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FCKW-, H-FCKW- und HFKW in Kélte- und Klimaanlagen
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Unter Berticksichtigung der bestehenden IPCC-Richtlinien haben viele
Lander versucht, ihren Bestand an Treibhausgasen und deren Emissionen
zu bestimmen. Seit den friihen 90ern ist von den Experten viel fiir die
Bestimmung von C0,-, N,0- und CH,-Emissionen geleistet worden.

In der jiingeren Vergangenheit haben die drei fluorierten ,Kyoto“-Gase,
d.h. SF,, PFKWs und HFKWs weniger Aufmerksamkeit bei der Bestim-
mung des Bestandes und der Emissionen erfahren. Besonders hinsicht-
lich der HFKW ist dies auch durch ihre Einfiihrung als Ersatz fiir FCKW

und H-FCKW verursacht.

Zunichst werden der Bestand und die
Emissionen von FCKW (R11, R12 u.a.)
und H-FCKW fiir das Jahr 2002 festge-
stellt. Auf3erdem sind die jahrlichen Um-
sidtze bzw. Verbrauche dieser Substanzen
bestimmt worden. Diese Marktdaten wur-
den mit von AFEAS herausgegebenen Da-
ten verglichen, um eine hohe Genauigkeit
der Emissionsvorhersagen zu erreichen.
Auf der Grundlage von verschiedenen
okonomischen Szenarien und der unter-
schiedlichen genutzten Kailtemittel sind
die Markte von FCKW, H-FCKW und HF-
KW im Kilte- und Klimabereich fiir die
Periode 2002 bis 2015 ermittelt worden.

Die Vorausbestimmung des Kéaltemittel-
marktes, des Bestandes und der Emissio-
nen sind fiir die Periode bis 2015 fiir die
verschiedenen Bereiche der Kilte- und
Klimatechnik und fiir die verschiedenen
Regionen in der Welt erfolgt.

Berechnungsmethode fiir die
Ermittlung der Kéltemittelemis-
sionen und ihre globale
Verifizierung

Die IPCC!-Richtlinie [4] benutzt eine sog.
TIER-2-Methode fiir die Berechnung der
Kiltemittelemissionen? aus Kilte- und
Klimaanlagen
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e wihrend des Herstellungsprozesses,

e wihrend der Nutzungsphase und

e am Ende der Lebenszeit der Anlage.
Dieser Ansatz erfordert, so genannte Akti-
vitatsdaten fiir alle Anwendungsbereiche
zu sammeln, d.h. fiir alle Anlagen, die
jahrlich verkauft und fiir die Jahre, in de-
nen diese betrieben werden. Je Land und
auch global miissen grofde Datenbasen
geschaffen werden, die auf den verfiigba-
ren Statistiken beruhen.

Palandre [5] stellt die Gleichungen fiir
die Bestimmung der Werte fiir die ver-
schiedenen Typen von Kéaltemitteln, die in
allen Arten von Kilteanlagen enthalten
sind, ausfiihrlich dar, ebenso fiir die Be-
rechnung der Emissionsmengen. Diese
Gleichungen stimmen mit den IPCC-Richt-
linien iiberein[4]. Diese Methode wird nun
schon seit sieben Jahren fiir die Bestim-
mung des Kiltemittelbestandes und der
Emissionen verwendet, so z.B. auch fiir die
Emissionsbestimmung von der franzosi-
schen Regierung [8], [9]. Sie wird auch fiir
die Bestimmung des globalen Bestandes
benutzt. Die Methode wurde in einem Vor-
trag beschrieben, der auf der DKV-Tagung
2001 gehalten wurde [2].

Fir jeden Anwendungsbereich muss
das geeignete Kiltemittel ausgewahlt wer-
den: Das hingt von nationalen und inter-
nationalen Vorschriften ab, ebenso wie
von den Regelungen des Montreal Proto-
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kolls, dem Einfluss des Umweltschutzes
und den Festlegungen der OEMs. Fiir jede
Anwendung muss die jahrliche Leckrate
bestimmt werden, die stark linderabhin-
gig ist, abhingig vom Serviceniveau und
von der durchschnittlichen Lebensdauer
der Anlagen. Die Verbesserung der Daten-
qualitat ist ein kontinuierlicher Prozess
und erfordert systematische Riickkopplun-
gen von der Praxis.

*  Als Vortrag anlésslich der Deutschen Kilte-Klima-
Tagung des DKV durch Dr. Lambert Kuijpers am
18.11.2004 in Bremen gehalten.

1 Intergovernmental Panel on Climate Change
(Zwischenstaatliche Ebene zum Klimawandel)

2 Gesamtemission = Herstellungsemissionen +
Betriebsemissionen + Entsorgungsemissionen



Kaltemittelmarkt

Eine der entscheidenden Stufen in der
Berechnungsprozedur ist die Ermittlung
des Marktaufkommens, d.h. des Bedarfs
an den verschiedenen Kiltemitteln durch
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Addition der jihrlichen Mengen, die in alle
Typen von neuen Anlagen gefiillt werden,
und der entsprechenden Mengen fiir alle
Serviceoperationen, s. Tabellen 1 und 2.
Wenn diese Daten ermittelt sind, wer-
den sie mit den Marktdaten verglichen, wie
sie von den Kiltemittel-Herstellern und

Hindlern angegeben werden. In einigen
Landern werden die verkauften Kiltemit-
telmengen registriert und die Kiltemittel-
handler publizieren ihre jahrlichen Umséit-
ze an FCKW-, H-FCKW- und verschiedenen
HFKW-Kiltemitteln.

Kaltemittelmarkt nach Sorten

Kéltemittelmarkt 2002 Massetonnen 0DP-Tonnen

R11 5884 5884

FCKW R12 131 652 149 260 107 954 118 537
R115 11724 4699
R22 345815 13833

H-FCKW R123 7695 356 790 108 14 038
R124 3280 98
R125 23473 -
R134a 133 322 -

HFKW R143a 28 492 189614 - -
R152a 1254 -
R32 3065 -
R717 22 371 -

Andere R744 - 23075 : :
R600a 703 -

Tabelle 1 Kéltemittelmarkt im Jahre 2002
(Anmerkung: Die wissenschaftlichen ODP-Werte sind [10] entnommen)
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Bild 1  Kéltemittelanteile im Jahre 2002

Im Jahre 2002 war R22 das am meisten
verbreitete Kéltemittel, es macht fast die
Halfte der weltweit verbrauchten Kiltemit-
tel aus. Ein grof3er Bedarf besteht in Ent-
wicklungslindern wie China. Der globale
H-FCKW-Bedarf hat sich jetzt bei etwa
200000 t stabilisiert und der FCKW-Bedarf
stagniert bei mehr als 100000 t.

Kaltemittelmarkt
nach Anwendungsgebieten

Haushalt Gewerbe  Transport Industrie Stationéres Mobiles

Klima Klima

FCKW 6703 68 166 683 6 706 11193 55 808
H-FCKW - 161 040 915 26 503 165 499 2833
HFKW 7972 48 183 3936 5996 26 858 96 670
Andere 703 - - 22083 289 -
Gesamt 15378 277 389 5535 61287 203 839 155 311
ODP-t 5673 56 666 590 5478 16 867 52 971

Tabelle 2  Kéltemittelmarkt im Jahre 2002 nach Anwendungsgebieten (in t)

Die Gewerbekilte ist das bedeutendste
Anwendungsgebiet des gesamten Kiltemit-
telbedarfs, d.h. des Bedarfs an FCKW,
H-FCKW und HFKW. Nur fiir die
H-FCKW betrachtet sind die stationdren
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Klimaanlagen ebenso wie die Gewerbekilte
die bestimmenden Anwendungen.

Der Hauptanteil der HFKW wird in den
mobilen Klimaanlagen verwendet, was die
Halfte des globalen HFKW-Marktes repri-
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Bild 2  Anteile der Anwendungsgebiete (in %)

sentiert (ungefahr 96 000 t im Verhiltnis zum
Gesamtverbrauch von 190000 t). Dies unter-
streicht die Bedeutung der mobilen Klimati-
sierung fiir den globalen HFKW-Markt.



Kaltemittelbestand

Kaltemittelbestand
nach Kaltemittelsorte
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Kéltemittelbestand 2002 Massetonnen 0DP-Tonnen
R11 45444 45444
FCKW R12 486 533 593 156 398 957 458 065
R502 60 999 13 664
R22 1397 057 55802
H-FCKW R4054 32 727 1 500 161 622 57 942
R401A 26 630 826
R123 43 746 612
R134a 380 249 -
R404A 78712 -
HFKW R407C 12 003 488 515 - -
R410A 7 151 -
R507 10402 -
R717 106 560 -
Andere R744 - 109 317 - -
R600a 2757 -

Tabelle 3  Kiltemittelbestand im Jahre 2002
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Bild 3  Kéltemittelanteile im Bestand 2002

Fiir 2002 wurde der globale Bestand an
Kaltemitteln zu rund 2 700 000 t ermittelt.
Was den Anteil der verschiedenen Kélte-
mittel am globalen Bestand ausmacht, ist
in Tabelle 3 gezeigt.:

e 15 Mill. t HHFCKW

e 490 000 t HFKW

e 590 000 t FCKW und

e 110 000 t nichtfluorierte Kaltemittel

Kéltemittelbestand
nach Anwendungsgebieten

Haushalt Gewerbe  Transport Industrie Stationéres Mobiles

Klima Klima

FCKW 107 039 200 907 3274 48 752 83 891 149 293
H-FCKW - 321434 3157 127 517| 1027 572 20 481
HFKW 49 873 83470 9513 16 226 80 906 248 528
Andere 2757 - - 105 306 1254 =
Gesamt 159 669 605 811 15944 297621 1193624 418 301
0DP-t 89 501 154 624 1785 28125 118 727 137 958
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Tabelle 4  Kéltemittelbestand nach Anwendungsgebieten im Jahre 2002 (in 1)

Nahezu die Hilfte des Kiltemittelbestan-
des findet sich in stationidren Klimaanla-
gen (s. Bild 4). Der grofdte Bestand an
FCKW befindet sich in der GewerbekKiilte,
wo auch der grof3te Markt ist.
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Der grofdte Bestand von H-FCKW ent-
fallt auf die stationidre Klimatechnik, ge-
folgt von der Gewerbekilte (s. Tabelle
4, ca. 1/3 der stationdren Klimatechnik).

Bild 4  Aufteilung nach
Anwendungsgebieten 2002

Der grofdte Teil des HFKW-Bestandes
befindet sich in mobilen Klimaanlagen
(etwas tliber 50% des Gesamtbestandes).



Kaltemittelemissionen

Emissionen nach Kaltemittelsorte

Kaltemittelemissionen 2002 Massetonnen
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R11 7106

FCKW R12 126 644 144 225
R115 10475
R22 229 303

H-FCKW R123 4151 236 318
R124 2 864
R125 9872
R134a 74 343

HFKW R143a 14 765 100 644
R152a 1095
R32 568
R717 17913

Andere R744 = 17948
R600a 35

Tabelle 5  Kéltemittelemissionen im Jahre 2002
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Bild 5  Kiltemittelanteile an den
Gesamtemissionen im Jahre 2002

Die Kiltemittelemissionen im Jahre 2002
betragen ca. 500000 t, wenn man die Ge-
samtheit aller Kaltemittel einbezieht. Die
Emissionen von H-FCKW (wobei R22 den
grofdten Teil ausmacht, andere H-FCKW-
Emissionen sind gering) sind fast ebenso
hoch wie die FCKW- und HFKW-Emissio-
nen zusammen.

Kéltemittelemissionen nach Anwendungsgebiet

Haushalt Gewerbe  Transport Industrie Stationéres Mobiles

Klima Klima

FCKW 8434 54 865 1183 6859 13 069 59815
H-FCKW - 107 119 1553 23533 95 932 8181
HFKW 481 22 979 3265 1884 6 064 65970
Andere 35 - - 17 704 209 -
Gesamt 8950 184 963 6002 49 981 115274 133 965

Tabelle 6  Kéltemittelemissionen nach Anwendungsgebieten im Jahre 2002 (in t)

Wenn man die verschiedenen Kilte-
und Klimabereiche betrachtet, ist deutlich
zu sehen, dass die Gewerbekilte weltweit
der Bereich mit den grof3ten Emissionen
darstellt.

Wenn man die HFKW betrachtet, liefert
die mobile Klimatisierung den groéfiten
Beitrag zu den Gesamtemissionen 2002.

Stationare Klimaanlagen sind durch ge-
ringere Emissionsraten gekennzeichnet.
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Bild 6 Anwendungsgebietsanteile im Jahre 2002

Aus diesem Grunde betrigt ihr Anteil nur
1/4 an den weltweiten Gesamtemissionen.

Bestand" und Emissionen
in C0,-Aquivalenten

Es kann zwar interessant sein, den Be-
stand und die Emissionen in t auszudrii-
cken, jedoch fiir eine Studie zum globalen
Treibhauseffekt (GWP-100 Jahre Bezugs-
wert) ist der dquivalente Wert in COy-Emis-
sionen, bezogen auf diese Tonnage, von
Bedeutung. Dies ist das Maf fiir den Ein-
fluss auf die globale Erwidrmung. Die hier
benutzten GWP-Werte wurden im IPCC
Second Assessment Report[4] publiziert.

—
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Der Kaltemittelbestand im Jahre 2002 nach Anwendungsgebieten,

umgerechnet in kt COZ-A'quiva/ent

Haushalt Gewerbe Transport Industrie  Stationéres Mobiles

Klima Klima

FCKW 867018 | 1550455 20 370 312 921 488 702 1209 270
H-FCKW - 504 392 6 063 191 275 1479676 30722
HFKW 64 384 248679 25334 43037 110 920 323 131
Andere - - - - - -
Gesamt 931402 2303526 51767 504239 2079298 1563123

Tabelle 7 Der Kéltemittelbestand im Jahre 2002 nach Anwendungsgebieten,

(umgerechnet in kt Cog-il'quivalente)



Von den gesamten 7,4 Gt COz-Aquivalent
des gesamten Kailtemittelbestandes sind
4,45 Gt den FCKW zuzuordnen, d.h. 60%
des in der ndheren Zukunft wirkenden
GWP stammt noch von den FCKW-Emissi-
onen in die Atmosphire. Dabei haben die
beiden Anwendungsbereiche der Gewer-
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bekalte und der stationiren Klimatisierung
einen Anteil von 4,38 Gt am gesamten
Kaltemittelbestand. Die Schlussfolgerung
daraus ist, dass 60% der schidlichen Emis-
sionen in der nidheren Zukunft aus diesen
beiden Bereichen stammen werden. 20%
des Gesamtemissionspotenzials (noch Be-

stand) kann von der mobilen Klimatisie-
rung kommen, mit 14% von diesen 20 % als
noch FCKW-Bestand weltweit 2002.

Diese Darstellung unterstellt aber kei-
nesfalls, dass der Bestand vollstindig emit-
tiert wird und Riickgewinnung und Recyc-
ling oder Entsorgung nicht stattfinden!

Kaltemittelemissionen 2002 nach Sorte

Kaltemittelemissionen 2002 C0,-Aquivalente kt

R11 27 005

FCKW R12 1025816 1150 237
R115 97 417
R22 343 955

H-FCKW R123 374 345 675
R124 1346
R125 27 643
R134a 96 646

HFKW R143a 56 108 180 920
R152a 153
R32 369

Tabelle 8  Kéltemittelemissionen 2002, ausgedriickt in kt CO,-Aquivalente

Es mag unerwartet erscheinen, dass 2002
das FCKW R 12 einen Anteil von 61% am
Gesamtwert des GWP aus allen Kiltemit-
teln aufweist. Die massebezogenen Emis-
sionen des R 12 betragen nur 25% der Ge-

samtemissionen. Die 61% resultieren aus
dem vergleichsweise hohen GWP-Aquiva-
lenzwert dieses Kiltemittels.

Dagegen hat R22 mit seinem Masse-
anteil von 45% an den Gesamtemis-

Bild 7  Kéltemittelanteile an qen Emissionen
2002, ausgedriickt in kt CO,-Aquivalent

sionen nur 22% Anteil am GWP-Gesamt-
wert.

R 134a reprasentiert 15% der massebe-
zogenen Emissionen mit einem GWP-An-
teil von nur 5%.

Kéltemittelemissionen 2002 nach Anwendungsgebieten

Haushalt Gewerbe  Transport Industrie Stationéres Mobiles

Klima Klima

FCKW 68 315 452 870 10 318 57 915 76 319 484 502
H-FCKW - 157 729 2330 35 300 138 045 12 271
HFKW 625 72749 8379 5006 8390 85770
Andere 1 = = = = =
Gesamt 68 941 683 347 21027 98 220 222754 582 543

Tabelle 9  Kéltemittelemissionen 2002 nach Anwendungsgebieten in kt COz-A'quivalente

Im Jahre 2002 sind die FCKW in der ge-
werblichen Kiihlung und mobilen Klimati-
sierung in den Entwicklungslindern noch
mit einem grof3en Anteil vertreten (Artikel
5(1) des Montreal Protokolls). Der hohere
GWP-Wert des R 12 (sieben- bis achtfach
von R 134a, das einen GWP-Wert von 1300
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besitzt) macht die andauernde Bedeutung
dieses Bereiches deutlich.

Wenn nur HFKW-Kéltemittelemissionen
betrachtet werden, liegen die Gewerbekilte
und die mobile Klimatisierung beim nahezu
gleichen Wert, obwohl die mobile Klimati-
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Bild 8  Anteile der Anwendungsbereiche 2002
am gesamten CO,-Aquivalent

sierung mengenmaflig dreifach mehr zu den
Emissionen beitragt (Tabelle 6).

Wird fortgesetzt.
Literaturhinweise finden Sie in der
Ausgabe 03/05
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Ozonabbauende Substanzen auch dominierend beim direkten
Treibhausbeitrag durch Emissionen fluorierter Kéltemittel

Das Kyoto-Protokoll reglementiert weltweit
Emissionen bestimmter Treibhausgase und
gibt Reduktionsziele fiir die Unterzeichner-
staaten vor. Dabei fillt auf, dass zu den Ga-
sen, die Emissions-Reduktionsverpflichtun-
gen gemifl Kyoto unterliegen, zwar die
HFKW, die PFKW (perfluorierte Fluorkohlen-
wasserstoffe) und Schwefelhexafluorid ge-
horen, nicht jedoch FCKW und H-FCKW,
obwohl diese Halogenkohlenwasserstoffe
neben ihrem Ozon-Abbaupotenzial noch ein
teilweise erheblich hoheres Treibhauspoten-
zial als ihre Nachfolger, die HFKW, aufwei-
sen. Die Erklarung dafiir findet man in der
Klimarahmenvereinbarung von 1992, die die
Festlegung traf, in ein kiinftiges Vertragswerk
zur verbindlichen Festlegung konkreter Re-
duktionsverpflichtungen (das 1997 verab-
schiedete Kyoto-Protokoll) alle Treibhausga-
se aufzunehmen mit Ausnahme solcher, die
bereits durch andere Protokolle geregelt
werden. Darunter fallen die vom Montreal-

Protokoll reglementierten ozonabbauenden
Substanzen FCKW und H-FCKW!

Damit war bisher zu unterscheiden zwi-
schen einem politischen Ansatz, der den
Treibhauseffekt von FCKW und H-FCKW
schlichtweg ausblendete; und der Realitéit in
der Atmosphire.

Zur Ermittlung der Treibhausgas-Emissions-
daten wurden in den vergangenen Jahren
umfangreiche Untersuchungen durchge-
fithrt. Dabei wurde in bestimmten Anwen-
dungsbereichen der fluorierten Treibhaus-
gase, in denen bisher verwendete ozonab-
bauende Substanzen ersetzt werden, ein
umfassendes Bild zur Bestands- und Emis-
sionsentwicklung erarbeitet. Der hier vorlie-
gende Beitrag beschreibt das Ergebnis die-
ser Untersuchungen fiir den Bereich Kilte-
und Klimatechnik.

Die besondere Bedeutung dieser Arbeit ist
darin zu sehen, dass erstmals seit Verab-
schiedung des Kyoto-Protokolls die Verdnde-

rung des gesamten direkten Treibhausbei-
trags bei der Anwendung halogenierter Kil-
temittel in der Umstellungsphase von FCKW
und H-FCKW auf HFKW und nicht haloge-
nierte Kaltemittel zwischen 2002 und 2015 in
einem globalen Ansatz dargestellt und damit
auch der Treibhausbeitrag der ozonabbauen-
den Kéiltemittel einbezogen wird.

Der erste Teil dieses Beitrags endet mit der
Darstellung des weltweiten direkten Treib-
hausbeitrags der Kilte- und Klimatechnik
unter den Rahmenbedingungen des Jahres
2002. Dabei wird deutlich (Tabelle 9), dass
im Hinblick auf eine effiziente Reduzierung
des direkten Treibhausgas-Beitrags aus dem
Einsatzsektor Kilte- und Klimatechnik die
Konzentration auf FCKW- und H-FCKW-Kal-
temittel in vorhandenen Anlagen in Form
emissionsreduzierender Maf3nahmen sehr
viel wirkungsvoller wére, da diese beiden
Kéltemittelgruppen zusammen in 2002 fast
90% (in COZ-Aquivalenten) des direkten
Beitrags aus diesem Bereich darstellten.
Der Leser darf gespannt sein auf den zwei-
ten Teil, in dem die Prognosen fiir 2015 zu
finden sein werden! Redaktion KK
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