziindungshem-
mende Arzneistoffe und 99% komprimierte FCKW als Treibgas. FCKW wird verwendet,
weil es nicht humantoxisch ist und wahrend der gesamten Nutzung des Medikamentes
konstanten Spruhdruck fur die tblichen 80 bis 300 Einzeldosen garantiert.

Die inlandischen Verbrauchs- bzw. Abfullmengen von FCKW unterliegen seit 1995 in-
ternationaler Regulierung durch EU- und UNO-Behdrden, die jahrlich Gber die bean-
tragten Kontingente der Pharmaunternehmen befinden. Die von der EG fur 1995 ge-
nehmigte FCKW-Menge fur die europaweite Abfullung von Asthmasprays betrug 8800
Tonnen (Amtsblatt EG 1994, 130). Mittelfristig wird die Durchsetzung FCKW-freier
Inhalationsgerate (H-FKW-Sprays und Pulverinhalatoren) die FCKW-
Ausnahmegenehmigungen uberflissig machen.

4.1 Die Vorzuge der Inhalationstherapie und das Sprayverfahren

Der Vorteil der inhalativen gegenuber der oralen Anwendung besteht darin, dai3 die
Zufuhr des Wirkstoffs tber die Atemwege seine direkte und schnelle Deposition in der
Lunge als Wirkort ermdglicht. Das erhdht den Wirkungsgrad des Arzneistoffs, weil im
Vergleich zu Tabletten weniger Zeit und weniger Wirkstoff erforderlich sind, das Medi-
kament direkt an den Wirkort gelangt und daher kaum Nebenwirkungen fur den Korper
eintreten.

Inhalative Anwendung ist nicht identisch mit Sprayverfahren. Fast alle fur die Akut- und
Dauertherapie (die zwei Elemente der Asthmatherapie) erforderlichen Wirkstoffe lassen
sich sowohl mit Sprays als auch mit Pulvergeraten inhalieren. Die bis Anfang der 90er
Jahre in Deutschland géangigen Pulvergerate waren allerdings nur fur die kleine Gruppe
von Patienten mit Unvertraglichkeiten gegeniber Sprays (z.B. Kéltereiz) bestimmt,
technisch wenig entwickelt und relativ umstandlich zu handhaben. Als sog. "single-
dose-units” vom Kapsel- oder Blistertyp geben solche Gerate vor der Neubeladung ma-
ximal acht Dosen ab, manche auch nur eine Dosis (Vidgren 1996). Demgegentiber ge-
Wé@rleistet ein Treibgas-Spray bis zu 300 Spruhstdl3e mit gleichgrof3er Wirkstoffmen-
ge~—. Vor allem aufgrund des praktischen Vorteils fur die Patienten bilden die diskret
und einfach zu handhabenden Sprays weltweit das Standardverfahren der inhalativen
Asthmatherapie.

Vor diesem Hintergrund und dem sich abzeichnenden Bann Giber FCKW bemuhten sich
seit Anfang der 90er Jahre die meisten auf dem Gebiet der Atemwegserkrankungen
international fihrenden Pharmaunt%nehmen um neue Aerosol-Treibmittel. In zwei
Konsortien - IPACT 1 und IPACT 2% - untersuchten sie die HFKW 134a und 227 auf
ihre Tauglichkeit als FCKW-Ersatzstoffe und unterwarfen sie bis 1994/95 den fir neue
Arzneimittelformulierungen erforderlichen Toxizitatsstudien. Danach folgten klinische
Prufungen mit H-FKW-Sprays. Mit einer breiten Markteinfihrung fur die wichtigsten

24 Daher die international gebrauchliche Bezeichnung MDI fir Treibgas-Inhalatoren, namlich "Metered
Dose Inhaler", weil mehrfache und zugleich exakt bemessene Dosierung nur durch Sprays moglich war.
?® |PACT = International Pharmaceutical Aerosol Consortium for Toxicology Testing. IPACT 1 testete
H-FKW 134a von Du Pont, IPACT 2 testete den H-FKW 227 von Hoechst.
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Wirkstoffgruppen durch die marktbedeutenden Unternehmen ist nach Einschéatzung
des Weltmarktfihrers Glaxo-Wellcome erst in den Jahren 1998 bis 2000 zu rechnen
(Atkins 1996); die vollstandige FCKW-Substitution durfte sich bis nach 2005 hinziehen.

Seit 1995 ist auf dem internationalen und seit April 1996 auch auf dem deutschen
Markt ein erstes H-FKW-getriebenes Dosieraerosol vertreten. Es wurde von dem US-
Konzern "3M", der nicht nur starke Aktivitdten bei Fluorchemikalien, sondern auch in
der Spraytechnologie aufweist, entwickelt und wird von "3M Medica" und "Asta Medica"
auf dem deutschen Markt angeboten (3M Medica 1996). Damit ist der Umstieg von
FCKW auf H-FKW in Gang gekommen, auch wenn er bisher zégerlich verlauft (Befra-
gung Asthmasprays).

4.2 Pulverinhalation begrenzt das Marktpotential fur Sprays

Im Jahre 1995 wurden in Deutschland 1000 t FCKW abgefullt (Umwelt 1996, 78), und
zwar in ca. 70 Mio. Asthmasprays. Da mit "Boehringer-Ingelheim™ in Deutschland eines
der weltweit grof3ten Unternehmen fir Asthmamedikamente produziert, ist der Export-
anteil sehr hoch. Der aus Eigenproduktion und Importen gebildete Inlandsverbrauch lag
bei 400 t, worunter sich 180 t FCKW in Spraydosen befanden, die im Ausland abgefillt
wurden (Befragung Asthmasprays).

Insgesamt boten 1995 Uber 20 Unternehmen FCKW-haltige Dosieraerosole in einer
oder mehreren Wirkstoffgruppen an. Die Hauptmasse des Inlandsverbrauchs, namlich
325 t oder 83% der verspriihten FCKW, wurde in Sprays der finf Firmen verkauft, die
Mitglied der AIDA (Arbeits- und Informationsgruppe Dosier-Aerosole) sind: "Boehringer
Ingelheim”, "Glaxo Wellcome", "RPR/Fisons", "Asta Medica" und "3M Medica".

Da bei Sprays Benutzung und Emission gleichgrof sind, betrugen die inlandischen E-
missionen 1995 gleichfalls 400 t. Diese Menge ist die Bezugsgrol3e flr die Abschatzung
der kunftigen Inlandsemissionen von H-FKW im Modell "Voller H-FKW-Umstieg".

Aus zwei, wenngleich gegenlaufigen, Grinden ist der inlandische Gesamtmarkt der
inhalativen Asthmatherapie allerdings keine dauerhaft statische Grol3e.

Erstens rechnen die Experten mit einem gleichbleibenden Trend der Rate von Neuer-
krankungen von ca. 4-5% jahrlich. Damit wachst auch der Markt fur die inhalative The-
rapie.

Zweitens nimmt der Anteil von treibgasfreien Pulverinhalatoren seit 1990 stetig zu.

4.2.1 Mehrfach dosierbare Pulverinhalatoren seit 1990

Die angesichts des drohenden FCKW-Verbots Ende der achtziger Jahre forcierte Su-
che nach FCKW-freien und dennoch gleichwertigen Stoffen und Verfahren fuhrte auch
in der Asthmatherapie zu einem "Innovationsschub” (Matthys 1995), der auf eine Opti-
mierung der Pulverinhalation hinauslief. Dabei war die skandinavische Pharmaindustrie
besonders aktiv (Vidgren 1996). 1990 brachte das schwedische Unternehmen "Astra"
erstmals einen Pulverinhalator auf den deutschen Markt, der 200 Einzeldosen eines
bronchialerweiternden Wirkstoffs fur die Akuttherapie abgibt. 1993 folgte das gleiche
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Gerat mit einem Steroid-Wirkstoff fir die Basistherapie (Astra 1996). 1995 und 1996
folgte auf dem deutschen Markt die aus Finnland stammende "Orion Pharma" mit ei-
nem neuartigen, weil dem Spray-Gerat dhnlichen Pulverinhalator flr ebenfalls 200 Ein-
zeldosen, der fir beide Wirkstoffgruppen verfugbar ist (Orion 1996). Seit Anfang 1996
bietet auch der weltgrof3te Pharmakonzern "Glaxo Wellcome" neben seinen FCKW-
haltigen Sprays einen Pulverinhalator fir 60 Einzeldosen an, ebenfalls fir bronchialer-
weiternde und entziindungshemmende Wirkstoffe. In Vorbereitung sind drei weitere
vielfach dosierbare Pulverinhalatoren (Kéhler 1995, 1402).

Damit gibt es auch in Deutschland einen gewissen Pulvertrend, der das Marktpotential
fur Treibgas-Inhalatoren begrenzt. Gegenuber anderen Industrielandern ist der Pulver-
anteil, bezogen auf die inhalativ therapierten Patienten, gering. Er lag 1992 erst bei
3,7%, wahrend damals die Niederlande 57,2%, Norwegen 40,8% und Schweden 60%
aufwiesen. Auf den beiden weltgré3ten Pharmamarkten, in den USA und in Japan,
spielenPulverinhalatoren mit 0,6 bzw. 0,7% eine noch geringere Rolle (UNEP IE 1994,
2-101)". Im Jahre 1996 ereichte in Deutschland der Pulveranteil bereits 10% (s.u.). In
Schweden liegt er heute bei etwa 90%.

Nach Einschatzung der AIDA-Mitgliedsfirmen werden zwar die H-FKW 134a und 227 in
Zukunft die "FCKW 1:1 substituieren kénnen. Allerdings wird der Anteil von Pulverin-
halatoren durch weitere Neuentwicklungen in den néchsten Jahren kontinuierlich zu-
nehmen, so dal’ davon auszugehen ist, dafd sich der Anteil der H-FKW entsprechend
verringert. Nach Schatzungen der AIDA-Firmen ist zu erwarten, dal3 sich der Anteil der
Pulverinhalatoren im Jahr 2000 auf 20-30%, im Jahr 2005 auf 30-40% und im Jahr
2010 auf 40-45% belaufen wird." (AIDA 1996) Die Pharmafirmen, die gegenwartig
hauptsachlich Sprays herstellen, sind also der Meinung, dafl3 in den néchsten 15 Jahren
genausoviel H-FKW aus Asthmadosieraerosolen verspriht werden wie heute FCKW,
dal3 aber der Marktzuwachs von 30-35% durch Pulverinhalatoren gedeckt wird.

Diese Prognose liegt dem Modell A "Voller H-FKW-Umstieg" zugrunde.

4.3 Medizinisches Pro und Contra Pulverinhalation

Die medizinische Debatte "Spray versus Pulver" ist in Deutschland vor allem durch den
internationalen Pulvertrend und dadurch in Gang gekommen, dal3 ein Unternehmen
nach Einfiihrung seines Pulverinhalators als bisher einziger Atemwegsspezialist ganz
auf FCKW- oder H-FKW-Sprays verzichtet hat ("Orion Pharma").

Die medizinischen Beflrworter des Sprayverfahrens fihren im wesentlichen zwei Ar-
gumente gegen die Pulverinhalation an:

1. Anders als bei Dosieraerosolen (Spraystol3) sei zum Einatmen des Pulvers ein mini-
males Atemzugsvolumen erforderlich. Nicht alle Patienten kdnnten dieses Atem-
zugsvolumen aufbringen.

2. Bei hoher Luftfeuchte, etwa in den Tropen, sowie bei Bedienungsfehlern der Patien-
ten (Hineinblasen) kbénne das Pulver "verklumpen". (Dt. Atemwegsliga 1995).

%6 »An intense technical development of dry powder inhalers is going on, which might further enhance the

possibilities for this non-CFC akternative. There was a relative increase in the global use of dry powder
inhalers of about 5% between 1990 and 1992, reaching approximately 15% of inhaled medicines in 1992."
(UNEP 1994, 65)
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3. Nicht bei allen Pulvergeraten kénne der Patient die eingeatmete Wirkstoffmenge
kontrollieren.

Die medizinischen Befurworter der Pulverinhalation weisen auf folgendes hin:

1. Die Lungendeposition des Wirkstoffs sei dank des aktiven Einatmens des Patienten
besser als bei Sprays. Die bei Sprays notwendige, aber schwierige Koordination zwi-
schen Ausldsen des SpruhstoR3es und Einatmung entfallt (u.a. Matthys 1995, 1007).

2. Der hohe Anteil der Pulverinhalation von Gber 80% bei einzelnen Wirkstoffgruppen in
Schweden, Norwegen oder den Niederlanden beweist ihre praktische Méglichkeit.

3. Der Antell der Patienten, die keine Pulverinhalation anwenden kénnen, wird auf we-
nige Prozent geschétzt (Schultze-Werninghaus 1996, 20).

Das anfanglich starre "Entweder-Oder" I6st sich heute in eine differenzierte Betrach-
tung auf. Beispiel dafir ist die Konsensposition eines Bonner Fachgesprachs aller be-
teiligten Kreise vom November 1996 mit Lungenfacharzten, Patientenorganisationen,
Pharmaindustrie, Krankenkassen, Umweltverbanden (Fachgesprach Atmosphéaren-
schutz 1996). Hier wurde konstatiert, daf3 einzelne Patientengruppen auf ein Treibgas-
Spray angewiesen sind. Die grol3e Mehrheit der Patienten ist sowohl mit Pulver als
auch mit Sprays zu therapieren. Nach Ansicht der Diskussionsteilnehmer besteht die
Moglichkeit, den "Marktanteil der umweltfreundlichen Pulver-Inhalatoren von jetzt 10%
auf 50-70%" zu erh6hen (Ergebnisprotokoll 1996). Allerdings bleibt zu bedenken, dal3
Faktoren wie Marktverhaltnisse (Starke der einzelnen Pharmaunternehmen), Auffas-
sung der verordnenden Arzteschaft, Kosten usw. fiir die Realisierung einer solchen
medizinischen Mdglichkeit entscheidend sind.

Die Position, namlich 70% Pulveranteil am wachsenden Gesamtmarkt, liegt dem Mo-
dell B: "Partieller H-FKW-Umstieg" zugrunde.

4.4 Aktuelle FCKW-Mengen im Bereich der gesamten Inhalationstherapie

Nach Untersuchungen im Rahmen dieser Studie wurden in den zwo6lf Monaten von Mit-
te 1995 bis Mitte 1996 in Deutschland 24 Mio. Inhalatoren zur Asthmatherapie an Pati-
enten abgegeben, davon 2,5 Mio. Stuick auf Pulverbasis (Befragung Asthmasprays).
Die 21,5 Mio. Inhalationsprays enthielten ihrerseits 400 Tonnen FCKW.

Ware die in den 2,5 Mio. Pulverinhalatoren enthaltene Wirkstoffmenge mittels FCKW-
haltiger %%sieraerosole verabreicht worden, dann waren hierfir 41 Tonnen FCKW notig
gewesen—. 1995/96 betrug das maximale Potential fir FCKW-haltige Dosieraerosole
demnach 441 Tonnen, von denen aber 41 Tonnen durch Pulverinhalatoren ersetzt
wurden. So gerechnet lag der Pulveranteil bei 41 von 440 Tonnen oder bei knapp 10_
Prozent. (Diese 41 Tonnen sind nicht das Gewicht des Pulvers, sondern das Gewicht
der FCKW, die durch Pulverinhalation ersetzt wurden.)

*’Die Umrechnung beruht darauf, daR es 1995/96 fir jeden Pulverinhalator vom selben Hersteller noch
ein wirkstoffgleiches Dosieraerosol gab.
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Reale und durch Pulver ersetzte FCKW-Mengen in Asthma-
Inhalatoren nach Wirkstoffgruppen 1995/96 in Tonnen
(Gesamt: 441 t)
250
200 195
150 140
OFCKW
OPulver
100
55
50 -+
16 25 10
0 ; ; ; ;
Beta2 Mono Beta2 Kombi Steroide DNCG+ Nedocromil

Diagramm 39: Reale und durch Pulver ersetzte FCKW-Mengen in Asthma-Inhalatoren nach
Wirkstoffgruppen 1995/96 in Tonnen. Der Pulveranteil bei bronchialerweiternden Wirkstoffen
(Beta-2) ist weit geringer als bei den entziindungshemmenden Wirkstoffen (Steroide). Insge-
samt betragt die duch Pulver ersetzte FCKW-Menge 41 t; reale FCKW waren es 400 t.

Diagramm 39 zeigt den durch Umrechnung der Pulverinhalation auf (ersetzte) FCKW
ermittelten Treibgas- und Pulveranteil nach den vier Wirkstoffgruppen der inhalativen
Asthmatherapie. Der Pulveranteil in der grof3ten Wirkstoffgruppe (Beta-2-
Kombipraparate) betragt Null. Dagegen liegt er in der drittgré3ten Wirkstoffgruppe (Ste-
roide) bei tber 31% (25t zu 80 t in Diagramm 39). Dies hangt damit zusammen, dal
Steroide nicht fur den Notfall bestimmt sind, bei dem es auf schnelle und sichere Appli-
kation ankommt. Fir letztere gilt heute das Treibgas-Sprays als verlaRlicher.

Beta-2-Mimetika und andere Wirkstoffe

Bei den Wirkstoffen "Beta-2-Mono" und "Beta-2-Kombi" handelt es sich um bronchial-
erweiternde Wirkstoffe: Beta-2-Sympathomimetika als Einzelwirkstoffe oder in Kombi-
nation mit einem anderen Wirkstoffen. Steroide sind nicht flr den akuten Fall anzuwen-
den, sondern als entziindungshemmende Dauermedikamente. DNCG (Dinatriumcro-
moglycat) und Nedocromil sind leichte, nichtsteroidale Entziindungshemmer. Bei Beta-
2-Kombis gibt es keine Pulverausfuhrung, bei inhalativem DNCG und Nedocromil fallt
Pulver nicht ins Gewicht.

A: Modell Voller H-FKW-Umstieg
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Gelten die FCKW des Jahres 1995 als Richtmalf? fur kinftig erforderliche H-FKW, dann
setzt die Asthmatherapie im Inland mittelfristig 400 Tonnen H-FKW frei. Von den
H-FKW kommen R134a und R227 als Treibgas infrage. Dabei wird der weitaus grol3ere
Teil R134a sein (Fachgesprach Atmosphéarenschutz 1996). Das Szenario nimmt eine
Zusammensetzung von zwei Drittel R134a und einem Drittel R227 an (Annahme beim
Fachgesprach Atmosphéarenschutz). Da der steigende Markt fur die inhalative Asthma-
therapie der AIDA-Einschatzung zufolge an die Pulverinhalation geht, ist der FCKW-
Ausgangsbestand zugleich der H-FKW-Zielbestand.

Nach Expertenschatzungen wird die Masse der Dosieraerosole im Zeitraum 1998 bis
2000 umgestellt, schwierigere Rezepturen kommen noch bis 2005 auf den Markt. Eine
einfachere Formulierung ist bereits seit 1996 auf dem deutschen Markt. Die unter-
schiedlich starken Schibe bei der Markteinfihrung beriicksichtigt Tabelle 55.

Tab. 55: H-FKW-Treibgase aus Asthmasprays 1996-2010 in Tonnen
Modell Voller H-FKW-Umstieg

1996 1998 1999 2000 2005 2010 ff.
R134a <1 33 100 200 270 270
R227 0 17 50 100 130 130
Summe 1 50 150 300 400 400

Quelle: Befragung Asthmasprays; Atkins 1996.

Diagramm 40 zeigt: Nach Modell A ist die Umstellung im Jahr 2000 zu 75% und im Jahr
2005 zu 100% abgeschlossen. Die inlandische Emissionen betragen dann jahrlich
400 t.

H-FKW-Emissionen aus Asthmasprays 1996-2010 ff.
Voller H-FKW-Umstieg - Prognose in Tonnen
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Diagramm 40: H-FKW aus Asthmasprays 1996-2010 ff. bei vollem Austausch der FCKW durch
H-FKW. Nach dem Modell ist die Umstellung im Jahr 2000 zu 75% und 2005 ganz abgeschlos-
sen. Die inlandischen Emissionen betragen dann 400 t jahrlich.

B: Modell Partieller H-FKW-Umstieg

Im alternativen Prognose-Modell B werden nicht alle FCKW durch H-FKW ersetzt. Die
Modellrechnung nimmt an, wie im Abschnitt 4.3 erwdhnt, dafl? der Anteil der Pulverinha-
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lation an der gesamten inlandischen inhalativen Therapie auf mindestens 70% steigt.
Dieser Relativwert sagt noch nichts Uber absolute Betrage, solange die GroRRe des
Marktes fur inhalative Therapeutika nicht bekannt ist. Der Markt ist den Branchenexper-
ten zufolge nicht stagnierend, sondern expansiv. Jahrliche Wachstumsraten von 4-5%
werden bis mindestens 2005 angenommen. Danach, zwischen 2005 und 2010, gilt eine
jahrliche Zunahme von 1% als Untergrenze. (Befragung Asthmasprays)

Ausgehend von einem Marktpotential fir die inhalative Therapie von 441 Tonnen
Treibgas im Jahre 1995 (FCKW und Pulver zusammengerechnet) steigt der Gesamt-
markt bis 2000 auf 550 t, bis 2005 auf 670 t und bis 2010 auf insgesamt 700 t an. Bei
einem 70%-igen Pulveranteil machen H-FKW dann nur noch 210 t aus. Das ist etwas
mehr als die Halfte der heutigen FCKW-Menge in Asthmasprays (400 t). Geht die
Markteinfihrung der H-FKW-Sprays wie im Modell A vor sich, entwickeln sich die Emis-
sionen wie in Tabelle 56 bzw. Diagramm 41.

Tab. 56: H-FKW-Treibgase in Asthmasprays 1996-2010 in Tonnen
Prognosemodell "Partieller H-FKW-Umstieg"
1996 1998 1999 2000 2005 2010 ff.
R134a 1 18 53 106 140 140
R227 0 9 27 54 70 70
Summe 1 27 80 160 210 210
H-FKW-Emissionen aus Asthmasprays 1995-2010
Partieller H-FKW-Umstieg - Prognose in Tonnen
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Diagramm 41: H-FKW aus Asthmasprays 1995-2010 ff. bei partiellem Ersatz der FCKW durch
H-FKW. Gegenuber dem Niveau des vollen H-FKW-Umstieges (als oberste Linie eingetragen)
betragen die Emissionen nach der Totalumstellung nur 210 statt 400 t - etwas Uber die Halfte.
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C: Beitrag zum Treibhauseffekt im Vergleich

Die in den Tabellen 55 und 56 als metrische Tonnen aufgefiihrten Emissionen der bei-
den H-FKW aus Asthma-Dosieraerosolen werden durch Multiplikation mit ihren spezifi-
schen GWP-Werten in ihr Treibhauspotential umgerechnet (Tabelle 57).

Tab. 57: Beitrag zum Treibhauseffekt durch H-FKW aus Asthmasprays
1996 bis 2005 ff. - in Tsd. Tonnen CO,-Aquivalente

Voller H-FKW-Umstieg Partieller H-FKW-Umstieg

H-FKW | GWP | 1996 | 1999 | 2000 | 2005 ff.] 1996 1999 | 2000 | 2005ff.
134a 1300 1,3 130 260 351 1,3 68,9 |137,8 182
227 2900 0,0 145 290 377 0,0 78,3 |156,6 203
Summe 1,3 275 550 728 1,3 147,2 294,4 | 385

Quellen: Berechnungen auf Grundlage der Tabellen 55 und 56. GWP (110 Jahre): IPCC 1995.

Nach einem Vollumstieg von FCKW auf H-FKW entspricht im Jahr 2005 der Beitrag
zum Treibhauseffekt durch Emissionen aus Asthmasprays, die noch 60% der inhalati-
ven Therapie ausmachen, der Wirkung von 728 Tsd. Tonnen CO..

Im Szenario entsprechend dem Alternativmodell B, bei dem wegen des viel hbheren
Pulveranteils nur noch 30% der Inhalationstherapie mit Treibgasen durchgefuhrt wer-
den ("Partieller H-FKW-Umstieg"), entspricht die Klimawirkung 385 Tsd. Tonnen CO..
Das Einsparpotential (partieller H-FKW-Umstieg durch Pulverinhalation) betragt 343
Tonnen CO,-Aquivalente oder 47%. Dies zeigt auch Diagramm 42:

Beitrag zum Treibhauseffekt durch H-FKW aus Asthmasprays.
Voller und Partieller H-FKW-Umstieg
Angabe in Tsd. Tonnen CO,-Aquivalente
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Diagramm 42: Treibhauseffektbeitrag der H-FKW aus Asthmasprays bei vollem und bei partiel-
lem H-FKW-Umstieg (Prognosen). Das Einsparpotential des Modells B (GWP partiell) betragt
343 Tsd. Tonnen CO,-Aquivalente oder 47% gegeniber dem Modell A (GWP vall).




5. Sonstige H-FKW

Zu sonstigen H-FKW zahlen vor allem die bis Mitte 1995 angefallenen unerwinschten
R23-Emissionen aus der R22-Herstellung, die seitdem aufgefangen und thermisch ge-
spalten werden. MengenmalRig mit weitem Abstand folgen die Emissionen von R23 aus
der Halbleiterfertigung sowie Emissionen von H-FKW als Feuerldschmittel ab dem Jahr
2000. Tabelle 58 zeigt ihre GroRenordnungen. Anzumerken ist, dal3 gerade in diesem
Restbereich Prognosen fiur die nachsten zwanzig Jahre mit grof3en Unsicherheiten be-
haftet sind. Denn es werden nicht nur standig neue H-FKWs entwickelt, sondern auch
neue Anwendungen fir sie vorgeschlagen.

Tab. 58: Sonstige H-FKW-Emissionen nach Herkunft in Tonnen pro Jahr
Herkunft H-FKW | 1990 | 1995 2000 2005 2010 ff.
1. R22-Nebenreaktion 23 <200 |<100* 0 0 0
2. Atzgas 23 3,4 2,2 0,7 0,2 0,2
3. Feuerldschmittel 227 0 0 1 1 1
Summe** 200 100 1,7 1,2 1,2

* Wegen Emissionseinstellung ab Mitte 1995 nur die Halfte des friiheren Umfangs.

** Fdr 1990 und 1995 sind die Werte "200" bzw. "100" nicht genau die Summe aus Zeile 1

und 2. Angesichts der Unscharfe bei der Abschatzung der R-22-Nebenreaktion wiirde dadurch
eine unangemessene Exaktheit vorgetauscht.

5.1 H-FKW als unerwiinschtes Nebenprodukt

Unerwlnschte H-FKW-Emissionen gab es bereits vor 1992, dem Jahr der ersten ge-
zielten H-FKW-Herstellung in Deutschland. Der H-FKW 23 (Trifluormethan) fiel als Ne-
benprodukt des als Kaltemittel und als Zwischenprodukt fir den Kunststoff PTFE
(Hostaflon) hergestellten H-FCKW 22 (Chlordifluormethan) an. Nach Angaben der
Hoechst AG (Hoechst 1996) handelte es sich um ca. 1-2% des Frankfurter H-FCKW-
22-AusstolRes, mithin um knapp 200 t pro Jahr, die in die Atmosphére entwichen.

Bei Solvay in Bad Wimpfen, wo ebenfalls R22 hergestellt wird, wurde der Stoff nach
Firmenangabe (Solvay 1996a) stets aufgefangen und im Ausland zu anderen Produk-
ten weiterverarbeitet.

Seit Inbetriebnahme der Spaltanlage fir FCKW im Jahre 1995 wird auch in Frankfurt
das Uberschiissige R23 aus der R22-Herstellung nicht mehr in die Atmosphére entlas-
sen, sondern der Verbrennung zu FluRsaure zugefihrt.

Eine - nicht in den 200 t enthaltene - Teilmenge von ca. 10 t R23 wurde aber auch in
Frankfurt stets zur Weiterverarbeitung aufgefangen.

Davon wurde der grof3te Teil (8-9 t) bei Atochem in Frankreich durch Bromierung zu
"Frigen 13 B 1" weiterverarbeitet, das von der Hoechst AG als Kaltemittel fir die Tiefst-
kiihlung, nicht als Feuerléschmittel (Halon 1301), vermarktet wurde. Seit 1995 wird die-
ses R23 nicht mehr bromiert, aber weiterhin als TiefstkihImittel vermarktet, chemisch
unverandert als R23. (Inlandsverbrauch und -emissionen von R23 als Kaltemittel sind
im Abschnitt 1 Gber die Stationare Kalte aufgefihrt.)
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Der kleinere Teil der aufgefangenen 10 t R23 (1-2 t) wird einer weitergehenden destilla-
tiven Reinigung unterzogen und gelangt als Atzgas fiir die Halbleiterindustrie (CHF;) auf
den Markt.

5.2 H-FKW als Halbleiter-Atzgas

R23 (CHF;) wird als Atzgas in der Halbleiterherstellung eingesetzt. Zusammen mit an-
deren fluorierten Gasen wird es in dem selbsténdigen Kapitel IV behandelt. Daraus
stammen die Daten zur Emissionsentwicklung in der Tabelle 58. (Die unter 5.1 genann-
te R-23-Produktion der Hoechst AG ist mit dieser Grol3e nicht identisch: Erstens well
ein Teil von R23 fur die Halbleiterindustrie aus dem Ausland stammt; zweitens weil die
eingesetzten Mengen wegen chemischer Umsetzung nicht vollstandig emittieren.)

5.3 H-FKW als Feuerldschmittel

Die bis 1991 als Feuerléschmittel erlaubten Halone sind seitdem weitgehend durch
Okologisch unbedenkliche Stoffe ersetzt worden. In Anlagen zur Beflutung von zu 16-
schenden Innenraumen kommen statt Halon 1301 vor allem Inertgase (Stickstoff, Ar-
gon) zum Einsatz (Minimax 1996; Total Walther 1996). Handloscher flr den gezielten
Loschstrahl enthalten statt Halon 1211 jetzt Pulver, CO, oder Schaum (BMU 1994, 16).

Der gegenwartig in den USA erwogene Halonersatz durch H-FKW wie R23 und R236fa
(Anbieter: Du Pont) und R227 (Anbieter: Great Lakes Chemical) oder durch PFC (An-
bieter: 3M) durfte sich in Deutschland auf diejenigen Bereiche beschranken, in denen
heute noch Ausnahmegenehmigungen gemanR § 6 Abs. 2 der FCKW-Halon-Verbots-
Verordnung erteilt werden. Das sind im Grunde nur Schiffe und die zivile und militari-
sche Luftfahrt, weil hier die Ausnahmetatbestande vorliegen, dal Menschen einen zu
I6schenden Innenraum nicht verlassen kdnnen ("essential uses").

Wegen ihres hohen Treibhauspotentials (GWP: 7000) durften PFC (Handelsnamen:
CEA-410, CEA-308) vor den deutschen Zulassungsbehdrden kaum bestehen, ebenso-
wenig der H-FKW R23 (Handelsname: FE-13), dessen GWP 11 700 betragt. Auch der
R236fa (Handelsname: FE-36) weist ein sehr hohes GWP (6300) auf. Die meisten
Chancen als Halonersatz fur unverzichtbare Anwendungen konnte daher der H-FKW
227 haben (GWP: 2900), der in Deutschland als FM-200 von der Fa. Kidde-Deugra
angeboten wird und sich 1996 noch im Zulassungsverfahren befand.

Die fur den Halonersatz infragekommenden H-FKW-L&schmittel dirften einen Gesamt-
bestand von 200 t nicht Gberschreiten - militarische und zivile Luftfahrt, Seeschiffe und
Kleinbereiche wie Motorsport, Brandschutz in Kernkraftwerken zusammengenommen
(Eigenschétzungen, u.a. auf Basis BMU 1994, 17-22).

Laut Firmenangabe betragt die jahrliche Freisetzung durch Feuerléschen, Fehlalarm
und Anlagenschwund etwa 0,5% des Léschmittelbestands (Kidde-Deugra 1996). Dem-
zufolge konnte kinftig pro Jahr 1 t H-FKW 227 aus Feuerldschanlagen emittieren.
(Voraussetzungen: Anwendung nur bei "essential uses"”, R227 als einziger Halon-
Ersatz). Als erstes Emissionsjahr wird hier das Jahr 2000 angesetzt.

5.4 H-FKW als Reinigungs-Ldsemittel
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Ebenfalls aus den USA stammt ein vielfaltiges Angebot von neuen fluorierten Verbin-
dungen fur die Prazisions- und Elektronik-Reinigung. Der Grund dafur liegt darin, daf3 in
den USA die in grol3en Mengen eingesetzten Lésemittel FCKW 113 und 1,1,1-
Trichlorethan erst seit Anfang 1996 verboten sind (Verbot in Deutschland bereits seit
1.1.1993). Als Alternativen werden von der Chemischen Industrie vor allem halogenier-
te Stoffe angeboten: H-FKW (R43-10), H-FCKW (R141b, R225), PFC und Hydrofluor-
ether. Der H-FKW 43-10 (CsH,F,,) wird unter dem Handelsnamen "Vetrel" vom Herstel-
ler Du Pont seit Juni 1995 in den USA verkauft und ist auf dem europaischen Markt seit
1996 prasent (Du Pont 1996a). Es ist zu erwarten, da? demnéachst auch andere fluo-
rierte Losemittel in Europa angeboten werden, allerdings kaum in Deutschland.

In Deutschland haben sich als Ersatzstoffe fur R113 und 1,1,1-Trichlorethan walR3rige
Reiniger und halogenfreie Losemittel wie Alkohole und entaromatisierte Kohlenwasser-
stoffe durchgesetzt (UBA 1994). Da gemal3 der 2. BImSchV ausdrticklich "keine ande-
ren leichtfliichtigen Halogenkohlenwasserstoffe" als die chlorierten Losemittel Tetrach-
lorethen, Trichlorethen und Dichlormethan zugelassen sind, sind fluorierte Losemittel in
Deutschland von der Anwendung ausgeschlossen.

Bei unveranderter Immissionsschutz- Gesetzgebung sind Einsatz und Emissionen von
fluorierten Losemitteln in Deutschland nicht moglich.
5.5 Beitrag zum Treibhauseffekt

Die Umrechnung der sonstigen H-FKW-Emissionen auf ihren Beitrag zum Treibhausef-
fekt enthalt Tabelle 59.

Tab. 59: Beitrag zum Treibhauseffekt durch sonstige H-FKW-Emissionen
in Tsd. Tonnen CO,-Aquivalente
H-FKW GWP 1990 1995 2000 2005 2010 ff.
R23 11700 | 2340 1170 8,2 2,3 2,3
R227 2900 - - 2,9 2,9 2,9
Summe 2340 1170 11,1 5,2 52

Quelle: Tabelle 58. GWP-Werte: IPCC 95 (Zeithorizont: 100 Jahre).

Bis zum Jahre 1995 war der Beitrag zum Treibhauseffekt durch sonstige H-FKW-
Emissionen aufgrund des hohen GWP von R23 bedeutend. Seit der thermischen Spal-
tung des R23 aus der R22-Synthese ist mittelfristig nicht mehr mit vergleichbaren Bei-
trdgen zum Treibhauseffekt durch sonstige H-FKW-Emissionen zu rechnen, wenn sich
die Freisetzungen von H-FKW im prognostizierten Rahmen bewegen.
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V. Fluorierte Gase in der Halbleiterfertigung
Vorbemerkung

Von den funf wichtigsten fluorierten Gasen der Halbleiterindustrie wird nur NF; hier
erstmalig erwahnt. Stickstofftrifluorid ist farblos, nicht brennbar, aber im Unterschied zu
den anderen fluorierten Gasen sehr giftig. Sein US- Expositionsgrenzwert (threshold
limit value) betragt 10 vpm (Sicherheitsdatenblatt 1993). Die anderen Gase wurden in
vorhergehenden Kapiteln behandelt: SFs in einer Vielzahl von Anwendungen, CF,, C,Fs
und CHF; als Nebenprodukte - der Aluminiumelektrolyse bzw. R22-Herstellung,.

Die erneute und gesonderte Behandlung dieser vier Gase zusammen mit NF; griindet
darin, dal3 jedes einzelne von ihnen als - gegenseitig weitgehend austauschbares -
Atzgas in der plasmaunterstitzten Halbleiterfertigung dient und dazu besondere Rein-
heitsgrade (bis 99,999 Vol.-%) aufweisen muf3, die weit tber die Normen fir "techni-
sche Gase" hinausgehen. Dazu kommt, dal3 alle finf Gase der gleichen Dynamik der
Verbrauchs- und Emissionsentwicklung unterliegen.

1. Plasmaatzen mit fluorierten Gasen

Die fuinf fluorierten Gase werden in der Halbleiterfertigung zum sogenannten Trocken-
atzen im Niederdruckplasma eingesetzt. Erstens, um feinste Strukturen auf siliziumhal-
tigen Scheiben (Wafern) nach Mal3gabe eines die Oberflache des Wafers bedecken-
den strukturierten Fotolacks abzutragen. Zweitens, um die Reaktorkammern periodisch
von abgeschiedenen Beschichtungsmaterialien zu reinigen, soweit sich diese nicht auf
dem Wafer, sondern an den Kammerwanden niedergeschlagen haben. In diesem Sin-
ne unterscheidet sich Strukturatzen von Kammeratzen (Kammerreinigen).

1.1 Der Plasmaprozel?

In evakuierten Prozel3kammern werden fluorierte Gase eingeleitet, die durch Entladun-
gen von Hochfrequenzwellen in den Plasmazustand tberfiihrt werden. Aus an sich iner-
ten Gasmolekllen entstehen positive und negative lonen sowie neutrale und reaktive
Radikale, die sonst nur bei sehr hohen Temperaturen von 1000 bis 2000 °C durch
thermische Dissoziation gebildet wiirden (Franz 1990, 164-169). Niederdruck unter

100 Pa senkt die Prozel3temperaturen auf Werte zwischen 50 und 700 °C ab. Fir die
Atzreaktion sind die molekularen Bruchstiicke mit freien Bindungen, die reaktiven Ra-
dikale ausschlaggebend (Theirich 1996). Diese reagieren chemisch mit dem silizium-
haltigen oder metallischen Schichtmaterial und wandeln die Feststoffe in flichtige Fluo-
ride um, die aus der Kammer als Abgase abgepumpt werden kénnen. In einem Plasma

aus CF, entstandene freie Radikale (z.B. nach CF, + e  [] CF; + F + e) kénnen sich so

mit festem Siliziumoxid (SiO,) zu flichtigem SiF, und zu CO, umsetzen. Die energierei-
chen lonen des Plasmas wirken prozel3unterstitzend (Theirich 1996).

1.2 Strukturatzen

Zu etwa 60 Prozent werden fluorhaltige Atzgase zur selektiven Erzeugung feinster
Strukturen auf Chipoberflachen eingesetzt (Hascher 1996).

Beim Strukturatzen handelt es sich darum, auf zwischen 0,1 und 1 um dunnen Silizi-
umoxid- und Siliziumnitrid-Passivierungsschichten der Halbleiterscheibe feine Bahnen
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in einer Breite im Sub-Mikron-Bereich (< 0,5 pum) freizuatzen. Aul3er den isolierenden
Oxid- und Nitridschichten werden mit fluorierten Gasen auch leitende Schichten struk-
turgeatzt, allerdings nur solche aus Wolfram. Der AtzprozeR verwandelt die hauchdiin-
ne Metallschicht in den vom Fotolack nicht geschitzten Bereichen in fliichtiges Wolf-
ramfluorid, wahrend er die eigentlichen metallischen Leiterbahnen unter dem gehérte-
ten Lack bestehen laft.

Als Gase fur eine chemische Atzreaktion auf der Halbleiterbeschichtung aus Oxiden,
Nitriden oder aus Wolfram kommen grundsatzlich alle finf Fluorgase infrage. Lediglich
NF;, das erst in den vergangen zehn Jahren in die Fertigung eingefuhrt wurde, wird
wegen seiner aul3erst schnellen Reaktion bisher erst in Ansatzen zum Strukturétzen
verwendet. Von untergeordneter Bedeutung ist noch Oktafluorpropan (C;F;), das als
Substitut fir C,Fs angeboten wird (Linde Industriegase 1996).

1.3 Kammerreinigung nach CVD-Beschichtung

Zu etwa 40 Prozent werden fluorhaltige Gase zur periodischen plasmaunterstitzten
Reinigung der Reaktoren verwendet.

Die Reinigung ist notig, weil die Beschichtungsmaterialien bei der abwechselnden De-
position von Leiter- und Isolierfilmen nicht nur bestimmungsgemaf auf dem Wafer,
sondern als Kruste auch an den Wanden der Plasmakammer abgeschieden werden.

Die Oxid- wie die Nitridschicht und die manchmal erforderliche Schicht aus Polysilizium
sind durch den sogenannten Silanprozel3 im CVD-Verfahren (Chemical Vapour Deposi-
tion) auf das Substrat aufgebracht worden. Das hochreaktive und darum stark mit Inert-
gas verdunnte Silan (SiH,) zersetzt sich im Plasma mit Sauerstoff zu SiO,, mit Ammo-
niak zu Nitrid (Si;N,) und ohne Zuséatze zu Polysilizium (vgl. Ruge/Mader 1991, 179 ff.).
Auch metallische Leiterschichten aus Wolfram werden im CVD-Verfahren abgeschie-
den (Kucher 1992, 259/260). Dazu enthélt das Gasgemisch Wolframhexafluorid (WF),
das als solches nicht zum Treibhauseffekt beitragt.

Die Reinigung besteht darin, in der leeren Kammer ein fluorhaltiges Plasma zu ziinden,
das die stérenden Silizium- und Wolframverbindungen wegéatzt und zu abgasfahigen
Fluoriden verflichtigt.

Da auch die Kammerreinigung ein AtzprozefR ist, kdnnen grundsatzlich dafiir alle ge-
nannten Fluorgase eingesetzt werden. Allerdings geben die Anwender bei der Kam-
merreinigung dem C,Fs und dem NF; den Vorzug.

2. Der Markt

Eine im Rahmen dieser Studie durchgefiihrte Befragung der funf die Halbleiterindustrie
mit Atzgasen fast vollstandig beliefernden Unternehmen (Befragung Elektronikgase)
nach ihren Inlandsverkaufen erbrachte zusammengefalit die Verbrauchsmengen fir
1990 und 1995 sowie Prognosen ab dem Jahr 2000. Angenommen wird, daf3 der
Verbrauch bis 2005 gegenuber 1995 die doppelte Menge erreicht und danach auf kon-
stantem Niveau verbleibt.
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Tab. 60 Jahresverbrauch der deutschen Halbleiterindustrie an fluorierten Atz-
gasen 1990 bis 2005 ff. - Angaben in Tonnen

Gas 1990 1995 2000 2005 ff.

SFs 5 6 7,5 9,5

CF, 8 10 13 16,6

CHF; 4 5 6,5 8,3

NF; 1 3 5 7,3

C,F¢ 12 18 30 38,3

Summe 30 42 62 80

Quellen: Befragung Elektronikgase 1996; fur 2005 ff. eigene Hochrechnung.

Die jahrliche Steigerungsrate von 1990 bis 1995 betrug 6 Prozent. Mit mindestens der
gleichen Wachstumsrate wird auch fur das Jahrfunft 1996 bis 2000 gerechnet (vgl.

Handelsblatt 1995). Da aufgrund fortschreitender Miniaturisierung mit erhéhter Reinheit
in der Kammer gearbeitet werden muf3, rechnen einige befragte Experten fur die typi-
schen Reinigungsgase C,Fs und NF; jedoch mit héherem - 10-prozentigem - jahrlichem
Wachstum (Linde Industriegase 1996; CS-GmbH 1996).

1990-2005 ff. in Tonnen pro Jahr

Verbrauch fluorierter Atzgase der deutschen Halbleiterindustrie

90
80
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Diagramm 43: Verbrauchsentwicklung fluorierter Atzgase der deutschen Halbleiterindustrie
1990-2005 in Tonnen. Die zwei spezifischen Atzgase zur Kammerreinigung (NF; und C,Fg)
wachsen im Verbrauch schneller als die anderen Atzgase, erkennbar am gréRRer werdenden

Anteil an den Mengensaulen (von links nach rechts).

Wahrend der Verbrauch der finf Hauptgase von 1990 bis 1995 um 12 Tonnen (von 30
auf 42) stieg, nimmt er der Prognose zufolge zwischen 1996 und 2000 um 20 Tonnen
(von 42 auf 62) zu. An diesem Zuwachs haben mit 14 Tonnen (oder 70 Prozent) die
Reinigungsgase C,F; und NF; den Hauptanteil. (Diagramm 43 macht dieses uberpro-
portionale Wachstum sichtbar.) Ab dem Jahr 2005 wird mit einer Sattigung der Nach-
frage gerechnet. Dann ist mit 80 Tonnen das doppelte Verbrauchsniveau des Jahres
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1995 erreicht. Zwischen 2001 und 2005 wird noch einmal eine gleichmaRige jahrliche
Wachsumsrate von 5% unterstellt, die danach auf 0% sinkt.

2.1 Produktion und AuRenhandel

Fast 90 Prozent des Inlandsverbrauchs hochreiner fluorierter Atzgase waren 1995 US-
amerikanischer oder japanischer Herkunft. C,F; stammte zu fast 100 Prozent aus den

USA (Du Pont), NF; kam je zur Halfte aus den USA (Air Products) und aus Japan (Mit-
sui). Japanischen Ursprungs sind Uber 60 Prozent des hochreinen CF, und SFs.

Aus Europa stammten 1995 nur Teile der Lieferungen von CF, (Air Liquide) und von
SFs (Ausimont). Dazu kamen aus Deutschland 1-2 Tonnen CHF;, die bei der H-FCKW-
Herstellung der Hoechst AG als Nebenprodukte anfielen und nach Reinigung durch
Messer-Griesheim vermarktet wurden (vgl. Kap. Il1,5).

1990 hatte dartiber hinaus die Hoechst AG noch 6-8 Tonnen CF, produziert und far
Elektronikanwendungen gereinigt (Hoechst 1996). Da dieses Gas als Nebenprodukt der
FCKW-Herstellung im Abgas anfiel, wovon es abgetrennt wurde, war der FCKW-Stopp
im April 1994 auch das Ende inlandischer CF,-Produktion (vgl. Kap. II).

3. Emissionen

Wie im ersten Abschnitt angemerkt, ist fur die Atzreaktion die Bildung gasformiger Re-
aktionsprodukte typisch, die abgepumpt werden. Die Atzgase werden der Plasmakam-
mer aber im UberschulR zugefiihrt. Darum enthélt das Abgas der Kammer weniger
chemisch verdnderte Gase als solche, die im Prozel3 nicht umgesetzt wurden.

3.1 Das Bezugsjahr 1990

Die Abgasbehandlung des Jahres 1990 war ausschlief3lich auf die Reaktionsprodukte
ausgerichtet. Etwa 40 Prozent der damals in Deutschland installierten Atzkammern wa-
ren mit NaBwaschern ausgeristet (Centrotherm 1996). Diese konnten die wasserlosli-
chen Abgase SiF,, SiH,, SIOF,, COF,, SO, usw. in einer waldrig-alkalischen Losung
zwar weitgehend zuriickhalten. Doch die im Reaktor nicht umgesetzten - durchweg
wasserunléslichen - fluorierten Gase lie3en sie ungehindert passieren. Ebensowenig
hielten sie perfluororganische Nebenprodukte wie C;Fs, C,Fs zurtick oder das hochtoxi-
sche Perfluorisobuten (i-C,Fg), das unter bestimmten Bedingungen aus CHF; entsteht
(Tiller u.a. 1992; Merten u.a. 1990).

Abgassysteme zur Spaltung der Uberschissigen oder nach der Spaltung wieder re-
kombinierten Atzgase werden erst seit 1993 eingesetzt. Die Emissionen waren daher
1990 noch ausschlief3lich durch die Differenz zwischen der der Plasmakammer zuge-
fuhrten und der darin umgesetzten Menge bestimmt.

Uber diese "primaren" Umsetzungsraten ("conversion efficiencies") der einzelnen Atz-
gase gibt es keine allgemein verbindlichen Werte. Schatz- und Mel3ergebnisse hangen
von den konkreten Reaktionsbedingungen im Plasmareaktor wie Volumen und Bauart
der Kammer, Temperatur, Druck, Gasdurchflufd pro Zeiteinheit u. dgl. ab (Applied Mate-
rials 1996). Dennoch sind sich die Experten darin einig, daf? der PFC-Umsatz in der
Kammer im Durchschnitt bei nicht mehr als einem Drittel (30-40%) liegt (Latt 1996, 190;
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Markert u.a. 1996, 2). Zu den wenigen Gaseunternehmen, die dartber hinausgehend
spezifische Umsetzungsraten fir einzelne Atzgase unter typischen Bedingungen auf-

fuhren, zahlt Air Products (s. Tabelle 61).

Tab. 61: Umsetzungsraten der einzelnen Atzgase in der Plasmakammer -
nach Air Products
Fluor-Gas Anwendungsfall Umsetzungsrate
SF Wolfram-Atzen 27 + 2%
CF, Siliziumoxid-Atzen 15+ 1%
CHF; Siliziumoxid-Atzen 15+ 1%
C,Fs Oxid-Reinigung 30 + 5%
NF; Nitrid-Reinigung 57 + 7%
NF, Wolfram-Reinigung 68 + 5%

Quelle: Air Products 1996, Anhang. Generell wird nicht berlcksichtigt, daf3 sich ca. 10% des
zugefihrten C,Fs im Plasma in CF, verwandeln (Latt 1996, 190).

Dem Schema zufolge ist die Umsetzung bei CF, und CHF; mit 15% Mittelwert am ge-
ringsten und bei NF; mit 57% bzw. 68% (Durchschnitt: 60%) am hdchsten. Dazwischen
liegen SFs und C,F¢ mit jeweils ca. 30%. Die Differenzen sind Ausdruck der
unterschiedlich hohen molekularen Stabilitat.

Tab. 62: Zufuhr, Umsetzung und Emissionen fluorierter Atzgase 1990 in Ton-
nen
Gas Zufuhr 1990 Umsetzung Emissionen
SFs 5 27% 3,7
CF, 8 15% 6,8
CHEF; 4 15% 3,4
NF; 1 60% 0,4
C,F 12 30% 8,4
Summe 30 (25%) 22,7

Quellen: Tabelle 60 und Tabelle 61.

Eine Abschatzung der 1990er Emissionen ergibt sich aus dem Verbrauch eines Gases
(Tabelle 60) abziglich seines im Prozel3 umgesetzen Anteils (Tabelle 61). Nach Tabel-
le 62 emittierten von den im Jahr 1990 zugefihrten 30 t knapp 23 t unverandert in die
Atmosphare. Sieben Tonnen gelangten chemisch verandert und nicht mehr klimawirk-
sam in Abgaswascher oder unbehandelt in die Atmosphére.

3.2 Emissionen 1995 und danach

Im Jahr 1993 kindigte Du Pont an, C,Fs ab 1.1.1996 nur noch an Kunden zu liefern, die
Uber eine Abgasreinigung mit einem Mindest-Wirkungsgrad von 80% verfligen (Du
Pont 1996a). Das Unternehmen ist praktisch monopolistischer Hersteller von C,F;, das
unter dem Handelsnamen "Zyron (R) 116" verkauft wird. Mit dieser Initiative sollte der
globale Abgasstrom des in wachsenden Mengen eingesetzten Gases auf das Niveau
von 1990 begrenzt werden, den Standard, den die US-Regierung als Obergrenze fir
die generelle Stabilisierung der Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2000 in den
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USA erklart hatEVon der Erklarung von Du Pont ging ein kraftiger Schub fir die PFC-
Abgasbehandlung aus, nicht nur fur C,F,, sondern fir alle Arten eingesetzter Stoffe.

3.3 Einfuhrung der PFC-Abgasreinigung

Die Erst- und Nachausriustung deutscher Halbleiterfabriken mit Abgassystemen fur
PFCs setzte 1993 ein. Die Anlagen beruhen bisher fast alle auf Spaltung durch Nach-
verbrennung des PFC-haltigen Abgases bei hohen Temperaturen. Diese Technologie
konnte auf ein in Europa vorhandenes Verfahren zur thermischen Zersetzung von Silan
zuruckgreifen. Daraus erklaren sich sowohl die schnelle Verfugbarkeit von PFC-Ab-
gasverbrennern als auch der Umstand, dal’ zu den drei fihrenden europaischen An-
bietern von Abgasanlagen zwei deutsche gehéren: "DAS" in Dresden und
"Centrotherm” in Dresden und Blaubeuren. Der dritte europaische Hersteller ist das
britische BOC-Unternehmen "Edwards". Der vierte Hersteller, die "CS" GmbH in Isma-
ning, entwickelte ein anderes Verfahren, namlich die Chemisorption.

3.4 Verfahren zur Behandlung der nicht umgesetzten PFC
* Hochtemperatur-Spaltung

Das Abgas aus der Vakuumpumpe wird nicht wie friher sofort in den Nal3wascher,
sondern zun&chst in eine Brennkammer geleitet. Als Brennstoff im sauerstoffreichen
Milieu dienen entweder Wasserstoff oder Erdgas. Bei Temperaturen um 1 500 °C zer-
setzen sich die PFC, deren Komponenten sich mit H, oder O, verbinden. Im Idealfall
werden die PFC vollstandig zu HF einerseits und CO, (bei CF,, CHF;, C,F), SO, (bei
SF¢) oder N, und NOy (bei NF;) andererseits umgewandelt. Der alkalische Nal3wascher
neutralisiert HF und auRerdem das von der SF¢-Spaltung stammende SO,. Der Wa-
scher halt aul3erdem, wie bei der herkdmmlichen Abgasreinigung, die - meist silizium-
haltigen - Umsetzungsprodukte der PFC aus dem Plasmaprozel3 zurtick. Zu entsorgen
bleibt Abwasser. Das Abgas enthalt CO,, H,O und den - aus der, technisch notwendi-
gen, permanenten Pumpenspulung in groRen Mengen anfallenden - Ballast-Stickstoff.
(Centrotherm 1996; Edwards 1996; DAS 1996)

* Chemisorption

Entwickelt und - zumindest fir NF; - praktisch bereits eingesetzt ist eine Form der PFC-
Destruktion durch katalytisch aktive Absorbentien. Es handelt sich ebenfalls um ein
thermisches Verfahren, allerdings bei erheblich niedrigeren Temperaturen und ohne
Zufuhr von Brenngasen. Im auf 300 bis 600 °C elektrisch erhitzen Festbett katalysieren
Granulate das Aufbrechen von PFC-Molekilen und absorbieren zugleich die entste-
henden Zersetzungsprodukte (Markert u.a. 1996). Die mit Fluor, Kohlenstoff, Silizium,
Schwefel, Wolfram usw. beladenen Absorber-Module werden als fester Abfall entsorgt.
Abgase sind im Idealfall wiederum lediglich CO,, H,O und der Ballast-Stickstoff aus der
Vakuumpumpe. (NOx entsteht bei den niedrigen Temperaturen nicht.)

* Andere Methoden

28 1996 hat Du Pont die Frist auf "year-end 1999" verlangert und die Forderung gleichzeitig insofern abge-
schwécht, als die Kunden nicht unbedingt eine Abgasanlage brauchen, sondern bereits ein "Programm”
zur Emissionsminimierung (“program to minimize PFC emissions and a philosophy of zero emissions as
their ultimate goal") genugt. (Du Pont 1996b)
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Bislang dominieren bei der PFC-Emissionsminderung klar die "end-of-pipe"-Verfahren.
Neben der PFC-Zerstoérung in Brennkammern wird auch an ihrer Destruktion im nach-
geschalteten Plasma gearbeitet (Mawle 1995, 17-19). Doch zunehmend wird Uber stoff-
liche Substitution von klimawirksamen Gasen (im Test: Chlortrifluorid CIF;) sowie Gber
PFC-Ersparnis durch Prozel3optimierung nachgedacht. Recycling nicht umgesetzter
PFCs zum Wiedereinsatz, das bislang wegen der niedrigen PFC-Konzentration und der
Vielfalt der Inhaltsstoffe im Abgas sowie der geforderten hohen Reinheit des Zufuhrga-
ses als zu aufwendig galt, wird mittlerweile in Angriff genommen (McClear/Taylor 1996,
41-44).

3.5 Verbreitungsgrad und Wirksamkeit der PFC-Abgasreinigung

Die inlandischen PFC-Emissionen aus der Halbleiterindustrie entwickeln sich umge-
kehrt proportional zum Ausstattungsgrad mit Abgassystemen und zur Wirksamkeit die-
ser Anlagen.

* Wachsende Ausstattungsquote mit Abgasreinigern

Wird der Gasdurchsatz durch alle - auf ca. 1000 Stiick geschatzten - inlandischen
Plasmareaktoren mit 100% angesetzt, dann wurden 1995 rund 50% der PFC-haltigen
Abgase einer spaltenden Abgasbehandlung unterzogen. Zu dieser Schatzziffer gelan-
gen unabhangig voneinander Experten aus Kreisen des Atzkammernbaus (Applied Ma-
terials), des Abgasanlagenbaus (DAS; Centrotherm; CS) und der PFC-Anwender (Sie-
mens 1996b). Dieselben Fachleute schatzen fur das Jahr 2000 die Ausstattung mit
PFC-Abgasreinigern auf ca. 90%. Nach 2005, so ihre Annahme, wird es so gut wie kei-
ne Reaktoren ohne PFC-Abgasbehandlung mehr geben.

* Hohe Wirksamkeit der Abgassysteme kaum bestritten

Der Wirkungsgrad der gegenwartigen Abgasanlagen auf Verbrennungsbasis Ubertrifft
nicht nur unter Laborbedingungen, sondern auch in der Realitat die von Du Pont gefor-
derten 80%. Das behaupten nicht nur die Anlagenhersteller, die in ihren Prospekten
sogar Reinigungsgrade bis zu 99,9% angeben. Auch Anwender bescheinigen die hohe
Effektivitat (engl.: DRE = Destruction Removal Efficiency), die unter realen Einsatzbe-
dingungen im Bereich von 98 und 99% liege (Siemens 1996b).

Derart hohe Werte bestatigt die Ende 1995 erschienene Studie der SEMATECH.
SEMATECH ist eine Organisation der zwolf fihrenden Halbleiterhersteller der USA fur
firmendbergreifende Forschungen. Ihr Projektbericht S69 Gber PFC-Zerstérung ("Aba-
ting Perfluorocompounds") durch eine Hochtemperatur-Abgasanlage von Edwards
(GroRRbritannien) darf als solide gelten. Darin werden DRE-Werte von tber 99% fur
PFCs wie NF; und C,Fs genannt, allerdings fur den Fall optimaler Prozel3fihrung und in
Abhangigkeit von bestimmten PFC-Konzentrationen im Ballast-Stickstoff, vom
Abgasvolumenstrom, der Prasenz von genug Sauerstoff, ausreichender Temperatur u.
dgl.. Als Problemgas gilt CF,, das wegen seiner hohen molekularen Stabilitat nur
schwer aufzubrechen ist. Dieser Umstand, auf den auch die inlandischen Anlagenbauer
aufmerksam machen, kommt in der SEMATECH-Studie durch einen DRE-Wert von
maximal 95% fur CF, zum Ausdruck.

3.6 Emissionsszenario fur fluorierte Atzgase 1990 bis 2020
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Trotz steigender Einsatzmengen von fluorierten Atzgasen in den nachsten Jahrzehnten
gehen die PFC-Emissionen bis auf unbedeutende Mengen zurtick. Dabei gelten fol-
gende Annahmen:

1. Die Zufuhr von Fluor-Atzgasen steigt von 30 t (1990) auf 42 t (1995) und weiter auf
62 t (2000) bis 80 t (2005 ff.). Von 2005 an bleibt der Verbrauch konstant.

2. Die Ausstattungsquote mit Abgasanlagen wéachst von 0 % (1990) uber 50 % (1995)
und 90 % (2000) auf 99 % ab 2005.

3. Die Reinigungseffizienz der Abgassysteme betragt gegeniber allen fluorierten Atz-
gase aul3er CF, 98 %; gegentber CF, liegt sie bei 95%.

4. Die emissionsmindernde Wirkung von PFC-Recycling wird nicht beriicksichtigt.

Tab. 63: Emissionsentwicklung fluorierter Atzgase aus der deutschen Halblei-
terindustrie 1990 bis 2005 ff. in Tonnen
Gas SFs CF, CHF; C,Fs NF; |Sum-|Abgasanlagen
Reaktorumsatz 27% 15% 15%| 30% 60% | me | Ausstattungs-
Abgasreinigung 98% 95% 98% | 98% 98% Quote
Emissionen in Tonnen pro Jahr

1990 3,7 6,8 3,4 8,4 0,4 23 0%
1995 2,2 4,5 2,2 6,4 0,6 16 50%
2000 0,6 1,6 0,7 2,5 0,2 6 90%
2005 ff. 0,2 0,8 0,2 0,8 0,1 2 99%

Quellen: Tab. 60 fur Verbrauche, Tab. 61 fir Reaktorumsatz. Die Wirksamkeit der Abgasreini-
gung ist weitgehend der SEMATECH-Studie S69 entnommen. Die Abgasanlagen-Ausstattung
fur 1995 bis 2005 ff. beruht auf Expertenschéatzung (siehe Text).

* Berechnungsbeispiel: C,Fs-Emission im Jahr 2000

Die jahrlichen Verbrauche fir einzelne oder alle PFCs sind Tabelle 60 zu entnehmen.
Dieser gemald werden im Jahr 2000 rund 30 Tonnen C,F; eingesetzt.

1. Schritt: Der "Reaktorumsatz" fur C,F; betragt It. Tab. 63 ca. 30%. Im Abgas sind
folglich 30% nicht mehr als C,F; enthalten, sondern noch 70% oder 21 t.

2. Schritt: Die "Ausstattung mit Abgasanlagen" betragt It. Tab. 63 im Jahre 2000 rd.
90%. Von den 21 t C,Fs emittieren somit 10% unbehandelt. Das sind 2,1 t.

3. Schritt: Die restlichen 18,9 t (21-2,1) werden zu 98% durch "Abgasreinigung" zer-
setzt. Die zwei Prozent, die nicht zerstort sind, machen 0,4 t aus.

4. Insgesamt emittieren 2,1 t (2. Schritt) plus 0,4 t (3. Schritt). Das sind 2,5 t.

3.7 Fazit zu den Emissionen

Obwonhl die Verbréauche aller PFCs von 1990 bis 2005 von 30 auf 80 Tonnen steigen,
nehmen die Emissionen im gleichen Zeitraum von 23 auf 2 Tonnen ab.

Die grafische Umsetzung der Tabelle 63 in Diagramm 44 macht den starken Rickgang
der Emissionen fir alle PFCs deutlich. Der Ruckgang ist im wesentlichen der Ausstat-
tung mit Abgasanlagen proportional.
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Diagramm 44: Die Emissionen fluorierter Atzgase aus der deutschen Halbleiterindustrie (1990-
2010 ff.) gehen im Mal3e der Ausstattung mit Abgasanlagen in relativ kurzer Zeit von 23 auf
2 Tonnen zuriick. Der Rickgang betrifft alle fluroierten Gase.

4. Der abnehmende Beitrag zum Treibhauseffekt ab 1995

Zur Ermittlung der Beitrags zum Treibhauseffekt werden die in Tabelle 63 aufgelisteten
Emissionsmengen der einzelnen fluorierten Gase mit ihren jeweiligen GWP-Werten
multipliziert. Die Resultate sind in Tabelle 64 zusammengefaldt und grafisch in Dia-
gramm 45 wiedergegeben.

Tab. 64: Beitrag zum Treibhauseffekt durch PFC-Emissionen aus der Halblei-
terindustrie 1990-2010 - in Tsd. Tonnen CO,-Aquivalente

GWP100a 1990 1995 2000 2005 2010
SF; 23900 87 53 15 5 5
CF, 6500 44 29 10 5 5
CHF; 11700 40 25 8 2 2
C,Fs 9200 77 59 23 7 7
NF; 9720 4 6 2 1 1
Summe 252 173 59 21 21

Quellen: Emissionen in metrischen Tonnen nach Tab. 63. GWP-Werte aul3er flir NF; nach
IPCC 1995; fur NF; nach McClear/Taylor 1996.
Verglichen mit anderen industriellen Sektoren war der Treibhausbeitrag der Halbleiter-
industrie durch PFCs bereits im Jahre 1990 nicht besonders hoch. Er entsprach der

Klimawirkung von 252 Tsd. Tonnen CO.,.

Mit der Einfihrung und Verbreitung der Abgasreinigung wird der Beitrag zum Treib-
hauseffekt trotz Anstiegs des PFC-Konsums auf das 2,5-fache bis zum Jahre 2005 auf
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21 Tsd. Tonnen CO,-Aquivalente sinken - auf acht bis neun Prozent des Ausgangswer-
tes von 1990.

Treibhauspotential der Emissionen fluorierter Atzgase aus der
Halbleiterindustrie 1990 bis 2005 ff.
in Tsd. CO,-&quivalenten Tonnen
300
250 4
200 |
c
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c
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Diagramm 45: Ahnlich wie die metrische Tonnage der Emissionen vermindern sich auch die
nach ihrem spezifischen Treibhausbeitrag (GWP 100,) gewichteten Emissionen infolge Abgas-
reinigung gegeniber dem Ausgangsjahr 1990 bis 2005 - trotz 2,5 fach hdherer Einsatzmengen
- von 252 auf 21 Tsd. Tonnen CO,-Aquivalente oder auf 8 bis 9%.
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H-FKW-Emissionen 1990-2020 in Tonnen pro Jahr bei teilweisem und bei voll-
standigem FCKW-Umstieg auf H-FKW). 4
Emissionen fluorierter Verbindungen in Mio. t CO,-Aquivalente

1990-2020 (Realentwicklung und Prognosen). 5
Verbrauch und Emission von SFgs hach Anwendungen 1995 in Tonnen. 8
SFg-Gesamtemissionen 1990-2030 nach Anwendungen in Tonnen. 10
Beitrag zum Treibhauseffekt durch SFs-Emissionen in Mio. t

CO,-Aquivalente 1990-2030. 12
Anteile der verschiedenen elektrischen Betriebsmittel der EVU

an SFs-Bestand und SFg-Emissionen 1995. 21
SFs-Emissionen bei Betriebsmitteln der Stromversorgung 1990-2020 in Tonnen
pro Jahr. 22
SFs-Verbrauch fir Schallschutzscheiben 1975 bis 2029 in t/a. 27
SFs-Emissionen von Schallschutzscheiben 1975 bis 2030 in t/a. 31
Beitrag zum Treibhauseffekt durch SFs-Emissionen aus

Schallschutzscheiben 1975 bis 2030. 32
Verbrauch und Emissionen von SF; als Reifenflllgas 1990-2010 ff. in t. 37
Magnesiumguf3-Produktion und SFs-Emission 1990-2010 in t. 44
Verbrauch und Emission von SFg in der Halbleiterfertigung

1990-2010 ff. in Tonnen pro Jahr. 45
Inlandische PFC-Emissionen von 1990 bis 2005 ff. in Tonnen pro Jahr. 58
Jahrliche PFC-Emissionen in Mio. t CO,-Aquivalente 1990 bis 2005 ff. 59
Aluminium-Elektrolyse-Kapazitaten nach Oxidzufuhr

1990, 1996 und 2000 ff. in t/a. 64
PFC-Emissionen aus der deutschen Aluminiumindustrie 1990 bis 2005 ff.
(Schéatzung in t/a). 71
Beitrag zum Treibhauseffekt durch PFC-Emissionen aus deutschen Alumini-
umbhditten in Mio. t CO,-Aquivalente. 72
H-FKW-Emissionen nach Anwendungen in Tonnen 1990-2020

bei vollem H-FKW-Umstieg. 82
Beitrag zum Treibhauseffekt durch H-FKW-Emissionen.

FCKW-Vollumstieg auf H-FKW. 83
H-FKW-Emissionen nach Anwendungen bei H-FKW-Teilumstieg

1990-2020 in Tonnen. 84
Beitrag zum Treibhauseffekt durch H-FKW-Emissionen 1990-2020

bei FCKW-Teilumstieg auf H-FKW. 85
Zusammensetzung der vier wichtigsten H-FKW-Kaltemischungen

fur den Ersatz von R502 und R22. 89
Zusammensetzung des stationaren Kaltemittelbestands vor und nach

voller Umstellung von FCKW auf H-FKW. 90
Jahres-Neuverbréuche einzelner H-FKW-Kaltemittel fur stationare

Anlagen bis 2020 bei vollem FCKW-Ersatz durch H-FKW. 92
Emissionen von H-FKW-Kaltemitteln aus stationarer Anwendung.

Prognose bis 2020 bei vollem H-FKW-Umstieg. 94
Emissionen von H-FKW-Kaltemitteln aus stationarer Anwendung:

Partieller H-FKW-Umstieg. 97

Beitrag zum Treibhauseffekt durch H-FKW-Kéaltemittelemissionen stationarer
Anwendung in Mio. t CO,-Aquivalente: Voller und part. H-FKW-Umstieg. 98
Modellrechnung fir Neuverbrauch und Emissionen von 134a aus Pkw-
Klimaanlagen 1993-2020.

Kéaltemittelverbrauch und -emissionen aus der Mobilkalte ohne Pkw

101
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Diagramm 33:

Diagramm 34:
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Diagramm 36:
Diagramm 37:
Diagramm 38:
Diagramm 39:
Diagramm 40:
Diagramm 41:
Diagramm 42:
Diagramm 43:
Diagramm 44

Diagramm 45:

Diagramme

1990 bis 2020. 103
H-FKW-Emissionen aus der Mobilkélte insgesamt 1990-2020. 106
Neuverbrauch und Emissionen von R134a aus Pkw-Klimaanlagen

bei Wechsel von R134a auf CO, ab dem Jahr 2005. 108
H-FKW-Emissionen aus der gesamten Mobilkalte bei partiellem H-FKW-
Umstieg bzw. bei Pkw-Klimaanlagen mit CO, ab 2005. 109

Beitrag zum Treibhauseffekt durch H-FKW-Emissionen der Mobilkélte bei vol-

lem und partiellem H-FKW-Umstieg. 111
H-FCKW-Emissionen aus PU-Montageschaum-Dosen 1992-2020
im Modell 50 zu 50. 114

H-FKW-Emissionen aus PU-Montageschaum-Dosen 1992-2020 nach Emissi-

onsmodell 0 zu 100. 115
Beitrag zum Treibhauseffekt durch H-FKW aus PU-Montageschaum

in Mio. t CO,-Aquivalente. 116
Reale und durch Pulver ersetzte FCKW-Mengen in Asthma-Inhalatoren

nach Wirkstoffgruppen 1995/96 in Tonnen. 121
H-FKW aus Asthmasprays 1996-2010 ff. bei vollem Austausch der FCKW
durch H-FKW. 122

H-FKW aus Asthmasprays 1995-2010 ff. bei partiellem Ersatz der FCKW durch
H-FKW. 123
Treibhauseffektbeitrag der H-FKW aus Asthmasprays bei vollem und bei par-

tiellem H-FKW-Umstieg (Prognosen). 124
Verbrauchsentwicklung fluorierter Atzgase der deutschen

Halbleiterindustrie 1990-2005 in Tonnen. 135
Die Emissionen fluorierter Atzgase aus der deutschen

Halbleiterindustrie (1990-2010 ff.). 141
Beitrag zum Treibhauseffekt durch Emissionen fluorierter Atzgase

aus der Halbleiterindustrie 1990 bis 2005 ff. 142



