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Auswirkungen von globalen/lokalen Regulierungen von R 22

Vion Montreal nach Kyoto

Mdgliche Konsequenzen fiir FCKW-Ersatzstoffe
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Seit der Inkraftsetzung des
Montreal-Protokolls vor rund
10 Jahren berichten die Produ-
zenten von FCKW-Kéltemitteln
aus der westlichen Welt konti-
nuierlich an ein unabhéngiges
Gremium (AFEASY). Der Erfolg
des Montreal-Protokolls kann
aus Abbildung 1 abgelesen
werden, aufgetragen sind in
diesem Diagramm die jéhrlich
gemeldeten Produktionszahlen
von Fluorchlorkohlenwasserstof-
fen sowie der R 12-Ersatzstoff
R 134a.

1 AFEAS: Alternative Fluorocarbons Environmental Ac-
ceptability Study, Member: Allied Signal, Asahi Glass, Aus-
imont, Daikin, Du Pont, EIf Atochem, Hankook Shinwha,

Hoechst, ICI, LaRoche, Rhone-Poulenc, Solvay
2 |PCC: Intergovernmental Panel on Climate Change
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In dem Diagramm (Abb. 1) wird deut-
lich, daR die Produktion der Haupt-FCKW
R 12 und R 11 sowie R 113 nach 1988 dra-
stisch reduziert worden sind. Allerdings ist
zu dem Diagramm zu bemerken, dal3 hier
lediglich die Mitglieder von AFEAS Pro-
duktionszahlen bekanntgeben. Nicht ent-
halten sind Produktionszahlen aus den
Entwicklungslandern, hier hat die Pro-
duktion in den letzten Jahren zum Teil zu-
genommen.

In dem Diagramm ist weiterhin abzule-
sen, daf3 zeitgleich mit dem Ausstieg aus
den sogenannten harten FCKW (R 11, R 12,
R 113) der Anteil von R 22 und auch der
Anstieg des langfristigen Ersatzstoffes
R 134a, deutlich erkennbar ist. Der Erfolg
des Montreal-Protokolls ist damit fur die
westlichen Lander direkt ablesbar. Neben
den produzierten Mengen mul3 die jewei-
lige Lebensdauer in der Atmosphére
berlicksichtigt werden. In Abbildung 2 ist
die Chlor- und Bromkonzentration in der
Stratosphare fur die néchsten 100 Jahre
nach einem IPCC2-Szenario dargestellt.

Der schwarze Balken représentiert
hierbei den heutigen Stand. Die harten
FCKW tragen den Hauptanteil zur Chlor-
und Bromkonzentration bei. Bemerkens-
wert ist zum einen das natirliche Niveau,
das bei rund 800 Parts per Trillion liegt,

und der kleine Anteil der H-FCKW (R 22,
R 123, R 141b, R 142b). R22 hat nach
R 123 das geringste Ozonabbaupotential
von 0,05. Deutlich sichtbar ist, da3 eine
vorzeitige Reduzierung, beispielsweise in
Europa, mit einem H-FCKW-Verbrauch am
Weltmarkt von ca. 17 % (1995), fir die ge-
samte Chlor- und Bromkonzentration in
der Stratosphére in den Jahren 2000 bis
2015 in bezug auf den weltweiten Ozon-
abbau eine vdllig untergeordnete Rolle
spielt.

Es existieren neben den Abbaumecha-
nismen und Abbauprodukten von emit-
tierten Kéaltemitteln grundsatzlich drei um-
weltrelevante Faktoren von Kéltemitteln:
Ozonabbaupotential, Treibhauspotential
und das sogenannte Smogpotential. Die
Auswirkung auf den gesamten Treibhaus-
effekt der Kéltemittel wird durch die be-
reits etablierte TEWI-Bewertung moglich.

In der TEWI-Bewertung wird der indi-
rekte Effekt durch die Bereitstellung von
elektrischer Energie und die zur Produk-
tion dieser elektrischen Energie notwen-
digen CO,-Emissionen und zusatzlich der
direkte Effekt durch Emission von Kélte-
mitteln bewertet. Die TEWI-Bewertung ist
fir verschiedene Anwendungen beispiels-
weise in [2], [3] sehr ausfuhrlich beschrie-
ben.
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Abb. 1
Produktionszahlen
von FCKW und
gy H-FCKW sowie
Bt R 134a im Zeitraum
—R-113 1980 bis 1996 [1]
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Abb. 2 Brom- und Chlorkonzentration in der Stratosphére, Vergréf3erung fiir den Anteil der H-FCKW

Regulierungen zum Ausstieg
aus R 22

Der Anteil der einzelnen Lander am Ver-
brauch von R 22 in der Kaltetechnik in
Europa wurde bereits mehrfach verof-
fentlicht [3]. Italien, Frankreich und Spa-
nien sind die gréf3ten Verbrauchernatio-
nen von R 22, dicht gefolgt von Deutsch-
land, England und der Turkei sowie Grie-
chenland und den Niederlanden. Insbe-
sondere in den grofRen Verbraucherlan-
dern Italien, Frankreich und Spanien exi-
stieren derzeit keine verscharften Regu-
lierungen zum Ausstieg aus R 22.

Kéltemittelmarkt in Deutschland

Die prozentuale Aufteilung des Kéltemit-
telmarktes in Deutschland ist aus Abbil-
dung 3 ersichtlich. Die Verbrauchszahlen
bis zum Jahre 1997 kénnen als gesichert
gelten, die Prognose bis zum Jahr 2008 ba-
siert auf Solvay-Marktanalysen. Bei die-
sem Szenario wurde nur die prozentuale
Aufteilung der einzelnen Segmente darge-
stellt. Weiterhin ist die Marktentwicklung
bei R 22-Ersatzstoffen mit erheblichen Un-
sicherheiten behaftet, dieses trifft insbe-
sondere auf R 407C zu. Die FCKW und
Drop-In-Kéaltemittel wurden zusammenge-
fal3t, ebenso R 404A und R 507.
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Sehr deutlich wird im Zeitraum 1995 bis
2000 der Abfall von R 22 und der sehr deut-
liche Anstieg von R 134a bzw. R 404A und
R 507, die zum Teil R 22-Anwendungen mit
abdecken. Fur den Einsatz von R 134a
spricht die sehr gute Kalteleistungszahl,
auch im Vergleich zu R 22.

R 134a ist das einzige Kéaltemittel, das
bereits nach theoretischer Berechnung
bessere Kalteleistungszahlen aufweist als
R 22. Unsicherheiten bestehen bei R 134a
nach 2005, insbesondere wenn in der Pkw-
Klimatisierung neue Technologien zur
Fahrzeugkiihlung zum Einsatz kommen.
Der steigende Anteil der R 502-Ersatzstof-
fe R 404A und R 507 in Marktsegmenten,
wo friher R 22 dominant war, laRt sich
aus Kostenlberlegungen ableiten. Durch
Neuentwicklungen bei Verdichtern wur-
den die Einsatzgrenzen dieser beiden Kal-
temittel deutlich zu R 22-Anwendungs-
temperaturen verschoben.

Der geringflgige Anstieg von R 410A
bis zum Jahr 2000 ist auf die noch nicht
vorhandenen Komponenten fur den Ein-
satz dieses Kaltemittels zurlckzufihren.
Auch wenn hier bereits einige Hersteller
mit zum Teil deutlichen Signalen den Ein-
satz von R 410A propagieren, ist dennoch
ein breiter Einstieg in die ,Hochdruck-
technologie” bis 40 bar in den néchsten
2 Jahren nicht zu erwarten. Mit der Ein-
fihrung von neuen Geréten und mit Be-
ginn des R 22 Ausstiegs ab 2003-2010 in
USA und Japan wird mit einem deutlichen
Anstieg des R 410A-Verbrauches gerech-
net. Bei tiefen Verdampfungstemperatu-
ren im Gewerbebereich wird weiterhin
R 410A Marktanteile von den R 502-Ersatz-
stoffen R 404A/R 507 Ubernehmen, was
den leichten Ruckgang bei R 404A/R 507
erklart.

Das Kaltemittel R 407C ist aufgrund sei-
ner thermodynamischen Eigenschaften
das einzige Kéltemittel, das in nur gering-
flgig gednderten R 22-Anlagen eingesetzt
werden kann. Der zunéchst steigende An-
teil von R 407C ist auf den Einsatz dieses
Kaltemittels im Klimabereich zurtickzu-
fihren. Nach 2003 sinkt nach dieser Pro-
gnose der Anteil von R 407C zugunsten
des Anstiegs von R 410A.

Komponentenentwicklung

Aus der Abbildung 3 wird weiterhin deut-
lich, dal® bei einem Ausstieg in Deutsch-
land im Jahre 2000 die entsprechenden
Komponenten fir die Kaltemittel R 134a
und R 507/R 404A zur Verfigung stehen
missen. Die Entwicklung dieser Kompo-
nenten muld jedoch bereits jetzt weitest-
gehend vollzogen werden. Die Entwick-
lung von Komponenten bis zur Produkti-
onsreife fur kéltetechnische Anlagen wie
etwa Verdichter, Warmeibertrager, Ex-
pansionsventile sowie Ole und Kaltemittel
variiert zum Teil stark. Die Entwicklungs-
zeiten fur Warmedubertrager mit einer op-

Warbrauch Rz und ngfristige Alsrraliven in D [%]

Abb. 3  Kaltemittel-
markt in Deutschland,
Prognose bis zum

Jahre 2008 (nur Si-
cherheitskéltemittel
ASHRAE A1)
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timalen Konstruktion fir R 407C betra-
gen ca. 1 Jahr und fiir R 410A ca. 1/, Jahr.
Die Entwicklungszeit geeigneter Ole fiir
HFKW-Kaltemittel betrug ca. 2 Jahre und
ca. 4 Jahre fiir die Anwendung von CO, in
Pkw-Klimaanlagen. Fir die Entwicklung
von Kaltemitteln bis zur Realisierung der
Produktion miussen relativ langfristige
Zeitrdume angesetzt werden. Von der Aus-
arbeitung der einzelnen chemischen Syn-
theseschritte bis zur Genehmigung und
zum Bau einer Produktionsanlage kdnnen
Zeitraume von bis zu 7 Jahren angesetzt
werden. Hintergrund hierzu ist insbeson-
dere die erforderliche Einbindung der pro-
duktionsubergreifenden Stoffstréme so-
wie der anfallenden Abfallstrome.

Entwicklung von Normen und
Standards

Fir den Einsatz von neuen Kaltemitteln,
wie R 410A mit deutlich héheren Driicken
als R 22, oder fur Kohlenwasserstoffe, die
durch ihr Sicherheitsrisiko besonders kri-
tisch betrachtet werden mdussen, ist die
Entwicklung von Sicherheitsvorschriften
unumganglich. Die Rechtssicherheit, die
fir die breite Anwendung neuer Techno-
logien erforderlich ist, kann nur Uber ei-
nen langen Zeitraum entwickelt werden.
Hier sollte insbesondere das Produkthaf-
tungsrecht (Produzentenhaftung) und das
Strafrecht (personliche Haftung des Ent-
wicklers, Designers, Produktionsleiters,
etc.) beachtet werden. Insbesondere beim
Strafrecht ist die personliche Haftung von
verantwortlichen Personen duf3erst unan-
genehm, dariiber hinaus ist das Strafrecht
ein sogenanntes Richterrecht, was bedeu-
tet, dal3 die Frage nach der méglichen Ver-
meidung von Unféllen im Vordergrund
steht. Bei Unféllen mit Kohlenwasserstof-
fen als Kaltemittel hat dieses zur Folge,
daR eine Frage nach der Vermeidbarkeit
einer Explosion in der Regel mit Ja be-
antwortet werden kann.

Fur die Erarbeitung von Standards und
Normen wie 1SO, CEN und DIN fir die An-
wendung neuer Kaltemittel (R 410A: héhe-
re Driicke, Kohlenwasserstoffe: Brennbar-
keit) kdnnen ca. 4-6 Jahre, zum Teil aber
auch deutlich langere Zeitraume angesetzt
werden. Beispiele hierzu sind die DIN-EN
7003, die europdische Norm PrEn-CEN
378 oder die weltweite internationale
Norm ISO 5149. Problematisch ist hier ins-
besondere der Einsatz von toxischen oder
explosiven Kaltemitteln, die zu sehr
schwer l6sbaren Haftungsproblemen fiih-
ren. Dieses hat beispielsweise zu einer
offiziellen Erklarung des ASERCOM in be-
zug auf den Einsatz von Kohlenwasser-
stoffen gefuhrt, worin eine rechtlich ein-
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deutige Aussage zum Verbot des Einsatzes
von Verdichtern von ASERCOM-Mitglieds-
unternehmen fir Kélteanlagen mit Koh-
lenwasserstoff als Kaltemittel gegeben
wurde. Diese Problematik der Rechtsun-
sicherheit ist nur aufzulésen, wenn ent-
sprechende Standards entwickelt werden
kdnnen, die dann in die Rechtsprechung
einflieBen, was wiederum einen relativ
langen Zeitraum beansprucht. Ein grofR3-
flachiger Einsatz von Kohlenwasserstoff-
Kéltemitteln ist damit auch zukunftig nicht
absehbar. Weiterhin ist hier zu beachten,
daR der Gesamttreibhausbeitrag der fluo-
rierten, nicht brennbaren Kaltemittel im
Vergleich zu den Kohlenwasserstoffen bei
einer anzustrebenden Hermetisierung ver-
nachlassigbar wird.

Bewertung der Optionen zum
Ersatz von R 22

Als Bewertung fur den Ersatz von R 22
kann zusammenfassend gefolgert werden,
dafl R 134a und R 404A/R 507 erheblich
mehr Marktanteil beim Ersatz von R 22 er-
reichen werden als bisher angenommen.
Die ggf. auch vorubergehende Einfiihrung
von R 407C ist ebenfalls absehbar, die Er-
héhung des Marktanteils von R 407C-Kal-
teanlagen ist bereits jetzt vorhanden. Im
Bezug auf den Gesamttreibhausbeitrag
bietet sich insbesondere R 134a als Ersatz
fur R 22 an, nur mit diesem Kéltemittel
lalkt sich die Kalteleistungszahl deutlich
erhdhen und der Treibhausbeitrag verrin-
gern. Allerdings kann mit diesem Kalte-
mittel eine Kostenoptimierung nur im be-
grenzten Maf3 erfolgen, ein erheblich
groReres Potential existiert fur R 410A.

Kyoto-Protokoll und
Interpretation

Das Ergebnis der Kyoto-Konferenz kann
im folgenden zusammengefalRt werden:

o Reduzierung der gesamten treibhausre-
levanten Emissionen aller Industrielander
um 5,2 %,

¢ Realisierung im Zeitraum 2008 bis 2012,
e nur entwickelte Lander werden die
Treibhausgasemissionen reduzieren,

o kontrolliert werden 6 Gase: CO,, CH,,
N,O, fluorierte Kohlenwasserstoffe, per-
fluorierte Kohlenwasserstoffe und Schwe-
felhexafluorid (SFg),

o die Emissionen werden als Gesamt-
emission bewertet,

o Basisjahr far CO,, CH, und N,O ist
1990, fur fluorierte Kohlenwasserstoffe,
perfluorierte Kohlenwasserstoffe und SFg
kann 1990 oder — optional — 1995 als Ba-
sisjahr angesetzt werden.

Insbesondere zur Definition des Basis-
jahres bestehen bereits jetzt erhebliche
Unklarheiten. Das Kyoto-Protokoll bein-
haltet fur fluorierte Kohlenwasserstoffe
nicht die Emissionen der FCKW und
HFCKW (Vorgabe der Klimarahmenkon-
vention UNFCCC?, d.h., das Basisjahr
1990 oder 1995 bezieht sich auf die Emis-
sion von nicht zum Ozonabbau beitragen-
den Substanzen. Da in beiden Basisjahren
jedoch die Emissionen aufgrund der erst
beginnenden FCKW-Substitution praktisch
Null waren, muf3 die Definition des Basis-
jahres dahingehend ausgelegt werden, daf3
die Anteile der anderen im Kyoto-Proto-
koll genannten Treibhausgase starker re-
duziert werden oder der Anteil der FCKW
und HFCKW mit einbezogen wird. In Ta-
belle 1 sind beispielhaft fir einige Lander
oder Regionen die jeweiligen CO,-Emis-
sionen dargestellt.

Tabelle 1  CO,-Emissionen verschiedener
Regionen und Lénder in 10° t CO, pro Jahr

Land CO,-Emissionen
[10° t CO,/a]

USA 4,8

Deutschland 08

GUS 21

China 2,1

Europdische Union 4,2

Wie ersichtlich, sind die USA gefolgt
von der Europdischen Union bzw. China
und GUS die Lander mit der grof3ten CO,-
Emission. In Abbildung 4 sind die Werte
des Treibhauspotentials fur treibhaus-
wirksame Gase flir zwei Zeithorizonte, 100
und 500 Jahre dargestellt.

Deutlich erkennbar ist das hohe Treib-
hauspotential von SF; und den perfluo-
rierten Stoffen von R 14 aufwarts, die ei-
ne zum Teil sehr hohe Lebensdauer auf-
weisen, was auch in den héheren GWP-
Werten bezogen auf 500 Jahre Zeithorizont
deutlich wird. Werden diese Werte mit den
emittierten Mengen bewertet, ergibt sich
Abbildung 5, in der die Infrarotabsorption
in Watt/m? fiir die nachsten 50 Jahre nach
einem IPCC Szenario [6] dargestellt ist.

Der grundsatzliche Anstieg des Treib-
hausgases CO, laRt sich auf das Wachs-
tum der Weltbevélkerung zurtickfihren.

3 UNFCCC: United Nations Framework Convention on
Climate Change.
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Abb. 4 Treibhauspotential (GWP) verschiedener treibhauswirksamer Gase

Der Anteil der perfluorierten Substanzen
und SFy; am gesamten anthropogenen
Treibhauseffekt ist — obwohl der GWP-
Wert dieser Substanzen sehr hoch ist - zu
vernachlassigen. Auch der prognostizierte
Beitrag der Kaltemittel im Jahre 2100 nach
einem IIR Szenario [7] ist erheblich Klei-
ner als beispielsweise der dann zu ver-
zeichnende Anteil, der noch durch die
FCKW vorhanden ist. FCKW und H-FCKW
trugen im Jahre 1990 ca. 10,2 % zum Treib-
hauseffekt bei, der Anteil der chlorfreien
Ersatzprodukte (HFKW) wird fiir das Jahr
2100 auf Werte von 1-2,7% geschatzt,
d. h. im Vergleich zum Anteil der FCKW
auf 74-90 % kleinere Werte. Die im Kyoto-
Protokoll vereinbarte Reduktion muf3 zu
verschiedenen Anteilen von den sechs
oben genannten Gasen bzw. Gasgruppen
aufgenommen werden. Der grof3te Anteil
wird hierbei durch die Verminderung von
CO, zu erzielen sein. Dieses kann mit Wir-
kungsgrad-Verbesserung der verschiede-

nen technischen Energieerzeugungsver-
fahren erfolgen oder durch Energieein-
sparung. Das Kyoto-Protokoll sieht vor,
dal? die einzelnen Unterzeichnerstaaten
selbst entscheiden, wie die 5 %ige Reduk-
tion unter den verschiedenen Gasen auf-
geteilt wird.

Auswirkungen von Regulierun-
gen auf die Kéltetechnik

Als einzige Bewertungsgrundlage zur Be-
urteilung der Treibhausrelevanz von Kal-
teanlagen hat sich der TEWI-Ansatz eta-
bliert. Hier wird sowohl die Emission von
CO,, das den groRten Anteil am Treibhaus-
effekt (70 %) hat, und die Emission von
Kéltemitteln bertcksichtigt. Der TEWI-An-
satz zeigt auch direkt, daf3 sich eine Ver-
minderung des Energieverbrauchs auf die
gesamte Treibhausgasemission sehr posi-
tiv auswirkt. Das wichtigste Ziel fur die

Abb. 5 Infrarot-
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Kéltetechnik ist damit die Verbesserung
der kaltetechnischen Prozesse, d.h. die
Steigerung der Kalteleistungszahlen. Die-
se Wirkungsgradsteigerung muf3 zusam-
men mit einer Verminderung der Leckagen
und einer Optimierung von Verbindungs-
techniken umgesetzt werden. Insbesonde-
re die Lottechnik sollte zukinftig den
Schraubverbindungen, wo méglich, vorge-
zogen werden.

Dariber hinaus ist eine Entwicklung
von kompakten Anlagen anzustreben.

Zusammenfassung

AbschlieBend und zusammenfassend
kann derzeit bezlglich der Auswirkung
des Kyoto-Protokolls auf die Kéltetechnik
keine klare Aussage formuliert werden.
Die noch unklare Definition des Basisjah-
res zur Bewertung von Kéltemitteln lait
erwarten, daf noch erheblicher Abstim-
mungsbedarf erforderlich ist, um auf in-
ternationaler Ebene das Protokoll umzu-
setzen.

Fir die Kaltetechnik und die angren-
zenden Fachgebiete existiert mit dem TE-
WI-Konzept ein Werkzeug, mit dem es
moglich ist, einerseits Kéaltemittel in ihrer
jeweiligen spezifischen Anwendung, und
andererseits auch verschiedene Systeme
untereinander zu vergleichen. Beispiele
sind die indirekte Kuhlung/Direktexpansi-
on in der Gewerbekiihlung oder die War-
mepumpentechnik zur Beheizung/Kih-
lung von Hausern im Vergleich zum Brenn-
wertkessel. Aus diesem Grund sollte sich
bereits jetzt die Kéaltetechnik intensiv mit
dem TEWI-Konzept befassen. O
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