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Risiken und Nutzen von fluorierten Treibhausgasen in
Techniken und Produkten unter besonderer
Berucksichtigung der stoffintrinsischen Eigenschaften

Kurzfassung

1 Ziel der Studie

Fluorierte Treibhausgase finden heute Verwendung in einer Vielzahl technischer
Anwendungen. In dieser Stoffgruppe sind neben den in speziellen Anwendungsbereichen
eingesetzten Perfluorverbindungen (z.B. CF4 C,F¢ oder SF¢) insbesondere die
Fluorkohlenwasserstoffe (H-FKW) mengenmifig relevant. Die H-FKW stellen den
besonderen Schwerpunkt der Studie dar. Sie kommen vor allem als Ersatzstoffe fiir die wegen
ithrer Rolle bei der Zerstérung stratosphérischen Ozons im Rahmen des Montrealer Protokolls
international verbotenen Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) zum Einsatz. Seit 1993
wurden verschiedene H-FKW Schritt fiir Schritt im Rahmen des FCKW-Ausstiegs als
Substitute auf den Markt gebracht.

Von Anfang an wurde der Einsatz fluorierter Treibhausgase in der Fachoffentlichkeit
kontrovers diskutiert. Es wurde insbesondere befiirchtet, dass eine 6kologisch problematische
Substanzklasse durch die nichste ersetzt wiirde, ohne dass die spezifischen Probleme ihres
Umweltverhaltens richtig eingeschitzt werden konnten.

Es war Ziel des Forschungsvorhabens, das vom Einsatz fluorierter Treibhausgase ausgehende
Risiko nach aktuellem Forschungsstand genauer zu charakterisieren und gegen den Nutzen
der Substanzen in exemplarisch ausgewidhlten Anwendungen abzuwidgen. Dies schlief3t
Kostenbetrachtungen ein. Das Forschungsprojekt soll damit Entscheidungstragern in
Verwaltung und Wirtschaft Hilfestellung bei der Gestaltung einer langfristigen Produktpolitik
in bezug auf die Verwendung von fluorierten Treibhausgasen geben.

Das Vorhaben umfasste folgende Abschnitte:

e Entwicklung einer anwendungsbezogenen Bewertungsmethodik auf der Basis eines
Kriterienkataloges

e Ubersicht iiber aktuelle und prognostizierte zukiinftige Verwendungsmuster fluorierter
Treibhausgase

e Zusammenfassende Diskussion des aktuellen wissenschaftlichen Kenntnisstandes zum
Umweltverhalten fluorierter Treibhausgase

e Untersuchung ausgewédhlter Anwendungsbeispiele (Treibmittel in Polyurethan-
Hartschdumen sowie Kiltemittel in Supermarktkiihlungen)

e Schlussfolgerungen fiir eine vorsorgende Umweltpolitik.

Mit dieser Studie liegt erstmalig eine fiir private wie Offentliche Entscheidungstriger
gleichermaflen relevante Zusammenschau und Diskussion des wahrend der ersten Dekade
nach der breiten kommerziellen Einfiihrung fluorierter Treibhausgase akkumulierten
wissenschaftlichen und technischen Wissens zu ihrer 6kologischen Bedeutung vor. Fiir die
Bewertung wurde ein pragmatischer Ansatz entwickelt, der zwar der Komplexitit der



Anwendungsfelder Rechnung trigt, aber zugleich Hilfen in Entscheidungssituation geben
kann.

2 Methodik

In dieser Studie sollten die folgenden Fragen untersucht werden:

e Welches sind die umwelt- und gesundheitsbezogenen Risiken, die sich aus dem Einsatz
von (H)-FKW unter Beriicksichtung ihrer stoffintrinsischen Eigenschaften ergeben?

e  Welche umwelt- und gesundheitsbezogenen Vor- und Nachteile und welche Risiken sind
— bei dquivalentem Nutzen — beim Einsatz von H-FKW im Vergleich zu alternativen
Substanzen {iber den Lebensweg hinweg zu erwarten?

Die Studie identifiziert zuerst (Kapitel 2) diejenigen umwelt- und gesundheitsrelevanten
Kriterien, denen im Rahmen der Bewertung prioritire Aufmerksamkeit gewidmet werden
soll. Um bei der vergleichenden Bewertung eine Beurteilung von Vor- und Nachteilen in
unterschiedlichen Wirkungskategorien zu ermdéglichen, sollen Kriterien fiir eine Gewichtung
der relevanten Wirkungskategorien aufgestellt werden.

Die Bewertung der H-FKW baut auf
Amwendungsfelder, Verbrauchs. und der Darstellung des Sachstandes zu

Emissionsprognosen den stoffintrinsischen Eigenschaften
der H-FKW und auf den Ergebnissen
der O©kologischen Sachbilanz zu
ausgewdhlten Anwendungsfillen auf.
Das Ablaufschema der Bewertung ist
in Abbildung 1 wiedergegeben.

v

Stoffintrinsische Eigenschaften und Wirkungskategorien

Sachstand -

v

Stoffliche Bilanzierung der Anwendungsbeispiele

Nach  einer  Erlduterung  des
Bewertungsansatzes ~ werden  im

- Bewertungsmatrix - . anschlieBenden  Kapitel 3  die
stoffintrinsische Eigenschaften und Wirkungskategorien

der H-FKW und der Vergleichsubstanzen Al’lwendul’lgsfelder der H-FKW
. v sowie die aktuellen Schétzungen und
% Vergleichende Bewertung spezifischer Anwendungsfalle Pro gl’lOSGIl 7u den Weltweit
3 eingesetzten Mengen und Emissionen
Y dargestellt und die Herstellung und
Diskussion zur Gewichtung der Wirkungskategorien Entsorgung der H-FKW
charakterisiert. Kapitel 4  fasst den
Stand des Wissens zu
Abbildung 1 Ablaufschema Risikobewertung stoffintrinsischen Eigenschaften

zusammen.

In den Kapiteln 5 und 6 wird eine vergleichende Bilanzierung géngiger H-FKW-
Anwendungen vorgenommen. Die Bilanzierung beschrinkt sich dabei auf die Wirkkategorie
Klima, deren primidre Relevanz im Kapitel 4 festgestellt wird. Als Anwendungen wurden
Polyurethan- (PU)-Hartschdume zur Dachddimmung und zur Ddmmung von Kiihlfahrzeugen
sowie Supermarktkiihlungen ausgewéhlt. In PU-Hartschdumen diente H-FKW-365mfc als
Treibmittel (Alternativen: n-Pentan und c-Pentan). In Supermarktkiihlanlagen wurde H-FKW-
404A als Kiltemittel und Kéltetrdger eingesetzt (Alternativen: Propan, Ammoniak und CO5).

II



Die eigentliche Bewertung erfolgt in Kapitel 7. Um ein systematisches Verstdndnis zu
erleichtern, wurden die stoffintrinsischen FEigenschaften und Wirkkategorien der hier
behandelten H-FKW und der in den Anwendungsbeispielen behandelten Alternativsubstanzen
in einer Bewertungsmatrix eingestuft. Die Relevanz der Eigenschaften und Wirkkategorien
der Einzelsubstanzen wurden in einem fiinfstufigen System als ,,sehr hoch®, ,,hoch®, , mittel*,
,»gering, . vernachlissigbar bewertet. Diese Bewertungsmatrix erlaubt einen Uberblick iiber
die wesentlichen Risiken und ermdglicht es, die vergleichende Bewertung auf die relevanten
Kriterien zu beschrinken.

3 Herstellung, Anwendung und Entsorgung

H-FKW werden iiber den gesamten Lebensweg von Produkten frei gesetzt:
e wihrend der H-FKW-Produktion
e bei Produktionsprozessen und der Herstellung von Produkten, in denen H-FKW
verwendet werden
e wihrend der Nutzung von Produkten
e im Rahmen der Entsorgung von Produkten.

Durch die mogliche Freisetzung iiber den gesamten Lebensweg von H-FKW-haltigen
Produkten hinweg muss eine verzogerte Emission relativ zum Produktionszeitpunkt in
Betracht gezogen werden. Dies gilt vor allem bei Produkten mit langen Lebensdauern (z.B.
Industriekdlte) und hohen Emissionen bei der Entsorgung (z.B. mobile Klimaanlagen).
Abbildung 2 stellt dar, wie wihrend des mehrjdhrigen Lebensweges eines H-FKW haltigen
Produktes (z.B. eines Haushaltskiihlschrankes) eine Freisetzung von H-FKW stattfinden kann.

HFKW in Atmosphére

A A
Emission Emissionen Emissionen Entsorgungs-
bei HFKW- bei Produkt- wahrend Emissionen
Herstellung Herstellung Nutzung
Neue Produkte aus Produkte aus
Produkte _’ Jahr n-1 Jahr n-4
im Jahrn
A Produkte aus
Jahr n-2
Entsorgte
Produkte aus Produkte aus _’ Produkte
Jahr n-3 Jahr 2 aus Jahr 1
<
Ruickflihrung L
rezyklierter
HFKW

Zerstérung
der
HFKW

Herstellung

HFKW

Abbildung 2 H-FKW Emissionen lings des Lebensweges H-FKW-haltiger Produkte.
Jahr 1 bezeichnet das erste Jahr der Nutzung, Jahr n den heutigen Zeitpunkt.
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Anwendungen:
Fluorierte Treibhausgase werden in der EU hauptsdchlich in den folgenden
Anwendungsbereichen eingesetzt:
e Kilte- und Klimatechnik
Treibmittel fiir Hartschdume
Losungsmittel
Feuerloschmittel
Treibmittel fiir Sprays

Gegenwirtig entfdllt der hochste Anteil der Gesamtemissionen auf die Kailte- und
Klimatechnik sowie auf Treibmittel fiir Hartschdume. Der in den Anlagen und Produkten
dieser Hauptanwendungen enthaltene H-FKW-Bestand wéchst von knapp 200.000 Tonnen in
1996 auf knapp 2 Mio Tonnen bis 2010 und steigt dann auf etwa 4 Mio Tonnen im Jahre
2020.

Verwendung und Emissionen:

Fir 2020 kann von einem weltweiten jdhrlichen Marktvolumen von bis zu 500.000 t
fluorierter Treibhausgase ausgegangen werden (vgl. Abbildung 3). Auf Europa entfallen
davon maximal 100.000 t. Die Jahresemissionen in die Umwelt konnen bis zum Jahr 2020
etwa 330.000 Tonnen verschiedener fluorierter Treibhausgase weltweit und etwa 60.000
Tonnen in Europa betragen. Davon wiirden Fluorkohlenstoffe und SF¢ mengenméBig etwa
5% ausmachen. Sowohl in der Verwendung als auch auf der Emissionsseite dominieren die
H-FKW damit das Gesamtbild. Im weiteren Verlauf konzentriert die Studie sich daher
weitgehend auf die H-FKW.

Als Ersatzstoffe fiir ozonschichtzerstorende Substanzen konnen fluorierte Treibhausgase in
einer Vielzahl von Anwendungen eingesetzt werden. Die mengenmifig bedeutsamsten
Anwendungsfidlle von Perfluorkohlenstoffen und Schwefelhexafluorid sind die
Halbleiterherstellung sowie Schaltanlagen und die Verwendung als Schutzgas bei der
Herstellung und Verarbeitung von Magnesium.

In Abschitzungen fiir die europa- bzw. weltweiten Einsatzmengen von H-FKW, FKW und
SF¢ (differenziert nach Einzelanwendungen fiir die Jahre 2000, 2010 und 2020) fallen die
Anwendungen in der Kélte- und Klimatechnik (einschlie8lich Autoklimaanlagen) sowie die
Isolierschdume weitaus am stérksten ins Gewicht. Europaweit ist bis 2020 mit dem hochsten
Anstieg im Bereich der Schdume zu rechnen, weltweit im Bereich der Kélte- und
Klimatechnik. Diese Differenz ist darauf zuriickzufiihren, das weltweit Isolierschidume eine
im Vergleich zu kélte- und klimatechnischen Anwendungen geringere Marktbedeutung haben
als im klimatisch kiihlen Europa.
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Abbildung 3 Geschiitzter weltweiter Einsatz von H-FKW, FKW und SF¢ nach
Anwendungsbereichen1

Produktion:

Fluorierte Treibhausgase werden im allgemeinen iiber Synthesewege hergestellt, die auf
chlorierten Vorldufersubstanzen beruhen. Deren jeweiliger "Okologischer FuB3abdruck"
(Stichwort: Chlorchemie) einschlielich diffuser Emissionen von halogenierten Zwischen-
und Nebenprodukten (inklusive ihrer Beimengung zum Produkt) ist zu beachten. Letztere sind
allesamt nur unzulidnglich charakterisiert. Der spezifische Energieverbrauch und die damit
verbundenen Treibhausgasemissionen bei der Herstellung von fluorierten Treibhausgasen
sind erheblich grofler als bei alternativen (halogenfreien) Stoffen.

Entsorgung:
Das Umweltprofil der Entsorgung von H-FKW héngt stark von den jeweiligen Anwendungen
ab. Als grundlegende Entsorgungspfade kommen

e das Ablassen in die Umwelt,

e das Absaugen bzw. Extraktion mit anschlieBender Wiederverwendung, Aufarbeitung

oder Vernichtung
e sowie die Entsorgung zusammen mit dem Produkt
in Frage.

Die o6kologisch schlechteste Variante stellt das Ablassen dar. Aber auch bei den beiden
anderen Varianten besteht die Gefahr, dass H-FKW im Rahmen der Entsorgung in die
Atmosphidre entweichen. Auf jeden Fall sollte vermieden werden, dass H-FKW z.B. beim
Zerkleinern des Produktes in nennenswertem Umfang in die Umwelt freigesetzt werden. Bei
einer thermischen Behandlung von H-FKW-haltigen Abfillen ist eine ordnungsgemaille
Abgasbehandlung sicherzustellen, um erhohte Emissionen von Fluorid in der Abluft zu
vermeiden. In den meisten Féllen bestehen diese Entsorgungspfade zur Zeit noch nicht.

! Fiir die Prozessemissionen »HFC-23“und ,,PFC* ist die Anwendung den Emissionen gleichgesetzt.



Emissionsprognose:

Bei Betrachtung des Lebensweges verschiedener Anwendungen zeigt sich, dass die
Emissionen wihrend der Herstellung, Verwendung sowie der Entsorgung je nach Anwendung
sehr unterschiedlich ausfallen. Den bedeutendsten Anteil macht in den meisten Fillen die
Emission wiahrend der Anwendung aus.

Prognosedaten fiir die weltweiten H-FKW-Emissionen in den Jahren 2010 und 2020 finden
sich in Abbildung 4. Wihrend Emissionsprognosen fiir Deutschland und Europa (hier nicht
dargestellt) zeigen, dass bei einzelnen Anwendungen fiir 2020 ein Maximum der Emissionen
zu erwarten ist, da die Substitution von ozongefidhrdenden Substanzen dann weitgehend
abgeschlossen sein wird, die spezifischen Emissionsraten aufgrund verbesserter Technik
absinken und das Wachstum der Anwendungen so langsam ist, dass diese Gewinne nicht
aufgezehrt werden, ergibt sich weltweit ein anderes Bild: Es sind ein stidrkeres Anwachsen des
H-FKW-Bestandes in den Hauptanwendungsbereichen und ein Anstieg der Emissionen bis
weit liber das Jahr 2020 hinaus zu erwarten.
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Abbildung 4 Emissionsprognosen weltweit fiilr H-FKW, FKW und SF¢ nach
Anwendungsbereichen

4 Fluorierte Treibhausgase in der Umwelt

Die Wirkungskategorien Treibhauseffekt, Ozonzerstérung, Ozonbildung, Umwelttoxizitdt
und Humantoxizitdt, Versauerung und Eutrophierung wurden im Hinblick auf die
Identifizierung besonders aussagekriftiger Wirkungskategorien vertieft betrachtet. Insgesamt
werden bei den betrachteten fluorierten Substanzen ihr hohes Treibhauspotenzial (aufgrund
ihres ausgeprdgten Strahlungs-Absorptionsvermdgens und ihrer Langlebigkeit in der
Atmosphire) sowie ihre Persistenz und hohe Reichweite als besonders problematische
stoffintrinsische Eigenschaften hervorgehoben. Hierbei dominiert der Beitrag zum
Klimawandel. = Deshalb werden in den folgenden Kapiteln 5 und 6 ausgewihlte
Anwendungsbeispiele auf ihren Beitrag zum Treibhauseffekt hin untersucht. Die
Vorgehensweise lehnt sich an die in der internationalen Literatur als ,,Lifecycle Climate

VI



Performance (LCCP)* verbreitete Betrachtung an, die auf den Klimaschutz fokussiert ist und
verschiedene technologische Alternativen unter Einbeziehung der Emissionen {iiber ihren
Lebensweg (Herstellung, Verwendung und Entsorgung) vergleicht. Die Anwendungsbeispiele
wurden dabei so ausgewihlt, dass sie jeweils ein fiir Europa emissionsseitig bedeutendes
Anwendungsbeispiel mit markanten technischen Eigenschaftsmerkmalen abdecken.

5 Anwendungsbeispiele

Anwendung A — PU Hartschaum: Dachdammung

Bau-Dammplatten aus PU-Hartschaum werden zunehmend zur Steildach-Dimmung in
Wohngebéduden (Neu- und Altbau) eingesetzt. Zur Schdumung wird hauptsédchlich n-Pentan
verwendet, das seit 1995 FCKW-11 als Treibmittel abgelost hat. Bei diesem Anwen-
dungsbeispiel werden die Auswirkungen des Einsatzes von H-FKW-365mfc anstelle des
Kohlenwasserstoffes n-Pentan untersucht. Im Kern geht es dabei um den 6kologischen
Vergleich zwischen geringeren Wérmeverlusten durch ein PU-geddmmtes Dach hindurch und
hoheren Emissionen des zur Schaumherstellung eingesetzten Treibmittels. Hierbei wurden fiir
einen Standardfall bzgl. Schaumdicke, Heizbedarf etc. die Treibmittelemissionen iiber den
Lebensweg der Dammplatten - d.h. aus Grundstoffen der PU-Herstellung, bei Schiumung,
Montage, wahrend der Nutzungsdauer und bei der Entsorgung - ermittelt. Die wesentlichen
Verluste entstanden dabei im Rahmen der Entsorgung. Verluste aus Montage und
Nutzungsdauer waren geringfiigig. Neben den Treibmittelverlusten wurden auch die energie-
bedingten Emissionen bei der Deckung des Heizbedarfes ermittelt. Dieser variiert bei gleicher
Dicke der D@mmplatten aufgrund der unterschiedlichen Dammeigenschaften je nach
eingesetztem Treibmittel (H-FKW vs. n-Pentan). Weiterhin wurden die jdhrlichen Gesamt-
kosten fiir die Dammplatten und den Heizbedarf ermittelt.

Jahrliche CO,-Mengen bei PU-Dachdammung mit Treibmittel
n-Pentan und HFKW-365. Standardfall
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Abbildung 5 Vergleich jihrlicher CO,-Aquivalent-Mengen fiir PU-Dachdimmung mit
Treibmittel n-Pentan und H-FKW-365mfc.”

? Im Rahmen der Entsorgung wird von einer 80%igen Riickfithrung des Treibmittels ausgegangen.
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Wie Abbildung 5 zeigt, fillt bei Ddmmung mit H-FKW-365 weniger heizbedingtes CO; an.
Die Treibmittelemission iiberkompensiert jedoch bei weitem die rein energiebedingten CO;-
Vorteile. Die treibhauswirksamen Pentanemissionen (das globale Treibhausgaspotenzial von
n-Pentan betrdgt 4, das von H-FKW 365mfc dagegen 890) fallen so gut wie nicht ins
Gewicht.

Bei alleiniger Betrachtung der jihrlichen Heizkosten pro m® Dachfliche und die auf ein
Nutzjahr umgelegten Anschaffungskosten der 10,5 cm dicken Dammplatten (ohne Zinsen),
betrugen die jdhrlichen Betriebskosten bei n-Pentan 1,03 Euro, bei H-FKW-365 einen Cent
mehr, ndmlich 1,04 Euro. Die um 0,04 Euro geringeren Energiekosten werden durch die 0,05
Euro Mehrkosten flir das Treibmittel 365mfc im Vergleich zu n-Pentan leicht
tiberkompensiert.

Gegentiber der PU-Dachddmmplatte mit H-FKW weist die Pentan-geschdumte Platte eine
deutlich bessere Treibhausbilanz auf. Dies gilt sowohl bei einer Erhohung der Ddmmdicke fiir
den Pentan-Schaum als auch bei geringfiigig erhohtem Heizenergiebedarf bei konstanter
Dammdicke.

Anwendung A — PU Hartschaum: Kiihlfahrzeug-Dimmung

In Kiihlfahrzeugen zum Transport verderblicher Waren wird generell PU-Schaum zur
Isolierung der Laderaumwénde eingesetzt. Im Gegensatz zur Dachddmmung handelt es sich
nicht um einen flachigen, sondern, bedingt durch die Wérmebriicken im Fahrzeug (Ecken,
Dichtungen, Schrauben u. dgl.), um einen dreidimensionalen Dammaufbau. Zudem kann hier
auch die Dicke der Dadmmplatten nicht erhoht werden, da dies eine Verringerung des
Ladevolumens zur Folge hitte. Als Treibmittel findet {iblicherweise ein Verschnitt aus 70 %
c-Pentan und 30 % i-Pentan Verwendung. Im Anwendungsbeispiel werden wiederum die
Auswirkungen des Einsatzes von H-FKW-365mfc anstelle von c/i-Pentan als Treibmittel
untersucht. Ermittelt wurden die Treibmittelverluste iiber den Lebensweg, d.h. bei
Schdaumung, Montage, Nutzung und Entsorgung, zudem die energiebedingten Emissionen fiir
die Kiihlleistung.

Vor der Fahrt erfolgt {iblicherweise eine Vorkiihlung mit Strom, wéihrend der Fahrt wird die
Kiihlleistung durch Einsatz von Diesel erbracht. Da die Fahrzeuge meist nach der Hélfte ihrer
Lebensdauer ins Ausland verkauft werden, wurde nicht von einer geordneten Entsorgung und
daher von einem vollstindigen Verlust des Treibmittels zum Ende der Nutzungsdauer
ausgegangen. Abbildung 6 zeigt die aggregierten Treibhausgasemissionen fiir die beiden
Dammverfahren. Der groffte Anteil der Treibhausgasemissionen betrifft nicht die
Treibmittelemissionen, sondern den Energiebedarf fiir die Kiihlung.
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CO,-Bilanz Kiihifahrzeug Pentan zu HFKW-365. Standardfall
18 Jahre Nutzung, 1500 h/a Laufzeit, Treibmittel ganz emittiert
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Abbildung 6 Treibhausgas-Bilanz Kiihlfahrzeug Pentan zu H-FKW-365mfc.

Die Summe der iliber die gesamte Lebensdauer emittierten Menge von CO, bzw. CO,-
Aquivalenten betrug bei Pentan 277 t, bei H-FKW-365 dagegen 309 t. Die geringfiigig
niedrigeren  energiebedingten CO,-Emissionen beim H-FKW-365, wurden durch die
Klimawirksamkeit der H-FKW-Treibmittel, die aufgrund des fehlenden Entsorgungsweges
als vollstandig emittiert angenommen wurden, iiberkompensiert.

Die jéhrlichen Betriebskosten fiir die Kiihlung des 18 Jahre eingesetzten Fahrzeugs sind
grundsétzlich hoher fiir Pentan- als fiir H-FKW-Schaum. Beim H-FKW muss ndmlich 2,5 %
weniger filir Diesel und Strom ausgegeben werden. Andererseits gibt es Mehrkosten aus der
einmaligen Aufwendung fiir 43,1 kg H-FKW-365, die auf ein einzelnes Betriebsjahr (ohne
Zinsen) umgelegt wurden. Auf der Pentan-Seite fielen dagegen Treibmittelkosten kaum ins
Gewicht.

Am Anwendungsbeispiel der Kiihlfahrzeugdimmung wurde gezeigt, dass

e Bei gegebenen Entsorgungsbedingungen fiir Kiihlfahrzeuge (Sattelauflieger), nimlich
keine Treibmittelriickgewinnung bei Verschrottung am Lebensende, auch im Falle
rigoroser Dickebeschrankungen die H-FKW-freie Alternative eine bessere
Treibhausbilanz aufweist als H-FKW-geschdumte Dammung

e Die Treibhausbilanz fiir den untersuchten Kiihlauflieger zwar grundsétzlich zugunsten
der Pentan-geschdumten Version ausfillt; dieser Vorteil jedoch, anders als im zuvor
untersuchten Dammplattenvergleich, relativ knapp ist und sich mit extrem langer
Dauer der jahrlichen Laufzeit der Kélteanlage bis zum Gleichstand verringern kann.

Anwendung B — Supermarktkiihlung (Verbundanlagen)

Zur Kiihlung von Lebensmitteln bei ca. -4 Grad (Normalkiihlung, NK) und ca. —18 Grad
Celsius (Tietkiihlung, TK) werden in Deutschland fast ausschlieBlich Kiihlsysteme mit H-
FKW-404A als Kiihlmittel verwendet. Grundsétzlich kommen drei Systeme zur Anwendung:
steckerfertige Systeme, Einzelkiihlmobel mit eigenem externem Verfliissigungssatz und
Verbundanlagen mit zentralem Kompressorraum und Kiihlmittelleitungen zu den
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Kiihimdbeln. Der Energieverbrauch dieser Kiihlsysteme hdngt von verschiedenen Faktoren
ab, unter anderem der Verkaufsfliche, dem Kiihlbedarf der Produktpalette, den verwandten
Kiihlgerdtetechnologien, der speziellen Auslegung der Kiihlanlage und ihrer Regelung, aber
auch dem Wartungszustand und der Auflen- und Innentemperatur.

Der Referenztechnologie (Direktverdampfer mit H-FKW 404A als Kailtemittel) wurden
sieben Alternativtechnologien gegeniiber gestellt. Damit wurden untersucht:

Direktverdampfer H-FKW-404A (Referenz)

Sekundirsolesystem mit H-FKW-404A

Sekundér-CO,-System mit H-FKW-404A

Sekundér-CO,-System mit Propan

Sekundérsolesystem mit Ammoniak

Direktverdampfer CO, (TK) und Sekundérsolesystem H-FKW-404A (NK)
Direktverdampfer CO, (TK) und Direktverdampfer H-FKW-404A (NK)
Direktverdampfer CO, (TK und NK (iiberkritisch))

PN R D=

Vier der Alternativtechnologien trennen Kilteerzeugung und Kailteverteilung. Im erzeugenden
Primarkreislauf werden H-FKW-404A, Propan bzw. Ammoniak eingesetzt, im verteilenden
Sekundirkreislauf eine Sole bzw. CO,. Drei weitere Systeme unterscheiden zwischen Tief-
kiihlung und Normalkiihlung. Alle Systeme haben mittlerweile Marktreife erreicht, wobei in
Europa zur Zeit vor allem die Technologien 1, 2 und 5 nennenswerte Marktanteile besitzen.
Die Technologien wurden fiir einen fiktiven fiir Deutschland reprasentativen Supermarkt als
Standardfall miteinander verglichen.
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Abbildung 7 Jahrliche Treibhausgasemissionen fiir verschiedene Technologien unter
Einbeziehung der Stromerzeugung, der Kéltemittelverluste und der Herstellung der Anlage

Wie Abbildung 7 zeigt, wies die Referenztechnologie zwar die geringsten Treibhausgas
(THG)-Emissionen aus dem Stromverbrauch, aber die hochsten Emissionen aus
Kiltemittelverlust und damit insgesamt die hochsten THG-Emissionen auf. Die geringsten
Gesamtemissionen ergaben sich fiir fiir das reine CO,-System sowie fiir die Systeme mit
Ammoniak und Propan im Primirkreislauf. Letztere wiesen allerdings auch das grofBte
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Gefahrdungspotenzial aufgrund ihrer Brennbarkeit bzw. Toxizitdt auf. Die jdhrlichen
Betriebskosten verhielten sich weitgehend gegenldufig zur Emissionshohe. Auf der
Kostenseite schnitt die klassische H-FKW-404A Direktverdampferanlage 10 bis 25%
giinstiger ab als die meisten der untersuchten Vergleichstechnologien.

Das Anwendungsbeispiel zeigt unter anderem, dass

e die Nutzungsphase und die Entsorgung die Emissionsbilanz des gesamten
Lebensweges mit zusammen mehr als 99,5% dominieren und die mit dem
Energieverbrauch bei der Herstellung von Komponenten und Fluiden verbundenen
Emissionen unbedeutend bleiben,

e sich die Treibhausbilanz von  H-FKW-Lésungen im  Vergleich zu
Alternativtechnologien in dem Mal3e verschlechtert, je weniger kohlenstoffintensiv die
deutsche Elektrizititswirtschaft langfristig wird,

e die Emissionsreduktionspotenziale der oben untersuchten Alternativtechnologien zu
Direktverdampfer-H-FKW-Losungen in einen Bereich von 10-30% (0.3-1.0 Mio t
CO,-Aquivalente pro Jahr) der gesamten direkten und indirekten Emissionen der
Verbundgewerbekailte in Deutschland fallen,

e die Kosten fiir die Vermeidung einer Tonne CO,-Aquivalent bei 20 € fiir kombinierte
CO,/404A-Direktverdampfer beginnen und z.B. fiir 404A-Sekundérsole-Systeme bis
auf iiber 200 € ansteigen.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Studie kommt zu dem Ergebnis, dass als stoffintrinsische Eigenschaften der
untersuchten fluorierten Substanzen insbesondere ihre Klimawirksamkeit und ihre Persistenz
negativ hervorstechen. Auf der Positivseite wurden ihre i.d.R. gering ausgeprigte
Humantoxizitdt und ihre geringe Brennbarkeit identifiziert.

Im Rahmen von zwei in dieser Studie untersuchten Anwendungsbeispielen (PU-
Dachddmmplatten und PU-Ddmmung im Kiihlauflieger), aber auch anderer einschlagiger
Analysen, zeigte sich, dass bereits heute in vielen frither den FCKW angestammten
Anwendungen fiir fluorierte Treibhausgase deren Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu neuen
Alternativtechnologien nicht oder nur noch marginal gegeben ist. Es wurde aber etwa am
Beispiel der Supermarkt-Verbundkilteanlage deutlich, dass es ebenso weiterhin
Anwendungsfille gibt, in denen fluorierte Treibhausgase gegeniiber Alternativsubstanzen
deutliche Wirtschaftlichkeitsvorteile aufweisen.

Bis zu einem gewissen Grad werden heutige Kostennachteile des Einsatzes alternativer
Substanzen in  gesamtwirtschaftlicher Sicht durch ihre niedrigen spezifischen
Vermeidungskosten kompensiert. Die Reduktionen leisten dann einen vergleichsweise
kostengiinstigen Beitrag zum Klimaschutz. In Einzelféllen sind Alternativtechnologien mit
hoheren Vermeidungskosten auch unter Einbeziehung dieses Kriteriums zur Zeit allerdings
noch zu kostspielig, als dass ihre Verwendung volkswirtschaftlich allein aus Griinden des
Klimaschutzes heute angezeigt wére. Andere Okologische Erwidgungen wie etwa die
Vermeidung der von persistenten Stoffen ausgehenden Risiken konnen in Grenzféllen den
Ausschlag fiir eine vom Gesetzgeber eingeleitete Substitution geben.
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Jenseits der gebotenen Kosteneffizienz von KlimaschutzmafBBnahmen sollte nach Ansicht der
Autoren nicht unberiicksichtigt bleiben, dass durch einen heute induzierten Systemwechsel
spater erhebliche Kosten vermieden werden konnen, wenn die Kosten fiir die Entwicklung,
spitere Anpassung und schlieBlich folgende Substitution einer nicht langfristig einsetzbaren
Technik von Anfang an vermieden werden.

Die Autoren der Studie halten es flir angezeigt, dass der Gesetzgeber in dieser Situation
vorausschauend die Entwicklung, Erprobung und Verbreitung neuer klimafreundlicher
Technologien durch einschligige MalBnahmenpakete fordert, ohne dabei Anwendern und
Konsumenten unvertretbare zusétzliche Risiken oder Kosten aufzubiirden. Dies konnte z.B.
innerhalb des durch die Empfehlungen zur Férderung des Einsatzes alternativer Substanzen
im Abschlussbericht des Europidischen Klimaschutzprogramms abgesteckten Rahmens
erfolgen. Aufgrund der fundamentalen Probleme bei der zeitnahen und anlagenspezifischen
Erfassung der Emissionen fluorierter Treibhausgase, werden nach Ansicht der Autoren
marktbasierte Instrumente wie der Emissionshandel fiir fluorierte Treibhausgase ungeeignet
bleiben.

Ordnungsrechtliche MaBlnahmen scheinen hier nach Ansicht der Verfasser am ehesten
geeignet, um die aus Grinden des Klimaschutzes aber auch der stoffpolitischen
Nachhaltigkeit und Vorsorge angezeigte stufenweise Substitution fluorierter Treibhausgase zu
ermdglichen und zu beschleunigen. Sie wiirden nicht zuletzt im internationalen Kontext dazu
beitragen, die von der Wirtschaft oft eingeforderte klare Orientierung in Hinblick auf die
Richtung der weiteren technologischen Entwicklung zu geben.
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1 Einleitung

Verschiedene fluorierte Treibhausgase finden heute Verwendung in einer Vielzahl technischer
Applikationen. In dieser Gruppe von Substanzen sind neben speziellen Anwendungsfillen
von Perfluorverbindungen (z.B. CF; C,Fs oder SF¢) insbesondere die Fluorkohlen-
wasserstoffe (H-FKW) mengenméBig relevant. Die H-FKW, die auch den besonderen
Schwerpunkt dieser Studie darstellen, kommen dabei vor allem als Ersatzstoffe fiir die wegen
ithrer Rolle bei der Zerstorung stratosphéarischen Ozons im Rahmen des Montrealer Protokolls
international verbotenen Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) zum Einsatz. Seit 1993
werden so verschiedene H-FKW Schritt fiir Schritt dem Verbotszeitplan fiir die relevanten
Anwendungen folgend auf den Markt gebracht. Von Anfang an wurde der Einsatz fluorierter
Treibhausgase in der Fachoffentlichkeit kontrovers diskutiert. Es wurde insbesondere
befiirchtet, dass eine Okologisch problematische Substanzklasse durch die nichste ersetzt
wiirde, ohne dass die spezifischen Probleme ihres Umweltverhaltens richtig eingeschitzt
werden konnten.

Die in dieser Studie untersuchten fluorierten Verbindungen sind allesamt wirksame
Treibhausgase, die deshalb neben Kohlendioxid (CO,), Methan (CH4) und Lachgas (N,O) im
Protokoll von Kioto in den Korb der zu reduzierenden Treibhausgase aufgenommen wurden.
Innerhalb der Européischen Union haben aus diesem Grunde sowohl die EU-Kommission wie
auch verschiedene Mitgliedsstaaten einschlieBlich Deutschlands damit begonnen,
MaBnahmenpakete zur Begrenzung der Emissionen fluorierter Treibhausgase zu schniiren.
Einzelne Firmen haben unter dem Druck von Umweltverbianden begonnen, vollstindig auf die
Verwendung fluorierter Treibhausgase zu verzichten. Neben den Klimaschutzzielen, die all
diesen Bestrebungen zugrunde liegen, wird bei den radikaleren MafBnahmen von vielen
Akteuren implizit oder explizit ein den fluorierten Treibhausgasen ebenso wie den FCKW
innewohnendes inhdrentes Umweltrisiko vor allem aufgrund ihrer Langlebigkeit in der
Umwelt unterstellt.

Es war Ziel dieses Forschungsvorhabens, das vom Einsatz fluorierter Treibhausgase
ausgehende Risiko nach aktuellem Forschungsstand genauer zu charakterisieren und gegen
den Nutzen der Substanzen in exemplarisch ausgewihlten Anwendungen abzuwigen. Das
Forschungsprojekt sollte damit Entscheidungstrigern in Verwaltung und Wirtschaft eine klare
Hilfestellung bei der Gestaltung einer langfristigen Produktpolitik in Bezug auf die
Verwendung von fluorierten Treibhausgasen geben. Sowohl der konventionelle Ansatz der
Gefahrenabwehr wie auch vorsorgende Strategien der Risikobewertung und des
Risikomanagements von Stoffen fanden dabei Anwendung.

Das Vorhaben umfasste folgende Abschnitte:

e Entwicklung einer anwendungsbezogenen Bewertungsmethodik auf der Basis eines
Kriterienkataloges

e Ubersicht iiber aktuelle und prognostizierte zukiinftige Verwendungsmuster fluorierter
Treibhausgase

e Zusammenfassende Diskussion des aktuellen wissenschaftlichen Kenntnisstandes zur
Umweltverhalten fluorierter Treibhausgase

e Untersuchung ausgewihlter Anwendungsbeispiele (Treibmittel in Polyurethan-
Hartschaumen sowie Kéltemittel in Supermarktkiihlungen)

e Schlussfolgerungen fiir eine vorsorgende Umweltpolitik.

Die ausgewdhlten Anwendungsbeispiele wurden im Rahmen der Untersuchung vertieft
betrachtet, um praxisnah Moglichkeiten und Grenzen des Einsatzes alternativer Technologien
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in Applikationen auszuloten, die als fiir den Einsatz fluorierter Treibhausgase priadestiniert
gelten. Die jeweiligen Ergebnisse wurden mit Fachleuten u.a. in einem Fachgesprich
diskutiert und validiert. Die untersuchten Anwendungsbeispiele konnen selbstverstindlich
nicht reprédsentativ die Situation in sdmtlichen Anwendungsfeldern fluorierter Treibhausgase
abbilden. Sie wurden jedoch so ausgewihlt, dass eine Ubertragbarkeit von Kernaussagen auch
auf andere Anwendungsfelder moglich ist.

Mit dieser Studie wird eine fiir private wie offentliche Entscheidungstriager gleichermallen
relevante Zusammenstellung und Diskussion des wéhrend der ersten Dekade nach der breiten
kommerziellen Einfiihrung fluorierter Treibhausgase akkumulierten wissenschaftlichen und
technischen Wissens zu ihrer 6kologischen Bewertung vorgelegt. Fiir die Bewertung wurde
ein pragmatischer Ansatz entwickelt, der zwar der Komplexitit der Anwendungsfelder
Rechnung tragt aber zugleich auch Hilfen in Entscheidungssituation geben kann.



2 Ableitung des Bewertungsansatzes

2.1 Fragestellung

Die Verwendung von H-FKW ist auf Grund ihrer hohen Fliichtigkeit mit potenziellen
Emissionen in die Atmosphire verbunden. Wegen der gesellschaftlichen Sensibilisierung, die
in Hinblick auf hiermit verbundene Gefdahrdungen und Risiken besteht, sollen in dieser Studie
die folgenden Fragen erhellt werden:

e Welches sind die umwelt- und gesundheitsbezogenen Risiken, die sich aus dem Einsatz
von (H)-FKW unter Beriicksichtung ihrer stoffintrinsischen Eigenschaften ergeben?

e  Welche umwelt- und gesundheitsbezogenen Vor- und Nachteile und welche Risiken sind
— bei dquivalentem Nutzen — beim Einsatz von H-FKW im Vergleich zu alternativen
Substanzen tliber den Lebensweg hinweg zu erwarten?

Es werden diejenigen umwelt- und gesundheitsrelevanten Kriterien identifiziert, denen im
Rahmen der Bewertung prioritdire Aufmerksamkeit gewidmet werden sollte. Um bei der
vergleichenden Bewertung eine Beurteilung von Vor- und Nachteilen in unterschiedlichen
Wirkungskategorien zu ermoglichen, sollen Kriterien fiir eine Gewichtung der relevanten
Wirkungskategorien aufgestellt werden.

2.2 Hintergrund

Die Bewertung von Stoffen in Hinblick auf ihre umwelt- und gesundheitsrelevanten
Eigenschaften erfolgt in unterschiedlichen Zusammenhidngen und mit unterschiedlichen
Zielsetzungen. Freiwillige betriebs- oder brancheninterne Ansétze ergdnzen die gesetzlich
vorgeschriebenen Methoden, um in Verbindung mit technisch-wirtschaftlichen Priifungen und
Bewertungen eine Optimierung der Marktchancen von Produkten zu erreichen. Bewertungen
von Umwelt- und Verbraucherverbidnden richten den Fokus hingegen vorrangig auf die
schddlichen Wirkungen auf die Umwelt und die Gesundheit, Arbeitsschiitzer auf den Schutz
der Gesundheit und die Sicherheit am Arbeitsplatz. Ganzheitlich orientierte Bewertungen wie
z.B. Oko-Bilanzen beriicksichtigen dabei die Primir- und Sekundireffekte in allen
Lebensabschnitten.

Zur Eingrenzung des normativen Rahmens, an dem sich die Bewertung in der vorliegenden
Studie orientiert, werden in Abschnitt 2.3 die nationalen und internationalen Leitbilder der
nachhaltigen Stoffpolitik zusammengefasst. Abschnitt 2.3.1 erldutert, wie das wesentliche
Element einer nachhaltigen Stoffpolitik, das Vorsorgeprinzip, im internationalen,
europdischen und nationalen Kontext verankert und umgesetzt ist. In Abschnitt 2.3.2 werden
Uberlegungen zu Risiko und Unsicherheit in der Chemikalienbewertung diskutiert.

In Abschnitt 2.4. wird, aufbauend auf den derzeitig verfiigbaren Ansdtzen, eine fiir die
Zielsetzung dieser Studie geeignete Vorgehensweise zur Bewertung vorgeschlagen.

Im Anhang zu dieser Studie (Kapitel 11) wird ein Ausblick auf verschiedene
vorsorgeorientierte Bewertungsansidtze gegeben, der eine Orientierung im Kontext der
risikopolitischen Diskussion ermoglichen soll.



2.3 Leitbilder einer nachhaltigen Stoffpolitik

Das von der Brundtland-Kommission entworfene Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung ist
mit der Agenda 21 der Konferenz der Vereinten Nationen fiir Umwelt und Entwicklung vom
Juni 1992 in Rio de Janeiro formuliert worden. Die OECD hat als Antwort auf den Auftrag
der United Nations General Assembly 1997 in der OECD Environmental Strategy for the
First Decade of the 21st Century vier spezifische Kriterien fiir eine nachhaltige Umwelt
definiert. Kriterium III besagt:

Emissionen gefdhrlicher oder belastender Substanzen in die Umwelt diirfen deren
Assimilationskapazitdit nicht iiberschreiten;, Konzentrationen miissen unter fiir die Umwelt
und die menschliche Gesundheit kritischen Werten bleiben. Wenn die Aufnahmekapazitit
tatsdchlich Null ist (z. B. fiir Gefahrstoffe, die persistent und/oder bioakkumulierend sind),
dann wird auch eine Nullemission solcher Stoffe gefordert, um ihre Anreicherung in der
Umwelt zu vermeiden (OECD 2001)).

Im 6. Umweltaktionsprogramm der Europdischen Gemeinschaft (KOM 2001a) ist das Ziel zu
Umwelt und Gesundheit:

Erreichen einer Umweltqualitdt, bei der vom Menschen hergestellte Schadstoffe, einschliefs-
lich verschiedener Arten von Strahlung, nicht zu signifikanten Gesundheitsauswirkungen bzw.
Umweltgefahren fiihren. Erreicht werden soll dies durch ganzheitliche und umfassende
Ansdtze mit Schwerpunkten auf Vorsorge und Vorbeugung unter besonderer Beriicksichti-
gung anfdlliger Gruppen wie Kindern und dlteren Menschen.

Ahnlich wird es in der Nachhaltigkeitsstrategie der FEuropdischen Gemeinschaft
(KOM 2001b) formuliert:

Bis zum Jahr 2020 soll sicher gestellt werden, dass Chemikalien nur so hergestellt und
verwendet werden, dass sie keine wesentliche Gefahr fiir die Gesundheit des Menschen und
die Umwelt darstellen. Dariiber hinaus, zielt die EU darauf ab, ihre Treibhausgasemissionen
in die Atmosphére bis zum Jahr 2020 jedes Jahr um durchschnittlich 1 % (ausgehend von den
Werten des Jahres 1990) zu reduzieren.

Im Weilbuch ,,Strategie fiir eine zukiinftige Chemikalienpolitik (KOM 2001c) wird das
stoffpolitische Ziel des Schutzes der menschlichen Gesundheit und der Forderung einer
giftfreien Umwelt um einige konkretisierende Elemente erginzt:

Neben der Forderung nach Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit der chemischen Industrie
sollen insbesondere die Wissensliicken, die derzeit fiir 99 % der in Europa eingesetzten
Chemikalien bestehen, geschlossen werden. In Zukunft soll eine verstirkte Beriicksichtigung
des gesamten Lebenszyklus einer Chemikalie erfolgen und das Vorsorgeprinzip in den Fillen
angewendet werden, in denen aus wissenschaftlicher Sicht Ungewissheiten {iber die genaue
Art und Schwere mdoglicher Schiaden durch Chemikalien bestehen. Stoffe, die zu besonderer
Besorgnis Anlass® geben, sollen nur noch nach spezieller Zulassung eingesetzt werden diirfen.
Gefordert werden soll die Substitution gefahrlicher Stoffe durch weniger geféhrliche.

3 Hierzu gehoren gemiB WeiBbuch Stoffe, die die Kriterien nach Anhang D des kiinftigen Stockholmer POP-
Ubereinkommens erfiillen, sowie Stoffe, die krebserzeugend, erbgutverindernd oder fortpflanzungsgefihrdend
(Kategorie 1 und 2) sind; weiterer Forschungsbedarf wird hinsichtlich persistenter, bioakkumulierender und
toxischer Stoffe sowie hoch persistenter und hoch akkumulierbarer Stoffe gesehen.
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Wihrend die Konkretisierung stoffpolitischer Ziele und Leitbilder auf européischer Ebene
derzeit in der Diskussion und der Entwicklung ist, gibt es auf der Ebene der Mitgliedstaaten
bereits praktische Ansidtze: Die schwedischen ,,Neuen Leitlinien zur Chemikalienpolitik*
(SOU 2000) schlagen zur Erreichung des Ziels einer ,,chemikalienfreien Umwelt™ vor, dass
die Verwendung und Herstellung persistenter, bioakkumulierender, kanzerogener, mutagener,
reproduktionstoxischer und als endokrine Disruptoren wirksamer Substanzen innerhalb
bestimmter Fristen eingestellt oder eingeschrankt werden.

In Deutschland hat das Umweltbundesamt bereits 1997 in Anlehnung an die Empfehlungen
der Enquéte-Kommission des 13. Deutschen Bundestages ,,Schutz des Menschen und der
Umwelt“ Grundanforderungen an eine nachhaltige Entwicklung konkretisiert. In der Studie
»~Handlungsfelder fiir eine vorsorgende nachhaltige Stoffpolitik am Beispiel PVC* (UBA
1999a) hat das Umweltbundesamt die Konzepte und Vorstellungen der Gutachten des Rats
von Sachverstindigen fiir Umweltfragen, der Enquete-Kommission und der ,Leitlinien
Umweltvorsorge® der Bundesregierung aus dem Jahr 1986 zusammengetragen.
Hervorgehoben wird hier, dass sich die Prinzipien der Nachhaltigkeit und der Vorsorge
weitgehend decken und somit nicht nur Gefahrenabwehr, sondern auch Risikovorsorge durch
die Vermeidung oder Verminderung von Risiken im Vorfeld mdglicher Gefahren erforderlich
ist.

Anhand der Leitbilder werden stoftbezogene Umweltqualitétsziele vorgeschlagen und fiinf
langfristige stoffbezogene Umwelthandlungsziele abgeleitet und begriindet, die in Tabelle 1
den acht sich ergebenden Kombinationen von Stoffgruppen und Eigenschaften zugeordnet
werden.

Tabelle 1 Stoffpolitische Umweltziele des Umweltbundesamtes [nach UBA 1999, UBA
2001]

Eigenschaften
persistent kanzerogen, in sonstiger Hin-|nicht
und/oder mutagen, sicht toxisch/ riickholbar
Stoffgruppe bioakkumulierend |reproduktions- | 6kotoxisch
toxisch
Xenobiotika und |irreversibler Eintrag | Eintrag ist voll- | Reduktion des | Erhohung des
deren Metabolite [ist vollstindig zu|stindig zu ver- | Umwelteintrags stofflichen
vermeiden meiden auf das technisch | Eintrags ist zu
unvermeidbare vermeiden
Mal
Naturstoffe keine Erhohung der | keine Erhohung | Reduktion des | Erhéhung des
geogenen/ der geogenen/ | Umwelteintrags stofflichen
biogenen Hinter- | biogenen auf das technisch | Eintrags ist zu
grundbelastung Hintergrund- unvermeidbare vermeiden
belastung Maf




2.3.1 Das Vorsorgeprinzip

Gemidll dem Vertrag zur Griindung der Europdischen Gemeinschaft miissen zur Erreichung
des hohen Schutzniveaus fiir Umwelt und Gesundheit die Grundsétze des Verursacherprinzips
und des Vorsorgeprinzips beachtet werden (EGV 1999). Das Vorsorgeprinzip soll im Rahmen
von Risikobewertung, Risikomanagement und Risikokommunikation beriicksichtigt werden,
und zwar in den Fillen, in denen bei einem Phidnomen, Produkt oder Verfahren mit dem
Eintritt gefdhrlicher Folgen gerechnet werden muss und sich das Risiko durch eine wissen-
schaftliche Bewertung nicht mit hinreichender Sicherheit bestimmen ldasst (KOM 2000).
Wihrend das Vorsorgeprinzip in der zukiinftigen Chemikalienpolitik der Européischen Union
noch nicht abschlieBend konkretisiert ist, hat es bereits in zunehmendem Mal3 Eingang in
stoffpolitische Konventionen gefunden und wurde in verschiedenen nationalen und euro-
paischen Regelungen umgesetzt.

So duflert sich Artikel 3 der Klimarahmenkonvention (UNFCCC, 1992) folgendermallen zur
Rolle von vorsorgenden Politiken und MaBnahmen des Klimaschutzes:

., Die Vertragsparteien sollen Vorsorgemafinahmen treffen, um den Ursachen der
Klimadinderungen vorzubeugen, sie zu verhindern oder so gering wie méglich zu halten und
die nachteiligen Auswirkungen der Klimadnderungen abzuschwdchen. In Fillen, in denen
ernsthafte oder nicht wiedergutzumachende Schdden drohen, soll das Fehlen einer villigen
wissenschaftlichen Gewissheit nicht als Grund fiir das Aufschieben solcher Mafsnahmen
dienen, wobei zu beriicksichtigen ist, dass Politiken und Mafinahmen zur Bewdltigung der
Klimadnderungen kostengiinstig sein sollten, um weltweite Vorteile zu méoglichst geringen
Kosten zu gewdhrleisten.

Ein weiteres Beispiel ist die OSPAR-Konvention (OSPAR, 2001), die den vorsorgenden
Schutz der Meere mit den Instrumenten des Verursacherprinzips und der besten verfiigbaren
Technik vorsieht.

Mit der Richtlinie iiber die integrierte Vermeidung und Verminderung der Umwelt-
verschmutzung ist das Vorsorgeprinzip erstmals in einer europédischen Regelung in die Praxis
umgesetzt worden: Es sollen alle geeigneten VorsorgemalBinahmen gegen Umweltverschmut-
zungen, insbesondere durch den Einsatz der besten verfiigbaren Techniken, getroffen werden;
in Anhang IV wird als geeignete Mallnahme u. a. die Substitution gefdhrlicher Stoffe durch
weniger gefahrliche genannt (IPPC 1996).

In Deutschland hat sich historisch aus dem Polizei- und Ordnungsrecht ein dreistufiges
Sicherheitskonzept entwickelt, das zwischen Gefahr, Risiko und Restrisiko unterscheidet.

Der Gefahr, bei der mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ein Schadenseintritt erwartet wird,
muss der Staat mit Gefahren abwehrenden MaBlnahmen begegnen, unabhingig davon, ob
Aufwand wund Nutzen in einem angemessenen Verhdltnis zueinander stehen.

Risiken, also Verhéltnisse, die moglicherweise zu einem Schaden fiihren, sollten im Vorfeld
minimiert werden, wobei unter dem Vorbehalt des technisch Machbaren die
VerhiltnismaBigkeit von Aufwand und Nutzen beriicksichtigt werden sollte.

Das verbleibende Restrisiko, also die Unmoglichkeit, vollig risikofreie Umstéinde (Null-
Risiko) zu erreichen, wird durch die Kategorie des von der Rechtsordnung erlaubten und
daher gesellschaftlich hinzunehmenden Risikos gefasst (Oko-Institut 2001).



Dieser Ansatz der Gefahrenabwehr und der Risikovorsorge hat in zahlreichen deutschen
Umweltgesetzen seinen Eingang gefunden, so z. B. im Bundesimmissionsschutz-, dem
Wasser- und dem Chemikalienrecht.

Eines der Instrumente zur Umsetzung einer vorsorgeorientierten Chemikalienpolitik ist das
Substitutionsprinzip, d. h. das Ersetzen gefahrlicher Stoffe durch weniger geféhrliche. Eine
solche Substitutions- und Minimierungspflicht ist in Deutschland in Hinblick auf
gesundheitliche Gefahren beim Umgang mit Arbeitsstoffen gesetzlich vorgeschrieben. Im
Weillbuch zur Chemikalienpolitik ist die Forderung der Substitution als eines der
wesentlichen Ziele genannt (KOM 2001).

Voraussetzung flir die Anwendung des Vorsorge- und des Substitutionsprinzips ist allerdings
das Vorliegen ausreichender Informationen zu den Stoffeigenschaften als Grundlage fiir eine
differenzierte Risikobewertung (z. B. Ahlers 2001).

2.3.2 Risiko und Unsicherheit

Risiko ist in naturwissenschaftlichem Sinn das Produkt von Schadensausmafl und
Eintrittswahrscheinlichkeit. Je mehr empirische Daten iiber mdgliche Schiden und iiber die
Anzahl von eingetretenen Schiden vorhanden sind und je eindeutiger Ursache-Wirkungs-
Beziehungen sind, desto besser sind die Voraussetzungen fiir eine hohe Abschétzungs-
sicherheit. Je weiter Ursache und Wirkung zeitlich und rdumlich auseinanderriicken und je
mehr Risikobewertung auf Modellannahmen beruht oder auf Ergebnissen vereinfachender
Laboruntersuchungen, desto hoher wird die Unsicherheit der Abschitzung. Die Unsicherheit
im Bereich der Chemikalienbewertung beruht zum einen auf der unzureichenden Bewertung
des grofiten Teils der Stoffe. Ein hohes Mall an Unsicherheit bleibt aber auch fiir Stoffe,
welche die mit vergleichsweise hohem Aufwand durchzufiihrende Stoffbewertung im
Rahmen der Neustoffbewertung durchlaufen haben, da die realen komplexen
Wirkungszusammenhidnge im Menschen und in der Umwelt letztlich nicht vollstindig
erfassbar sind und nur untersucht werden kann, was schon bekannt ist. Das Umweltbundesamt
hat diese Grenzen der Chemikalienbewertung in Hinblick auf eine vorsorgende Stoffpolitik in
(UBA 1999) ausfiihrlich dargestellt. Die Nutzung chemischer Stoffe wird moglicherweise
auch in einer an der Vorsorge orientierten Zukunft mit gewissen Restrisiken behaftet sein.
Welche Kriterien beachtet werden konnen, um bei der Bewertung von Risiken ein Augenmal3
fiir die Bandbreite zwischen akzeptablen und kontrollierbaren Restrisiken und bedrohlichen
Blindversuchen im globalen Mafstab zu entwickeln, wird z.B. im Gutachten des
Wissenschaftlichen Beirats der Bundesregierung zu globalen Umweltverdnderungen (WBGU
1998), im ersten Bericht der Risikokommission (Risikokommission (2002)) oder im
Gutachten der Europdischen Umweltagentur zur Vorsorge (EEA 2001) diskutiert. Die hier
durchgefiihrte Einschédtzung der mit der Verwendung von H-FKW verbundenen Risiken
orientiert sich an den dort genannten Mallstdben zur vorsorgeorientierten Einschédtzung von
Risiken und Unsicherheiten.

2.4 Vorgehensweise zur Risikoeinschétzung in dieser Studie

Die Bewertung der H-FKW baut auf der Darstellung des Sachstandes zu den
stoffintrinsischen Eigenschaften der H-FKW und auf den Ergebnissen der okobilanziellen
Sachbilanz zu ausgewéhlten Anwendungsfillen auf. Das Ablaufschema der Bewertung ist in
Abbildung 1 wiedergegeben.



Sachstand

Anwendungsfelder, Verbrauchs- und
Emissionsprognosen

v

Stoffintrinsische Eigenschaften und Wirkungskategorien

v

Bilanzierung der Anwendungsbeispiele

zue|quoes

Bewertung

A 4

Bewertungsmatrix -
stoffintrinsische Eigenschaften und Wirkungskategorien
der H-FKW und der Vergleichsubstanzen

v

Vergleichende Bewertung spezifischer Anwendungsfalle

v

Diskussion zur Gewichtung der Wirkungskategorien

Abbildung 1 Ablaufschema Risikoeinschitzung

Im sich an dieses Kapitel anschlieBenden Kapitel 3 werden die Anwendungsfelder der H-
FKW, die aktuellen Schitzungen und Prognosen zu den weltweit eingesetzten Mengen und
Emissionen sowie die Charakterisierung der Herstellung und der Entsorgung dargestellt.
Kapitel 4 fasst den Stand des Wissens zu stoffintrinsischen Eigenschaften® zusammen.

In den Kapiteln 5 und 6 wird eine vergleichende Bilanzierung gingiger Anwendungen
vorgenommen. Die Bilanzierung beschrinkt sich dabei auf die Wirkkategorie Klima, deren
primdre Relevanz im Kapitel 4 festgestellt wurde. Als Anwendungen wurden Polyurethan
(PU)-Hartschdume zur Dachddmmung und zur Dammung von Kiihlfahrzeugen sowie

Supermarktkiihlungen ausgewdhlt. In PU-Hartschdumen dienen H-FKW-365mfc als

* Im Kontext der Gefahrstoffbewertung benennt der Begriff , stoffintrinsische Eigenschaften™ die den Stoffen
eigenen Wirkpotentiale. Im Kontext der Okobilanzierung werden die Wirkpotentiale in Wirkungskategorien

zusammengefasst. Da in der vorliegenden Studie beide Bereiche in Betracht gezogen bzw. angewendet werden,
wird im Weiteren von ,,stoffintrinsischen Eigenschaften und Wirkungskategorien* gesprochen. Die Auswahl der
Wirkungskategorien lehnt sich dabei an die quantifizierbaren output-bezogenen Kategorien der SETAC-

Systematik an (vgl. UBA 1999d).
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Treibmittel alternativ zu n-Pentan und c-Pentan. In Supermarktkiihlanlagen wird H-FKW-
404A als Kiltemittel und Kéiltetrdger alternativ zu Propan, Ammoniak und CO, eingesetzt.

Die eigentliche Bewertung erfolgt in Kapitel 7. Um ein systematisches Verstindnis zu
erleichtern, werden die stoffintrinsischen Eigenschaften und Wirkkategorien der hier
behandelten H-FKW und der in den Anwendungsbeispielen behandelten Alternativsubstanzen
in einer Bewertungsmatrix eingestuft. Die fiir diese Untersuchung aufgrund ihrer in der
Fachwelt etablierten halb-quantitativen Einstufungssystematik gewéhlte Methodik lehnt sich
an das im Rahmen der Substitutionspflicht des Gefahrstoffrechts angewendeten
»Spaltenmodell” der Technischen Richtlinie Gefahrstoffe (TRGS 440) an: Die Relevanz der
Eigenschaften und Wirkkategorien der Einzelsubstanzen werden in einem fiinfstufigen
System als ,,sehr hoch®, ,,hoch®, ,mittel”, , gering®, ,vernachldssigbar* eingestuft. Dabei
werden fiir die Eigenschaften Humantoxizitit, Okotoxizitit sowie Brand- und
Explosionsrisiken die auf den R-Sétzen basierenden Einstufungsvorschlige der TRGS 440
iibernommen. Fiir die dort nicht abgehandelten Eigenschaften und Wirkungskategorien wird
ein eigenes Einstufungssystem angewendet. Dabei werden fiir die einzelnen
Bewertungskategorien jeweils die niedrigsten bekannten Werte als Grenze fiir die Stufe
,vernachldssigbar* und die hochsten bekannten Werte als Grenze fiir die Stufe ,,sehr hoch*
festgelegt, um daraus die Stufen ,,gering®, ,,mittel* und ,,hoch* abzuleiten.

Diese Bewertungsmatrix erlaubt einen Uberblick iiber die wesentlichen Risiken und
ermoglicht es, die vergleichende Bewertung auf die relevanten Kriterien zu beschrinken. Die
Entscheidung, welche Substanz in einem spezifischen Anwendungsfall aus der Sicht des
Umwelt- und Gesundheitsschutzes die bessere wire, ist dann einfach, wenn bereits die
Betrachtung der stoffintrinsischen Eigenschaften und Wirkungskategorien ein eindeutiges
Bild ergibt. Stehen sich Vor- und Nachteile in unterschiedlichen Kategorien gegeniiber,
erfordert dies eine differenzierte Betrachtung der Risiken, die im spezifischen
Anwendungsfall zum Tragen kommen. Dies schlieBt auch Uberlegungen zu bereits
angewendeten RisikomanagementmalBBnahmen, die zur Minimierung dieser Risiken zur
Anwendung kommen oder zur Anwendung kommen konnten oder sollten, ein.

Methodisch wird in der vorliegenden Studie fiir jedes der Anwendungsbeispiele dhnlich wie
bei der Erstellung der Bewertungsmatrix vorgegangen, d. h. es erfolgt eine Klassifizierung in
die fiinf Stufen ,,vernachléssigbar®, ,,gering®, , mittel, ,,hoch®, ,,sehr hoch®“. Die Einstufung
erfolgt auf der Basis der Einstufungen in der Bewertungsmatrix unter qualitativer Beriicksich-
tigung der Anwendungsmuster und der eingefiihrten und angewandten Risikomanagement-
mafBnahmen. Eine in der Bewertungsmatrix als ,,mittel” eingestufte Eigenschaft kann daher
auf- oder abgewertet werden, je nachdem ob die Anwendungsmuster auf eine Minderung oder
auf eine Erhohung des Risikopotentials hinweisen.

Folgende Kriterien und Aspekte gehen in die Einstufung der Anwendungen ein:
e Ergebnisse der Bilanzierung in Kapitel 5 und 6
° AnwendungsmusterS: geschlossen, vorwiegend geschlossen, halb-offen, offen

> In Anlehnung an (UBA 1999b) erfolgt dabei eine Unterscheidung der Nutzungsmuster in vier
Risikokategorien: Als geschlossenes Nutzungsmuster mit dem niedrigsten Risiko gilt die industrielle
Verwendung eines Stoffes in einem geschlossenen System mit Verlustraten < 0,01%. Als vorwiegend
geschlossenes Nutzungsmuster mit entsprechend hoherem Risiko gelten industrielle Anwendungen, die
innerhalb der Anlagen zwar in offenen Systemen eingesetzt werden, aber bei denen davon auszugehen ist, dass
Umweltmanagement und Umwelttechnik ausreichend sind. Die nichsthohere Risikostufe umfasst halboffene
Nutzungsmuster, bei denen es zu Emissionen aus vielen weit gestreuten Einzelquellen bei gewerblichen oder
privaten Nutzern kommt. Das hochste Risiko wird offenen Nutzungsmustern zugeordnet, bei denen es zu einem
direkten und unbehandelten Eintrag von Stoffen in die Umwelt kommt (s. auch Anhang 11.1.3.4).



e Verteilung der Anwendungen: konzentriert, punktformig, semi-diffus, diffus

e Risikomanagementmalfinahmen: z. B. iiblich und seit langem eingefiihrt, moglich, aber in
der Praxis nicht erprobt oder nicht durchgesetzt, technisch moglich aber nur mit sehr
hohem Aufwand, technisch nicht realisierbar, Verantwortlichkeiten eindeutig etc.

e Unbekannte Risiken und Unsicherheiten werden als schwerwiegender eingeschétzt.

e Beschriankungen auf den relativen Vergleich der Alternativsubstanzen im Anwendungsfall

241 Gewichtung

Eine direkte Aufrechnung von Vor- und Nachteilen in einzelnen Bewertungskategorien wird
als nicht angemessen angesehen. Zum einen wird eine Aggregierung unterschiedlicher
Wirkungskategorien z. B. im Rahmen von Okobilanzen aus wissenschaftlicher Sicht im
Allgemeinen mit Skepsis betrachtet (z. B. UBA 1999d), zum anderen kommt im Rahmen der
hier durchgefiihrten anwendungsspezifischen Bewertung eine qualitative und diskursive
Methode zur Anwendung, die eine Aufrechnung von vornherein hinféllig macht.

Um den moglicherweise sehr unterschiedlichen Risikodimensionen der Bewertungskategorien
dennoch gerecht zu werden, halten wir es fiir die Bildung eines abschlieenden Urteils fiir
unabdingbar, die unterschiedliche Relevanz der Wirkungskategorien anhand eines Kriterien-
satzes zumindest diskursiv herauszuarbeiten. Die im Folgenden angefiihrten Kriterien wurden
auf der Basis der Diskussion zur Bewertung von Okobilanzen (z. B. UBA 1999), der
Risikodiskussion (WBGU 2000), des ersten Berichts iiber die Arbeit der Risikodimension und
der Diskussion einer vorsorgenden Chemikalienpolitik (EEA 2000) entlehnt und werden zu
einer abschlieBenden qualitativen Gewichtung der Wirkungskategorien herangezogen:

Tabelle 2 Kriterien zur Gewichtung der Wirkungskategorien

Kriterium Geringeres Risiko Hoheres Risiko
rdumliche Reichweite lokale Reichweite globale Reichweite
zeitliche Reichweite kurzfristig langfristig

Reversibilitat von Schaden

reversibel; akut

irreversibel; chronisch

Verursacherndhe Schiden verursachernah; Schiden verursacherfern;
Verantwortlichkeit oder keine Verantwortlichkeit
Haftung der Verursacher oder Haftung der Verursacher

Schadensebene eine Ebene betroffen (z. B. viele (alle) Ebenen betroffen

eine trophische aquatische
Ebene)

(Mensch, Flora, trophische
Ebenen der Fauna)

Beziehung von Ursache und
Wirkung

eindeutig; bekannt

komplex; unbekannt

Erfahrungshorizont

langfristige Erfahrung in
unterschiedlichen Kontexten

keine oder wenig
Erfahrungen

Erreichung von Zielen
(Umwelt, Sicherheit)

Ziel erreicht; positiver Trend

Ziel nicht erreicht; negativer
Trend
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3 Herstellung, Anwendung und Entsorgung

3.1 Lebensweg

3.1.1 Uberblick:

H-FKW werden iiber den gesamten Lebensweg von Produkten frei gesetzt:
wihrend der H-FKW-Produktion

wihrend Produktionsprozessen, in denen H-FKW verwendet werden
wihrend der Nutzung von Produkten

im Rahmen der Entsorgung von Produkten.

Durch die mogliche Freisetzung iiber den gesamten Lebensweg von H-FKW-haltigen
Produkten hinweg muss eine verzogerte Emission relativ zum Produktionszeitpunkt in
Betracht gezogen werden. Dies gilt vor allem bei Produkten mit langen Lebensdauern (z.B.
Industriekilte) und hohen Emissionen bei der Entsorgung (z.B. mobile Klimaanlagen).

Abbildung 2 stellt dar, wie wihrend des mehrjdhrigen Lebensweges eines H-FKW haltigen
Produktes (z.B. eines Haushaltskiihlschrankes) eine Freisetzung von H-FKW stattfinden kann.

A A
Emission Emissionen Emissionen Entsorgungs-
bei HFKW- bei Produkt- wahrend Emissionen
Herstellung Herstellung Nutzung
Neue Produkte aus Produkte aus
Produkte _’ Jahr n-1 Jahr n-4
im Jahr n
A Produkte aus
Jahr n-2
Entsorgte
Produkte aus Produkte aus Produkte
Jahr n-3 Jahr 2 -> aus Jahr 1
-«
Rickfiihrung i
rezyklierter
HFKW

Zerstorung
der
HFKW

Herstellung

HFKW

Abbildung 2 H-FKW Emissionen lings des Lebensweges H-FKW-haltiger Produkte
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3.1.2 Anwendung

Als Ersatzstoffe fiir ozonzerstorende Stoffe konnen fluorierte Treibhausgase in einer Vielzahl
von Anwendungen eingesetzt werden. Tabelle 3 gibt einen Uberblick iiber die mengenmiiBig
wichtigsten Anwendungen und die darin jeweils eingesetzten Substanzen (ozonzerstdrende
Stoffe, H-FKW sowie alternative Fluide). Die mengenméBig bedeutsamsten Anwendungsfille
von Perfluorkohlenstoffen und Schwefelhexafluorid sind die Halbleiterherstellung sowie
Schaltanlagen und die Verwendung als Schutzgas in der Herstellung und Verarbeitung von
Magnesium. In der Praxis werden oft auch Substanzmischungen (Tabelle 4) aus zwei oder
drei verschiedenen H-FKW verwendet, um die gewiinschten thermodynamischen
Eigenschaften zu erzielen.

Tabelle 3 Die Substitution der verwendeten Substanzen® in verschiedenen Anwendungen

Sektor Ausgangsstoffe Alternativen
FCKW u.a. H-FCKW fluorierte halogenfrei
Kilte- und 12 22 134a Propan
Klimatechnik 11 123 143a Butan
115 141b 125 CO,
114 142b 32 Ammoniak
Wasser
"not-in-kind"
Treibmittel fir 11 141b 134a 1-Pentan
Hartschdume 12 142b 152a n-Pentan
22 365mfc c-Pentan
245fa CO,
"not-in-kind"
Losungsmittel 113 141b 43-10mee Wasser
Hydrofluorether
Div.  Kohlen-
wasserstoffe
und -derivate
Feuerl6schmittel Halon-1201 227ea Wasser, CO,,
Pulver, Argon
Halon-1301
Treibmittel fiir Sprays 11 141b 134a Ether
12 142b 152a Butan
227ea "not-in-kind"

In Abbildung 3 und Abbildung 4 finden sich Abschédtzungen fiir die europa- bzw. weltweiten
Einsatzmengen von H-FKW, FKW und SF¢ differenziert nach Einzelanwendungen fiir die
Jahre 2000, 2010 und 2020. Weitaus am starksten fallen die Anwendungen in der Kélte- und
Klimatechnik (auch Autoklimaanlagen) sowie fiir die Herstellung von Isolierschdumen ins
Gewicht. Europaweit ist bis 2020 mit dem hochsten Anstieg im Bereich der Schiume zu
rechnen, weltweit im Bereich der Kélte und Klimatechnik. Diese Differenz ist darauf
zuriickzufiihren, das weltweit Isolierschdume eine im Vergleich zu kilte- und

% Die Nummerncodierung der Fluor(chlor)kohlenwasserstoffe verlauft nach folgendem Schema: 1. Ziffer (eine 0
wird unterdriickt) = Anzahl der Kohlenstoffatome im Molekiil minus eins; 2. Ziffer = Anzahl der
Wasserstoffatome plus eins; 3. Ziffer = Anzahl der Fluoratome. Buchstaben hinter der Zahl kennzeichnen den
Ort der Substitution; Beispiel: 134a = C,H,F, bzw CF;-CH,F.

12



klimatechnischen Anwendungen geringere Marktrelevanz haben als im klimatisch kiihlen

Europa.

Das Modell (Harnisch et al., 2001) bildet den Einsatz fluorierter Treibhausgase in iiber 20
technischen Anwendungen ab und berticksichtigt dabei spezifisch fiir die vier Weltregionen
,Buropa“, , Nordamerika“, ,Japan“ und ,Rest der Welt“ den zeitlichen Ubergang von
ozonschddigenden Substanzen wir FCKW und H-FCKW zu alternativen Stoffen. Der
urspriingliche Zweck des Modells liegt in der Emissionsprognose aus gegebenen Bestdnden
von Stoffen (engl. - den sog. ,,banks*). Aus den Bestandsveranderungen und den Emissionen
lassen sich jedoch auch Abschétzungen fiir die jeweils eingesetzten Stoffmengen machen. Das
Modell wird mit gegeniiber der Ausgangsversion von 2001 angepassten Inputdaten (Stand
August 2003) betrieben.

Tabelle 4 Auswahl kommerziell relevanter H-FKW-Mischungen (sog. Blends)

Bezeichnung H-FKW Komponenten Mischungsverhiltnisse [%]
404A 125/143a/134a 44-52-4
407A 32/125/134a 20-40-40
407B 32/125/134a 10-70-20
407C 32/125/134a 23-25-52
410A 32/125 50-50
410B 32/125 45-55
507 125/143a 50-50
35000
30000
8 25000
<
Q.
N 20000
3 15000-
£ 10000 ]
L
5000

Abbildung 3 Geschiitzte europaweite Anwendungsmengen von H-FKW, FKW und SFg

in verschiedenen Applikation - fiir die Prozessemissionen ,,HFC-23* und ,,PFC* ist die
Anwendung den Emissionen gleichgesetzt (Modell: Harnisch et al, 2001 — Version:

Energy Modeling Forum AUG2003).
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Abbildung 4 Geschiitzte weltweite Anwendungsmengen von H-FKW, FKW und SF aus
verschiedenen Applikationen - fiir die Prozessemissionen ,,HFC-23* und ,,PFC* ist die
Anwendung den Emissionen gleichgesetzt (Modell: Harnisch et al, 2001 — Version:
Energy Modeling Forum AUG2003).

3.1.3 Herstellung

Zu Energieverbrauchen und Schadstoffemissionen im Zusammenhang mit der Produktion von
H-FKW liegen einige Untersuchungen vor. Von zentraler Bedeutung sind die Arbeiten von
Banks und Sharrat (1996), Campbell und McCulloch (1998), Banks et al. (1996) sowie von
Papasavva und Moomaw (1998). Tabelle 5 listet auf, wie verschiedene H-FKW aus
chlorierten bzw. fluorierten Vorldufersubstanzen hergestellt werden. Neben den
Energieverbrduchen und Treibhausgasemissionen ist bei Charakterisierung dieser
Synthesepfade auf die Emission von Neben- und Zwischenprodukten sowie auf die
Beimengung von Nebenprodukten zum Endprodukt zu achten. Soweit sie zum Ozonabbau
beitragen, greift hier das Montrealer Protokoll nicht, da es nur Herstellung und Vertrieb von
ozonzerstorenden Substanzen fiir den Endverbrauch, aber nicht fiir den Weiterverbrauch
regelt.

Bei der Reaktion zwischen Trichlorethylen und Fluorwasserstoff entsteht zundchst H-FKW-
133a und erst in einem zweiten Reaktionsschritt H-FKW-134a. Hierbei kann es auch zur
Entstehung des toxischen ungesittigten H-FCKW 1122 (CF,=CHCI) als Nebenprodukt
kommen. Abbildung 5 zeigt die in Tabelle 5 genannte 1. Herstellungsroute fiir das im Bereich
Kilte- und Klimatechnik sowie als Treibmittel fiir Schdume und Sprays haufig eingesetzte H-
FKW-134a.
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Tabelle 5 Herstellungsrouten fiir verschiedene H-FKW

Substanz Herstellungsroute Quelle
H-FKW- 1. Hydrofluorierung von Trichlorethen via H-FCKW-133a Frischknecht
134a 2. Isomerisierung / Hydrofluorierung von FCKW-113 zu (1999b)

FCKW-114a mit folgender Dechlorierung

3. Hydrofluorierung von Tetrachlorethen via FCKW-124
4. Hydrofluorierung von Tetrachlorethen via FCKW-114a
H-FKW- 1. Hydrofluorierung von Dichlormethan Frischknecht
32 2. Hydrodechlorierung von H-FCKW-22 (1999b)
H-FKW- 1. Hydrofluorierung von Trichlorethen Frischknecht
143a 2. Hydrofluorierung von Tetrachlorethen (1999b)
H-FKW- 1. Hydrofluorierung von Tetrachlorethen Frischknecht
125 (1999b)
Ethylen-
Produktion
Ethylen P Chlor/NaOH Chlorwasser Fluorwasser
Sauerstoff Dichlorid |~ Produktion stoff stoff
l A
Trichlor
ethylen <
4
H-FKW-134a
Produktion |«

Abbildung 5 Herstellungsroute fiir H-FKW-134a

Die Zahlen in Tabelle 6 zeigen recht deutlich, dass die mit dem Energiebedarf der Herstellung
von H-FKW verbundenen CO,-Emissionen gering sind im Vergleich zu dem bei der
Freisetzung der Substanz in die Umwelt resultierenden Beitrag zum Treibhauseffekt. Im
Vergleich zu den nichthalogenierten Alternativen sind die H-FKW im Bezug auf die
Energieintensitét ihrer Herstellung klar unterlegen. Die Energieumsétze der Systeme, in denen
diese Fluide wihrend ihres Lebenszyklus eingesetzt werden (z.B. Kiihl- und Klimaanlagen),
konnen jedoch oft erheblich grofer sein als der energetisch Herstellungsaufwand fiir die
Substanzen selber (z.B. Campbell und McCulloch (1998), Papasavva und Moomaw (1998)
und Frischknecht (1999b)), weshalb eine energetische Bewertung auf Basis des kompletten
Lebensweges erfolgen sollte.
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Tabelle 6 Spezifische Energieverbriauche und Treibhausgasemissionen fiir die
Herstellung” verschiedener H-FKW-134a und Vergleichssubstanzen

Spez. Energie- Treibhausgas-  DirektesTreib- Quelle
verbrauch lings der emissionen [t hauspotenzial
Prozeflikette [GJ / t] CO,/ t] (100 Jahre)
H-FKW- 64-105 6-9 1300 Campbell &
134a McCulloch (1998)
Ammoniak 37 2 0 Campbell &
McCulloch (1998)
i-Butan 10 0.5 3 Campbell &
McCulloch (1998)
c-Pentan 24 1 4 Campbell &
McCulloch (1998)

a Der Brennwert der verwendeten Rohstoffe und das GWP von eventuellen Emissionen von Zwischen-, Neben- und Endprodukten sind nicht
mit beriicksichtigt

In der Fachdiskussion sind andere 6kologisch bedeutsame Aspekte als die zur Herstellung der
Substanzen benétigte Energie bislang noch weitgehend unterbelichtet geblieben. Hier sind
insbesondere die oben bereits erwidhnten Emissionen von Zwischen-, Neben- und
Endprodukten wihrend der Herstellung zu nennen, zu denen belastbare Daten leider
weitgehend fehlen. Technologische Optionen fiir eine Minimierung dieser Emissionen (z.B.
durch eine zentrale Abgaserfassung und -verbrennung) diirften aber an vielen
Produktionsstandorten noch nicht ausgenutzt sein. Banks et al. (1998) schitzen, dass bei der
Produktion von H-FKW-227ea aus den verschiedenen Prozessschritten auf die Ausbeute
bezogen zwischen 10 und 40% fluorierte und chlororganischen Nebenprodukten emittiert
werden (Tabelle 7). Fiir die Produktion von H-FKW-134a gibt dieselbe Forschergruppe
systematisch geringere Zahlenwerte an (Tabelle 8). Insgesamt ist die Datenlage zu dieser
Thematik sehr spédrlich. Die Emissionssituation bestimmenden Parameter sind nur
unzureichend bekannt.

Tabelle 7 Geschiitzte Emissionen (in kg pro t Endprodukt) von Neben- und Zwischen-
produkten bei den Produktionsschritten fiir H-FKW-227ea (Banks et al. (1998)).

Emission | CHCl; |CHF,Cl|CHF; |CF,=CF; | CF;CF=CF, |CF;CHFCF;

Produktionsschritt

HF - - - - - -

Cl, - - - - - -

CHCI; 4-39 - - - - -

CHF,Cl1 4-39 21-63 34-100 |- - -
CF;CF=CF, - 8-35 - 23-54 18-28 -
CF;CHFCF; - - - - 5-10 5-10
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Tabelle 8 Geschéitzte Emissionen (in Kilogramm pro Tonne Endprodukt) von Neben-
produkten bei den Produktionsschritten fiir H-FKW-134a (Banks und Sharatt (1996)).

Emission
Trichlorethylen 1,5
Dichlorethylen 22
Tetrachlorethylen 0,4
Vinylchlorid 10
Ethylendichlorid 6
Vinylidenchlorid 0,5
H-FCKW-1122 0,0006
Sonst. Chlorierte KW 4,0
H-FCKW-133a 5,0
H-FKW-134a 1,9
H-FKW-143a 8,0
H-FKW-125 0,5
Gesamt 60

3.1.4 Entsorgung
Die Entsorgung von H-FKW losgelost von der Anwendung auf ihr Umweltprofil hin zu

diskutieren ist wegen der in der Praxis stark variierenden Nutzungsbedingungen nur begrenzt
sinnvoll. Grundsitzlich sind folgende Entsorgungswege denkbar:

a) Ablassen in die Umwelt — in vielen Anwendungen nach wie vor der Regelfall,

b) Absaugen (oder Extraktion) und Auffangen der H-FKW / H-FKW-haltigen Gemische mit
e Direkter Wiederverwendung durch Anwender oder Installateur
e Zentraler Aufarbeitung (Hersteller oder Recyclingfirma)
e  Zentraler Vernichtung (Hersteller oder Sondermiillverbrennungsanlage)

c¢) H-FKW werden mit dem Produkt zusammen entsorgt (z.B. Isolierschdume)
e Deponierung des Produktes
e Thermische Entsorgung des Produktes
e Stoffliche Weiterverwendung (vgl. b))

Eine 6kologische Bewertung der einzelnen Entsorgungspfade kann im Rahmen dieser Studie
nicht erfolgen. Es liegt auf der Hand, dass a) die dkologisch schlechteste Variante darstellt,
aber die Verluste von H-FKW in die Atmosphire auch unter b) und c) z.B. beim Zerkleinern
von Isolierschdumen (sofern tiberhaupt moglich) weitgehend vermieden werden sollten. Die
zusitzlichen Kosten, die bei der Riickholung und Behandlung am Ende der Lebensdauer
anfallen, sind bei einer Betrachtung der Gesamtkosten eines Systems mit zu beriicksichtigen.

3.2 Emissionsprognose

Tabelle 9 zeigt Emissionsfaktoren fiir die Freisetzung fluorierter Treibhausgase wihrend der
Herstellung, Verwendung sowie der Entsorgung. Es zeigt sich, dass die Emissionen wéhrend
der drei genannten Schritte des Lebensweges filir verschiedene Anwendungen sehr
unterschiedlich ausfallen. Den bedeutendsten Anteil macht aber in den meisten Féllen die
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Emission wihrend der Anwendung aus. Aufgrund von Nachbefiillungen wéhrend der
Betriebszeit oder eine Riickgewinnung bei der Entsorgung konnen die Gesamtemissionen
iiber den Lebensweg groBer oder kleiner 100% sein.

Tabelle 9 Emissionsfaktoren fiir den Einsatz von H-FKW in verschiedenen
Anwendungen fiir 2010 (March (1999)).

Emissionsfak- Emissionsfak- Emissionsfak-

tor Herstellung tor Anwendung tor Entsorgung Leb[izz(r:i:]uer
Anwendungen [% Masse] [% Masse p.a.] [% Masse]
Kalte und Klimatechnik
Haushaltskiihlschranke 1 1 20 13
Gewerbekalte 2 10 5 13
Industriekiihlung 2 6 5 25
Mobile Klimaanlagen 1 8 25 12
Treibmittel fiir
Hartschaume
PU-Schaume"m 3 0.25 60 12
Haushaltsgeraten
PU-Schaume in
diskontinuierlichen 10 0,5 25 50
Panels
PU-Schaume in
kontinuierlichen Panels 5 0.5 20 50
XPS-Schaume 25 4 0 50
Treibmittel fur Sprays
Aerosole Allg. 1 96 3
Dosieraerosole 1 96 3

Emissionsprognosen fiir die Jahre 2010 und 2020 fiir Bundesrepublik, Europa sowie die
ganze Welt finden sich in Abbildung 6, Abbildung 7 und Abbildung 8. Die Daten fiir die
Bundesrepublik sind konsistent mit den Datensiitzen der nationalen Berichterstattung [Oko-
Recherche, 2003]. Die Daten fiir Europa wurden mit dem von Harnisch et al. [2001]
beschriebenen Emissionsmodell generiert — basierend auf aktualisierten Input-Daten und
Annahmen mit Stand 2003.

Es zeigt sich in den Prognosen, dass in einzelnen Anwendungen fiir 2020 in der BRD und in
Europa ein Maximum der Emissionen erwartet wird, da die Umstellung weg von
ozongefdhrdenden Substanzen dann weitgehend abgeschlossen sein wird, die spezifischen
Emissionsraten aufgrund verbesserter Technik absinken und das langsame Wachstum der
Anwendungen diese Gewinne nicht aufzehrt. Das weltweite Bild ist ein durchaus anderes: es
zeigt sich ein Anstieg der Emissionen bis weit iliber das Jahr 2020 hinaus, was sich auch
eindrucksvoll im Anwachsen des H-FKW-Bestandes in den Hauptanwendungen manifestiert
(Abbildung 9). Die Industrielinder und hier vor allem Europa wird hier eine wichtige
Vorreiterrolle fiir den verantwortungsvollen Umgang mit diesen Technologien zukommen.

Am Beispiel von Autoklimaanlagen ist in Abbildung 10 dargestellt, wie weltweit der jahrliche
Einsatz von H-FKW-134a in dieser Anwendung den schrittweisen Aufbau eines
vergleichsweise grofen Kailtemittelbestandes in der PKW-Flotte nach sich zieht, der von
entsprechenden Kiltemittelemissionen wihrend der Verwendungsdauer und zeitverzogert
auch aus der Entsorgung begleitet wird. Eine analoge Entwicklung findet auch bei den
anderen kiltetechnischen Anwendungen sowie bei den Hartschdumen statt.
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Abbildung 7 Emissionsprojektion Europa fiir H-FKW, FKW und SF¢ (Modell:
Harnisch et al., 2001 — Version: Energy Modeling Forum AUG2003 )
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Abbildung 10 Der sich ausdehnende Einsatz von H-FKW-134a in Autoklimaanlagen
(weltweit): Gegeniiberstellung der Befiillung mit dem Kéltemittel H-FKW-134a (Neu &
Ersatz), der Entwicklung des Kéltemittelbestandes und der Kiltemittelemissionen
wihrend der Verwendung und aus der Entsorgung. (Modell: Harnisch et al., 2001 —
Version: Energy Modeling Forum AUG2003).

3.3 Zusammenfassung

Produktion: Fluorierte Treibhausgase werden im allgemeinen iiber Synthesewege hergestellt,
die auf chlorierten Vorldufersubstanzen beruhen, deren jeweiliger "6kologischer Fulabdruck"
(Stichwort: Chlorchemie) einschlieBlich diffuser Emissionen von halogenierten Zwischen-
und Nebenprodukten (inklusive ihrer Beimengung zum Produkt) zu beachten ist. Letztere sind
allesamt nur unzuldnglich charakterisiert. Der spezifische Energieverbrauch und die damit
verbundenen Treibhausgasemissionen fiir die Herstellung von fluorierten Treibhausgasen sind
erheblich groBer als fiir alternative Kéltemittel.

Anwendungen:
Fluorierte Treibhausgase werden hauptsidchlich in den folgenden Anwendungsbereichen
eingesetzt:

e Kilte und Klimatechnik

e Treibmittel fiir Hartschdume

e Losungsmittel

e Feuerloschmittel

e Treibmittel fiir Sprays

Gegenwirtig halten hier den hochsten Anteil der Gesamtemissionen die Kailte und
Klimatechnik, sowie Treibmittel fiir Hartschdume. Der Kailtemittelbestand in diesen
Hauptanwendungen wéchst von knapp 200.000 Tonnen in 1996 auf knapp 2 Mio Tonnen bis
2010, um dann auf etwa 4 Mio Tonnen im Jahre 2020 anzuwachsen.
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Entsorgung: Bei der Entsorgung von Produkten, die H-FKW enthalten, besteht neben dem
sorglosen Freisetzen die Mdglichkeit, die H-FKW entweder vor der Entsorgung des Produktes
zu extrahieren und separat zu behandeln oder aber das Produkt als ganzes zu entsorgen. Auf
jeden Fall sollte vermieden werden, dass H-FKW z.B. beim Zerkleinern des Produktes in
nennenswertem Umfang in die Umwelt entweichen. Bei einer thermischen Behandlung von
H-FKW-haltigen Abfillen ist eine ordnungsgeméfe Abgasbehandlung sicherzustellen, um
erhéhte Emissionen von Fluorid in der Abluft zu vermeiden. In den meisten Fillen bestehen
diese Entsorgungspfade zur Zeit noch nicht.

Verwendung und Emissionen: Fiir das Jahr 2020 kann von einem weltweiten Marktvolumen
von bis zu 500.000 t fluorierter Treibhausgase pro Jahr ausgegangen werden. Auf Europa
entfallen davon maximal 100.000 t. Die damit verbundenen Jahresemissionen in die Umwelt
konnten bis zum Jahr 2020 etwa 330.000 Tonnen verschiedener fluorierter Treibhausgase
weltweit und etwa 60.000 Tonnen in Europa betragen. Davon wiirden Fluorkohlenstoffe und
SF¢ mengenmadssig etwa 5% ausmachen. Sowohl in der Verwendung wie auch auf der
Emissionseite dominieren die H-FKW damit das Gesamtbild. Im weiteren Verlauf der Studie
wird aus diesem Grunde an vielen Stellen ein klarer Schwerpunkt auf die H-FKW gesetzt.
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4 Fluorierte Treibhausgase in der Umwelt

Eine Vielzahl von Untersuchungen wurde wihrend der 90er Jahre zum Verhalten fluorierter
Treibhausgase in der Umwelt durchgefiihrt. Diese Studien wurden zu einem GroBteil von
einem Konsortium der groen Hersteller von FCKW und H-FCKW unter dem Projektnamen
AFEAS (Alternative Fluorocarbons Environmental Acceptability Study) betrieben. Dariiber
hinaus hat es aber auch eine betrichtliche Anzahl staatlicher Forschungsvorhaben zu
einzelnen Facetten des Umweltverhaltens fluorierter Treibhausgase (meist H-FKW) in
speziellen Anwendungen gegeben. Dieses Kapitel wird die relevanten Aspekte der Reihe
nach  aufgreifen. = Das  Umweltverhalten der  Perfluorkohlenstoffe ~und von
Schwefelhexafluorid, die sehr viel stabiler sind und sich teils schon iiber Jahrzehnte mit
vergleichsweise geringen Volumina am Markt befinden, ist dagegen weniger gut
charakterisiert.

Prioritar untersucht wurden in der Vergangenheit ausgewédhlte Aspekte des Umweltverhaltens
fluorierter Treibhausgase und ihrer Substitute, was vor allem auf die Schwerpunktsetzungen
innerhalb der AFEAS-Initiative sowie auf die Erfordernisse im Rahmen der
Zulassungsverfahren zuriickzufiihren ist. Publizierte Untersuchungen befassten sich deshalb
vor allem mit folgender Auswahl aus den Wirkungskategorien der Society of Toxicology and
Environmental Chemistry (SETAC) (vgl. UBA 1999d): Treibhauseffekt, Ozonzerstérung,

Ozonbildung, Umwelttoxizitdit und Humantoxizitit. Die Wirkungskategorien Versauerung,
Eutrophierung, Léarmentstehung, Emission radioaktiver Isotope oder Natur- und
Ressourcenbeanspruchung wurden in der Regel flir fluorierte Treibhausgase und ihre
potenziellen Substitute aufgrund mangelnder spezifischer Relevanz, wie sie sich z.B. in der
umfassenden Untersuchung von Frischknecht (1999a und 1999b) zeigt, nicht vertieft
untersucht. Vor diesem Hintergrund werden im Rahmen dieses Kapitels die
Wirkungskategorien Treibhauseffekt, Ozonzerstorung, Ozonbildung, Umwelttoxizitdt und
Humantoxizitét, Versauerung und Eutrophierung in Hinblick auf eine Identifikation spezifisch
besonders relevanter Wirkungskategorien vertieft betrachtet.

4.1 Abbau in der Atmosphére

Vor dem Hintergrund des durch die Emission halogenierter Verbindungen ausgeldsten
Ozonlochs wurde ein Hauptschwerpunkt der Untersuchungen auf die homogene Luftchemie
der Ersatzstoffe gelegt. Als Hauptabbauwege wurden die Reaktion mit dem Hydroxylradikal

in der Troposphire sowie bei ausreichender Stabilitit auch Reaktionen mit
Sauerstoffradikalen (O('D)) und Photolyse in der Stratosphire identifiziert (WMO, 1995;
WMO; 1999). Der Abbau extrem langlebiger fluorierter Stoffe wie CF4 und SF¢ findet
dagegen erst in der Mesosphére z.B. durch Elektroneneinfang statt (Ravishankara et al. 1993).
Im Detail sind diese Mechanismen und ihre Kinetik nur hochst unzuldnglich bekannt.

4.1.1 Hauptabbauwege

In der Literatur wird davon ausgegangen, dass der Abbau der weniger stabilen fluorierten
Treibhausgase in der Troposphdre unabhidngig von der Substanz nach einem zunichst
einheitlichen Schema verlduft (Abbildung 11), das sich auf relevante Weise nur in der
Aufzweigung in Endprodukte nach Bildung des Haloalkoxyradikals unterscheidet.
Beispielhaft seien hier die atmosphérische Oxidation von H-FKW-32 (Abbildung 12), von H-
FKW-134a (Abbildung 13) und von H-FKW-125 (Abbildung 14) diskutiert, da der
Abbauweg von H-FKW-32 vergleichsweise einfach ist, der von H-FKW-134a die
Verzweigung zu Trifluoressigsiure enthilt, die bei H-FKW-125 trotz der groBen Ahnlichkeit
fehlt.
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Abbildung 11 Schematische Darstellung des Abbauweges von Halogenkohlen-
wasserstoffen in der Troposphiire.

Bei allen drei Reaktionswegen ist dabei der erste Reaktionsschritt weitgehend gleich: Nach
einer Reaktion des H-FKW mit dem Hydroxyl-Radikal (H-Abstraktion) (in den Abbildungen
von der 1. zur 2. Ebene) bildet sich das jeweilige Alkyl-Radikal, das sofort durch Reaktion
mit molekularem Sauerstoff zu einem Peroxyradikal weiter reagiert (in den Abbildungen von
der 2. zur 3. Ebene). Der Abbau kann nun iiber drei Wege weitergehen: mit HO, (3. Ebene
nach links) oder NO, (3. Ebene nach rechts) zu dem entsprechenden Hydroperoxid oder
Peroxynitrat bzw. durch NO (von der 3. in die 4. Ebene), das zu einem Alkoxyradikal
reduziert werden kann. Dieses bildet auch das Zerfallsprodukt des Hydroperoxids und des
Peroxynitrats, wenn die Riickreaktion zum Peroxyradikal ausbleibt. Dieses Radikal ist sehr
instabil mit einer Lebensdauer von <lms. Aus seinem Zerfallsweg ergibt sich die Verteilung
der Endprodukte. Bei Verbindungen, in denen es ein weiteres Wasserstoffatom an dem
Kohlenstoffatom gibt, das benachbart zum Sauerstoffradikal ist, kann sich die Verbindung
durch Abgabe eines Wasserstoffatoms an ein Sauerstoffmolekiil stabilisieren. Ist an dem
Kohlenstoffatom, das benachbart zum Sauerstoffradikal ist, kein Wasserstoff, aber ein Chlor-
oder Bromatom gebunden, konnen diese als Radikale abgespalten werden. Dabei entstehen
jeweils Carbonylverbindungen (Aldehyde oder Siurehalogenide). Ist mindestens ein C2-
Korper vorhanden, so existiert mit der Spaltung der C-C Bindung ein weiterer Kanal hin zu
stabilen Abbauprodukten, der in Konkurrenz zu der Reaktion mit Sauerstoff bzw. der
Abspaltung von Halogenradikalen steht. Verbindungen wie CF;0H und CF,0 zerfallen dabei
in Gegenwart von fliissigem Wasser zu HF und CO..
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Abbildung 12 Ubersicht iiber Abbauwege von H-FKW-32 (NASA/NOAA/AFEAS, 1993).
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Abbildung 13 Ubersicht iiber Abbauwege von H-FKW-134a (NASA/NOAA/AFEAS,

1993).
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Abbildung 14 Ubersicht iiber Abbauwege von H-FKW-125 (NASA/NOAA/AFEAS,

1993).
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Tabelle 10 Abbauprodukte verschiedener fluorierter Treibhausgase in der Atmosphiire

CF3COOH
=TFA

Substanz Formel Fluorierte Abbauprodukte
H-FKW-134a CF;CH,F HF, CF;:COOH
H-FKW-365mfc CF;CH,CF,CHj; HF, CF;COOH
H-FKW-245fa CF;CH,CHF, HF, CF;:COOH
H-FKW-245ca CH,FCF,CHF, HF
H-FKW-143a CF;CH3 CF;COOH
H-FKW-227ea CF;CHFCF; HF, CF;:COOH
H-FKW-152a CHF,CH; HF
H-FKW-32 CH,F, HF
H-FKW-125 CF;CHF, HF
H-FKW-43-10mee CF;CHFCHFC,Fs5 HF, CF;COOH

CF,4 HF

SF¢ HF

Eine Ubersicht iiber die Hauptabbauprodukte von fluorierten Treibhausgasen gibt Tabelle 10.
Es ist hervorzuheben, dass die in diesem Abschnitt beschriebenen Reaktionswege die
Hauptabbaupfade in der Gasphase (homogene Chemie) beschreiben. Es ist davon auszugehen,
dass mit geringer Ausbeute bei den komplizierteren Vorldufersubstanzen auch andere
Produkte entstehen.

4.1.2 Verbleib der Abbauprodukte

Geht man zunichst davon aus, dass die einschlidgigen Modellierungen der Luftchemie der H-
FKW die Abbauwege der H-FKW im wesentlichen vollstindig und qualitativ richtig
abbilden, so stellt sich ausschlieBlich die Frage nach dem Verbleib der beiden fluorierten
Abbauprodukte Fluorwasserstoff und Trifluoressigsédure (TFA).

4.1.2.1 Fluorwasserstoff bzw. Fluoride

Fluorwasserstoff bzw. Fluorid sind die Hauptabbauprodukte von H-FKW. Sie gehoren zu den
klassischen Luftschadstoffen, die in der Vergangenheit auch in Deutschland zu groferen
Schadereignissen an Pflanzen und Weidetieren gefiihrt haben. Strenge Auflagen fiir die
Emissionen aus den entsprechenden Betrieben haben das Problem hierzulande aber praktisch
zum Verschwinden gebracht. In zahlreichen Lindern sind Fluoridemissionen aus der
Verbrennung minderwertiger Kohle von gravierender human-toxischer Relevanz. Die global
abregnenden Mengen von HF/F, die aus H-FKW stammen, filhren maximal zu
Konzentrationen im Niederschlag, die um etwa fiinf GroBenordnungen unter den
entsprechenden Schadschwellen flir Landpflanzen liegen (vgl. Abbildung 15).
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Abbildung 15 Ubersicht (schematisch) iiber umwelttoxikologische Wirkschwellen von
Fluoridionen, in der Umwelt gemessene Konzentrationen und von Modellen
prognostizierte Fluorid-Gehalte im Niederschlag aus dem Abbau von H-FCKW und H-
FKW. Quellen: Allmann und Koritnig (1978); Smith and Hodge (1979)
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Abbildung 16 Ubersicht (schematisch) iiber umwelttoxikologische Wirkschwellen von
TFA, in der Umwelt in den Jahren 1995-98 gemessene Konzentrationen und von
Modellen prognostizierte TFA-Gehalte aus dem Abbau von H-FCKW und H-FKW.
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41.2.2 TFA

Wihrend die Geochemie des Fluorids schon seit geraumer Zeit recht gut verstanden ist,
bestehen im Zusammenhang mit dem Vorkommen und den Quellen und Senken von TFA
nach wie vor gro3e Unsicherheiten (Tromp et al. (1995), Frank et al. (1996)).

So blieb es in der Literatur bislang umstritten, ob TFA {iber biologische Abbauwege verfiigt
oder sich im wesentlichen in der Umwelt anreichert (z.B. Visscher et al. (1994), Emptage et
al. (1997), Kim et al. (2000)). Die Wirkung von TFA auf verschiedene Typen von
Organismen ist dank zahlreicher Arbeiten aus den 90er Jahren recht gut charakterisiert (z.B.
Boutonnet et al. (1999)). Ungeklart ist dagegen, aus welchen Quellen die TFA stammt, die
heute bereits in Niederschldgen und Oberflichengewédssern gefunden wird. Die Hauptquelle
von TFA stellt nach heutiger Kenntnis der Abbau von H-FKW-134a dar, wobei die molare
Ausbeute etwa 33% betrigt. Weitere TFA-Quellen ergeben sich aus dem Abbau anderer
Molekiile, welche die CF3;-Gruppe enthalten, wie H-FCKW-123 und H-FCKW-124, jeweils
mit 100% Ausbeute (Kotamathi et al., 1998). Insgesamt reichen die bislang emittierten H-
FKW und H-FCKW aber bei weitem nicht aus, im Niederschlag und im Oberflichenwasser
gefundene TFA-Konzentration zu erkldren (z.B. Frank et al. (1996), Wujcik et al. (1999),
Berg et al. (2000); Rompp et al. (2001)). In Abbildung 16 wird ein Uberblick iiber in den
Jahren 1995-1998 gemessene Konzentrationen von TFA in wissrigen Proben gegeben, und
diese werden mit Ergebnissen von Modellsimulationen fiir den Abbau von H-FCKW und H-
FKW verglichen sowie Werten gegeniibergestellt, die als dkotoxikologisch fiir verschiedene
Spezies als noch unbedenkliche Konzentrationen (NOEC) gelten. Es zeigt sich, dass die in
der Umwelt gemessenen TFA-Konzentrationen um einige GroBenordnungen unter den
Unbedenklichkeitsschwellen auch der empfindlichsten Algenarten besteht. Die meisten der
getesteten Spezies zeigten sich dagegen auch gegen hohe TFA-Expositionen unempfindlich
(AFEAS, 1999; Wiegang et al. (2000), Benesch und Gustin (2002), Benesch et al. (2002)).
Die hohen, in Salzseen nachgewiesenen Konzentrationen stellen hier eine Ausnahme dar - in
diesem Milieu heimische Mikroorganismen und Algen diirften aber ohnehin {iber
Anpassungsstrategien gegeniiber hoheren Salzkonzentrationen verfiigen.

Verschiedene anthropogene (Jordan und Frank (1999); Ellis et al. (2001); Ellis et al. (2003))
wie auch natiirliche (Harnisch et al. (1999)) Quellen wurden vorgeschlagen, um den
UberschuB der in der Umwelt vorgefundenen TFA zu erkliren. Die Befunde iiber ein
mogliches natiirliches Vorkommen von TFA in altem Firn, Gletschereis und
Grundwasserproben sind bislang widerspriichlich geblieben (Sydow et al. (2000) und Nielsen
et al. (2001)).

Die Neigung von Pflanzen, TFA in ihren Zellen anzureichern, hingt von einer Anzahl nicht
abschlieBend geklarter Faktoren ab (Boutonnet et al. (1999)). In Experimenten an
landwirtschaftlich relevanten Pflanzen wurden selten Anreicherungsfaktoren von iiber 30
gefunden (Boutonnet et al., 1999). Feldversuche bestétigten diese Werte fiir Laub- und
Nadelbdume (Likens et al. (1997); Benesch und Gustin (2002)). Klein (1997) und Christof
(2002) fanden dagegen in Fichtennadeln von verschiedenen bayerischen Standorten
Konzentrationen, die auf einen Anreicherungsfaktor von etwa 1000 schlieBen lassen.
Anreicherungsfaktoren in der Groflenordnung von 10.000-100.000 und dartiber finden sich
fiir 4,4'-DDE, verschiedene PCB Kongenere oder einige Toxaphene und andere sogenannte
"Persistent Organic Pollutants (POPs)" (Ballschmiter, 1996).
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4.1.2.3 Weitere Abbauprodukte

In der Literatur findet sich vergleichsweise wenig Information zu anderen Abbauprodukten
von H-FKW, wie z.B. Mono- oder Difluoressigsédure oder Chlordifluoressigsdure (Martin et
al. (2000)). Gleiches gilt fiir Reaktionsprodukte mit Kohlenwasserstoffen vor allem aus der
belasteten Troposphére. Es ist allerdings wahrscheinlich, dass die Gesamtausbeute fiir diese
Produkte aus dem Abbau gingiger H-FKW eher gering ist und dass sie auch als
Abbauprodukte anderer Fluororganika entstehen.

Ebenfalls noch nicht aufgeklirt ist, welche Produkte ggf. beim biogenen Abbau von TFA
entstehen. Sollte dabei in der Tat CHF5; (H-FKW-23) (Visscher at al., 1994) entstehen, so
wiirde dies iiber sein hohes GWP die Gesamttreibhausbilanz der Vorldufersubstanzen
entscheidend verschlechtern.

4.2 Wirkungskategorien ,,Umwelt*

4.2.1 Treibhauseffekt

Eine bekannte FEigenschaft vieler fliichtiger fluorierter Substanzen ist ihr ausgeprigtes
Strahlungs-Absorptionsvermdgen im Spektralbereich des sogenannten "Atmosphérischen
Fensters" (WMO, 1995). Sie werden damit zu wirkungsvollen Treibhausgasen. Verschiedene
Malizahlen werden heute verwendet, um die spezifische Treibhauswirkung einzelner
Substanzen zu vergleichen. Die géngigsten sind dabei der sogenannte "Strahlungsantrieb"
(engl.: "radiative forcing") und die Treibhauspotenziale (engl.: global warming potential
(GWP)). Wihrend erstere GroB3e sich auf die Verdnderung der Strahlungsbilanz der Erde nach
Erhohung des atmosphérischen Mischungsverhiltnisses einer Substanz um ein Part-per-
Billion (ppb) in der heutigen Atmosphédre bezieht, muss das GWP als Relativmall im
Vergleich zu CO, fiir bestimmte Zeithorizonte berechnet werden. Es berlicksichtigt damit
auch den Abbau einer Substanz in der Atmosphire. Gleichung 1 gibt die zugehorige
Berechnungsvorschrift’ wieder:

J-a,. cc,(t)-dt
GWP, =—2" Gleichung 1

Iacoz "Ceo, (t>'dt
0

Die entsprechenden Zahlenwerte fiir fluorierte Treibhausgase und Vergleichssubstanzen sind
in Tabelle 11 wiedergegeben. Dort sind auch Werte fiir die atmosphérische Lebensdauer der
Substanzen eingetragen, die angeben, nach welcher Zeit ihre Konzentration auf 37% (1/e) des
Ausgangswertes abgesunken ist. Die internationale Staatengemeinschaft hat sich im Kontext
der Klimarahmenkonvention und des Protokolls von Kioto auf die Verwendung der von IPCC
(1996) aufgelisteten GWP-Werte mit Zeithorizont von 100 Jahren geeinigt.

" Dabei ist a; das Radiative Forcing nach Erhohung des Mischungsverhiltnisses der Substanz i um 1 ppb, c;(t) ist
das verbleibende Mischungsverhéltnis von i nach der Zeit t nach seiner Freisetzung und n ist die Zahl der Jahre
fiir die die Integration durchgefiihrt wird. Im Nenner des Bruches steht der Referenzausdruck fiir CO, [IPCC,
1990], dessen GWP-Werte deshalb definitionsgeméal 1 fiir alle Zeithorizonte sind.
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Tabelle 11 Strahlungsantrieb (engl. Radiative Forcing) und Treibhauspotenziale (engl.
Global Warming Potentials (GWP)) fiir fluorierte Treibhausgase und
Vergleichssubstanzen (IPCC, 2001; Werte fiir NF;: WMO, 1999). Die im Rahmen des
Protokolls von Kioto giiltigen Werte sind in der Spalte ,GWP 100 Jahre KIOTO“
aufgefiihrt und stammen aus IPCC (1996)8.

GWP 100 GWP GWP GWP | Radiative | Atmosph.

Jahre 20 100 500 Forcing |Lebens-

KIOTO |Jahre Jahre Jahre [W/mz] dauer [a]
H-FKW-134a 1300 3300 1300 400 0,15 13,8
H-FKW-365mfc 2600 890 280 0,21 9,9
H-FKW-245fa 3000 950 300 0,28 7,2
H-FKW-227ea 5600 3500 1100 0,30 33
H-FKW-143a 3800 5500 4300 1600 0,13 52
H-FKW-152a 140 410 120 37 0,09 1.4
H-FKW-125 2800 5900 3400 1100 0,23 29
H-FKW-32 650 1800 550 170 0,09 5,0
H-FKW-43-10mee | 1300 3700 1500 470 0,40 17,1
H-FKW-23 11700 9400 12000 10000 0,16 260
CF,4 6500 3900 5700 8900 0,08 50000
CyFs 9200 8000 11900 18000 0,26 10000
SF¢ 23900 15100 22200 32400 0,52 3200
NF; 7700 10800 13100 0,13 740
Zum Vergleich
HFE-7100® 1300 390 120 0,31 5
HFE-7200® 190 55 17 0,30 0,77
N>,O 310 275 296 156 0,0031 114
CH,4 21 62 23 7 0,00037 12,0
CO, 1 1 1 1 0,000015

4.2.2 Stratospharischer Ozonabbau

Die Bedeutung der Halogene fiir die Ozonchemie nimmt mit zunehmender Reaktivitdt bzw.
Elektronegativitidt vom lod, iber Brom, zu Chlor und schlieBlich zu Fluor ab, d.h. es wird
zunehmend schwerer, das Element aus seinen Verbindungen freizusetzen. Nachdem die
Mechanismen der stratosphirischen Ozonzerstérung in Grundziigen verstanden waren, war
klar, dass zum Schutze der Ozonschicht nur noch solche Halogenkohlenwasserstoffe zum
Einsatz kommen sollten, die folgende Eigenschaften haben. Zum einen sollten sie bereits in
der Troposphére zum Grof3teil abgebaut werden kénnen, um gar nicht bis in die Stratosphire
zu gelangen. Zum anderen sollte auf die Verwendung der Elemente Jod und Brom verzichtet
werden, und ein rein fluorsubstituierter Kohlenwasserstoff wire im Zweifelsfalle einer
gemischt-halogenierten Verbindungen vorzuziehen. Die verbleibende Wirkung solcher
fluorierter Verbindungen auf die Ozonschicht haben Ko et al. (1994) und Ravishankara et al.
(1994) untersucht. Ein weiter gefasster Uberblick ist auch in WMO (1995, 1999) zu finden.

¥ Die Unterschiede zwischen den im Protokoll von Kioto verwendeten und den neueren Daten resultieren aus
verbesserten spektroskopischen Daten und gednderten Werten fiir die atmosphérischen Lebensdauern.
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Die Untersuchungen konzentrierten sich aufgrund der hohen Stabilitdt von HF im Vergleich
zu HCIl, HBr und HI auf die Chemie des CF3-Radikals, das wie oben bereits ausgefiihrt wurde
ein Zerfallsprodukt verschiedener H-FK'W sein kann.

Abbildung 17 zeigt die wesentlichen Elemente des Reaktionspfades des CF;-Radikals hin
zum CF,0, das im wissrigen Milieu zu HF und CO, zerfillt. Ganz analog zum Abbauweg der
H-FKW bilden sich auch hier wieder das Peroxyradikal, das Hydroperoxid, das Peroxynitrat
des CF3, aus denen sich schlielich das Oxyradikal bildet.

Ist die troposphirische Umwandlung in HF und CO; unvollstindig und CF; gelangt in die
Stratosphére, ist folgender  Reaktionszyklus kritisch flir einen Abbau stratosphérischen
Ozons:

CF;0-O + O3 <=> CF;0 +2 O,
CF;0 + O3 <=> CF;-0-0 + O,

------ Gleichung 2
20;,<=>30,

Kinetische Untersuchungen dieser Reaktionen legen allerdings nahe, dass diese katalytische
Ozonabbaureaktion keine signifikante Bedeutung hat (Ko et al., 1994).

Das Oxyradikal kann wiederum entweder mit NO, zum Oxynitrat, mit HO, oder CH4 zum
Alkohol reagieren. Daneben kann es durch Reaktion mit NO direkt zu FNO und zu COF,,
zwei direkt hydrolysierbaren Verbindungen reagieren. Mit dem Verbleib von CF;0H in der
Atmosphire haben sich Huey et al. (1995) in Bezug auf die Gasphase sowie Lovejoy et al.
(1995) fiir Partikel beschéaftigt.

CF,

4y

CF,00H [ CF,0, Je] CFs0,NO;

o d
O3 Q
hv (o?tl:? o
: - N
CF,0H =l CF,0 "CF,ONO,
—— hv,OH hv
NO
d?
CF,0

Abbildung 17 Ubersicht: CF3;-Chemie nach Ko et al. (1994)
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Die Ozonzerstdrungspotenziale’ (engl. Ozone Depletion Potentials (ODP)) verschiedener H-
FKW nebst einiger Vergleichsstoffe sind in Tabelle 12 wiedergegeben. Es wird deutlich, dass
sich die H-FKW durch vergleichsweise geringe ODP-Werte auszeichnen.

Tabelle 12 Ozonzerstorungspotenzial verschiedener H-FKW und Vergleichssubstanzen

Substanz ODP Quelle

H-FKW-134a <0,0005 Ravishankara et al. (1994)
H-FKW-23 <0,0004 Ravishankara et al. (1994)
H-FKW-125 <0,00003 Ravishankara et al. (1994)
Zum Vergleich

H-FCKW-22 0,04-0,05 WMO (1995)
H-FCKW-141b 0,1 WMO (1995)

FCKW-11 1,0 WMO (1995)

4.2.3 Photochemische Oxidantienbildung

Wie oben beschrieben nehmen die meisten fluorierten Treibhausgase und ihre Abbauprodukte
intensiv an luftchemischen Prozessen in der Troposphére teil, z.B. iiber OH, HO,, NO und
NOa,. In Situationen, in denen ausreichend NOy zur Verfligung steht und Kohlenwasserstofte
den begrenzenden Faktor darstellen (d.h. urbane Luftchemie), tragen sie zur Bildung von
troposphirischem Ozon bei. In ihrem Effekt auf das Gesamtsystem wirken sie also dhnlich
den Kohlenwasserstoffen.

Tabelle 13 Ozonbildungspotenzial (urbane Luftchemie) verschiedener H-FKW und von
Vergleichssubstanzen

Substanz Ozonbildungspotenzial Quelle

H-FKW-134a 0,1 Hayman & Derwent, 1997
H-FKW-365mfc nicht verfiigbar'* -
H-FKW-245fa nicht verfiigbar'® -
H-FKW-143a <0,1 Hayman & Derwent, 1997
H-FKW-227ea <0,1 Hayman & Derwent, 1997
H-FKW-152a 1,0 Hayman & Derwent, 1997
H-FKW-32 0,2 Hayman & Derwent, 1997
H-FKW-125 <0,1 Hayman & Derwent, 1997
Zum Vergleich:

Ethylen 100 Hayman & Derwent, 1997
NMVOC 42 UN-ECE (1994)
Trichlorethylen 9 Hayman & Derwent, 1997
H-FCKW-123 0,3 Hayman & Derwent, 1997

? Das ODP ist eine aus Modellberechnungen abgeleitete Mafizahl dafiir, in welchem Umfang eine in die
Atmosphére emittierte Menge einer Substanz im Vergleich zu FCKW-11 zum Abbau stratosphérischen Ozons
beitragt (vgl. WMO [1995]).

' Fiir die weiteren Berechnungen wird ein Wert von 0,1 angenommen.
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Dies wurde von Hayman und Derwent (1997) in einem Chemiemodell fiir 5 Tage-
Trajektorien quantifiziert. Die berechneten Ozonbildungspotenziale sind in Tabelle 13 relativ
zu Ethylen (definiert als 100) angegeben.

4.2.4 Umwelttoxizitat

4.2.4.1 Direkte Toxizitat

Die kommerziell relevanten fluorierten Treibhausgase werden generell als nicht
unweltgefdhrdend eingestuft. Dies ist bei den Substituten auch fiir Kohlendioxid und Propan
der Fall — nicht jedoch fiir n- und cyclo-Pentan sowie Ammoniak (Tabelle 14), die als
wassergefahrdend klassifiziert sind.

Tabelle 14 Einstufung nach Umweltgefihrdung (R-Sitze) — Herstellerangaben

Substanz Umweltgefihrdung

CF4 -

CoFe -

SFs -

NF; -

H-FKW-134a -

H-FKW-365mfc -

H-FKW-245fa -

H-FKW-143a -

H-FKW-227ea -

H-FKW-152a -

H-FKW-32 -

H-FKW-125 -

H-FKW-43-10mee -

Kohlendioxid -

Ammoniak Sehr giftig f. Wasserorganismen (R50)

Giftig f. Wasserorganismen; kann in Gewéssern langfr.

schiadliche Wirkungen haben (R51 / R53)

Schidlich f. Wasserorganismen; kann in Gewissern langft.
schiadliche Wirkungen haben (R52 / R53)

Propan -

n-Pentan

cyclo-Pentan

Vergleichsweise griindlich ist die direkte Wirkung von H-FKW-134a auf einzelne aquatische
Organismen untersucht worden (IPCS, 1998). Es zeigt sich dabei, dass die ECsy -Schwellen
fiir das Bakterium Pseudomonas Putida bei 730 mg/Liter (48h), fir Daphnia Magna bei 980
mg/Liter (48h) und fiir die Regenbogenforelle bei 450 mg/Liter (LCsy: 96h) liegen. Das
Auftreten so hoher aquatischer Konzentrationen kann unter normalen Umweltbedingungen
ausgeschlossen werden. Ahnliche Daten liegen z.B. von Solvay fiir H-FKW-365mfc und H-
FKW-227ea vor. Fiir die Altstoff H-FKW bleibt zum Teil unklar, inwieweit die Einstufungen
zur Umwelttoxizitdt auf der Basis von Test, Modellierungen oder Analogieschliissen von
Schwestersubstanzen beruht.
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4.2.4.2 Bioakkumlierbarkeit

Die Bioakkumulierbarkeit von H-FKW ist nur miBig ausgepriagt. Der Logarithmus des
Verteilungskoeffizienten zwischen n-Oktanol und Wasser als Indikator fiir eine mogliche
Bioakkumulierbarkeit ist fiir eine Anzahl von Schliisselsubstanzen in Tabelle 15
wiedergegeben. Ein Wert von 3 gilt oft als Untergrenze fiir eine relevante
Bioakkumulierbarkeit (Streit, 1991). Dieser Wert wird nur fiir H-FKW-32 iibertroffen.

Tabelle 15 Logarithmus des Verteilungskoeffizienten zwischen n-Oktanol und Wasser

Substanz Log Kow Quelle

H-FKW-134a 1,06 Produktdatenblatt - Solvay
H-FKW-245fa 1,35 Diverse Quellen — Oko-Recherche
H-FKW-365mfc 1,6 Produktdatenblatt - Solvay
H-FKW-227ea 2,5 Produktdatenblatt - Solvay
H-FKW-125 1,55 Diverse Quellen — Oko-Recherche
H-FKW-32 3,89 Diverse Quellen — Oko-Recherche
H-FKW-152a 1,13 Diverse Quellen — Oko-Recherche
CF4 2,7 Diverse Quellen — Oko-Recherche
C,Fs 2,15 Diverse Quellen — Oko-Recherche
SFs 0,23 Diverse Quellen — Oko-Recherche
n-Pentan 2,9 Diverse Quellen — Oko-Recherche
Propan 2,4 Diverse Quellen — Oko-Recherche
n-Butan 2,9 Diverse Quellen — Oko-Recherche

4.2.4.3 Persistenz und Ferntransportpotenzial

Zur Charakterisierung des zeitlichen und rdumlichen Verbleibs von Stoffen - unabhidngig von
threr Wirkung - wurden die Konzepte von Persistenz und Reichweite (ausgedriickt als T
[Jahre] und R [z.B. Prozent des Erdradius]) geschaffen [Scheringer, 1999]. Diese
modellgestiitzen Grofen dienen als Ergéinzung fiir die konventionellen Bewertungsmethoden
aus der Expositions- und Wirkungsanalyse.

Die Persistenz T wird hier definiert als
| =
T=—|M(t)dt Gleichung 3
x|

mit M, als der zur Zeit t=0 freigesetzen Stoffmenge und M(t) der als der zum Zeitpunkt t in
der Umwelt verbleibenden Stoffmenge.

Die Reichweite R hingegen ist ein MaB fiir die Breite der rdumlichen Verteilung eines Stoffes
in der Umwelt. Das zugehdrige Berechnungsverfahren wird zur Zeit noch abhéngig von
grundsitzlichen Charakteristika der Verteilung festgelegt [Schlesinger, 1999]. Eine an viele
Situationen adaptierbare Definition ist die Entfernung von der Quelle, innerhalb derer im
Gleichgewichtsfall 95% der Substanz zu finden sind. Weitere Quellen, unsymmetrische
Verteilungen sowie Mehrdimensionalititen erfordern entsprechende Anpassungen des
Konzeptes.

Die Definitionen von Persistenz und der atmosphédrischen Lebensdauer gehen dquivalent in
einander iiber, sobald der Abbau einer Substanz wie im Falle der fluorierten Treibhausgase
nahezu ausschlieBlich im Medium Luft stattfindet. Fiir die Persistenz gelten dem entsprechend
die Zahlenwerte wie in Tabelle 11.
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Die Reichweite als Maf} fiir das Ferntransportpotenzial einer Substanz kann in diesem Falle
auch ohne Modellierung mit etwa 0,95 Erdradien fiir alle H-FKW (inkl. H-FKW-152a)
abgeschitzt werden, da bei Persistenzen bzw. atmosphédrischen Lebensdauern von tiber 1,5
Jahren von einer nahezu homogenen Durchmischung der unteren Erdatmosphére ausgegangen
werden kann.

Mit diesen Zahlenwerten ist das Eigenschaftspaar Persistenz und Reichweite bei den
fluorierten Treibhausgasen im Vergleich zu den meisten anderen Umweltchemikalien extrem
stark — &dhnlich etwa den jiingst in der marinen Nahrungskette nachgewiesenen
Perfluoroktansulfonaten (vgl. Kennan et al. [2001a, 2001b]) — ausgeprégt.

4.2.5 Versauerung

In Tabelle 16 ist eine Ubersicht von Zahlenwerten fiir das Versauerungspotenzial
einschligiger H-FKW (iiber die Abbauprodukte HF und TFA) sowie fiir Ammoniak und NO;
wiedergegeben. Die Kennzahlen fiir die betrachteten Verbindungen liegen in der Nihe des
Referenzwertes 1 fiir Schwefeldioxid. H-FKW leisten ihren Beitrag zur Versauerung weltweit
relativ gleichméBig und unterscheiden sich damit von den klassischen Luftschadstoffen wie
SO, und NOy mit regionaler Wirkung.

Tabelle 16 Versauerungspotenzial (als kg SO,-Aquivalent pro kg Substanz)
(Frischknecht, 1999b)

Substanz Versauerungspotenzial
H-FKW-134a 0,96
H-FKW-152a 0,97

H-FKW-32 1,21
H-FKW-125 1,35
H-FKW-365mfc nicht verfiigbar''
H-FKW-245fa nicht verfiigbar' '
H-FCKW-22 1,11
H-FCKW-141b 0,82
H-FCKW-142b 0,95

Ammoniak 1,88

Stickoxide als NO, 0,77

4.2.6 Eutrophierung

Die fluorierten Treibhausgase tragen direkt nicht zur Eutrophierung von Gewéssern und
Boden bei. Dies gilt analog fiir die Kohlenwasserstoffe und Kohlendioxid. Einzig Ammoniak
als Substitut fluorierter Treibhausgase in einzelnen Anwendungen weist ein signifikantes
Eutrophierungspotenzial von 0,33 Phosphatdquivalenten auf.

4.2.7 Naturraumbeanspruchung, Larm und Emission radioaktiver Isotope

In der einschldgigen Literatur (Frischknecht, 1999a und 1999b) liegen keine Anzeichen vor,
dass die Herstellung fluorierter Kohlenwasserstoffe (z.B. durch den Abbau von Fluorit oder
Steinsalz oder fiir die Gewinnung der Brennstoffe fiir die Stromherstellung) oder ihrer
Substitute mit einer liber das fiir Aktivititen der chemischen Industrie normale Mal3
hinausgehenden Naturraumbeanspruchung, Larmentstehung oder Emission radioaktiver

" Fiir die Berechnungen weiter unten wird ein Wert von 1,1 angenommen.
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Isotope einhergeht. Aus diesem Grunde, der schlechten Datenlage zu diesen
Wirkungskategorien sowie weitgehend fehlender Mafzahlen wurde daher auf eine vertiefte
Betrachtung verzichtet.

4.3 Wirkungskategorien ,,Mensch*

Ein Hauptgrund der weiten Verbreitung fluorierter Substanzen ist zum einen ihre
Unbrennbarkeit oder zumindest stark reduzierte Brennbarkeit im Vergleich zu den homologen
Kohlenwasserstoffen, sowie zum anderen ihre im Allgemeinen geringe Humantoxizitit. Beide
Eigenschaften waren naturgeméf bei den vollhalogenierten FCKW stirker ausgeprégt als bei
den teilhalogenierten H-FKW. Im Folgenden werden diese beiden Aspekte diskutiert.

4.3.1 Humantoxizitat

Wie in Tabelle 17 zu sehen ist, weisen die kommerziell relevanten Fluorkohlenwasserstoffe
erst in sehr hohen Konzentrationen eine nennenswerte akute Humantoxizitit auf, was dazu
fiihrt dass fiir fluorierte Treibhausgase auller fiir NF; keine Klassifizierung nach den im
Arbeitsschutz gangigen R-Sdtzen vorgenommen wurde (Tabelle 18). Dies gilt ebenfalls fiir
die Substitute Kohlendioxid, Propan und cyclo-Pentan nicht aber fiir Ammoniak und n-
Pentan.

Tabelle 17 Daten zur akuten Inhalationstoxizitiit' einschligiger H-FKW und einiger H-
FCKW und Alternativsubstanzen

Akute  Inhalations- Quelle

toxizitit"
H-FKW-134a >50 % Daikin / Honeywell
H-FKW-365mfc >10 % Solvay
H-FKW-245fa >20 % Honeywell
H-FKW-143a >54 % Daikin
H-FKW-227ea >11 % Solvay
H-FKW-152a >6.4 % Daikin
H-FKW-32 > 76 % Daikin
H-FKW-125 >80 % Daikin
H-FKW-43-10mee >11.1% 3M
CsFyp >30 % 3M
NF; >0.7% Air Liquide
Zum Vergleich:
H-FCKW-123 3,2% Daikin
H-FCKW-141b 6,2 % Daikin / Honeywell
HFE-7100® >10% 3M
HFE-7200® >9,2% 3M
Kohlendioxid >12%"" Unister
n-Pentan >8.8% BOC
Ammoniak >0,5% Potash Corporation

"2 Fiir die Richtigkeit und Vollstandigkeit dieser Daten wird keine Haftung {ibernommen.

" Die akute Inhalationstoxizitit wird mit einer Rattenpopulation bestimmt. Der Schwellenwert gibt die
Konzentration in der Atemluft an, bei der nach einer vierstiindigen Exposition 50% der Population binnen 24
Stunden sterben. Bei LC50-Werten von iiber 50% wird der Sauerstoffanteil in der Luft erhoht, um das Ersticken
der Versuchstiere zu vermeiden, das sonst unterhalb von Sauerstoffkonzentrationen von etwa 10% eintritt.

14 Abweichend: todliche Konzentration fiir Menschen
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Vertiefte toxikologische Untersuchungen liegen vor allem fiir H-FCKW-123 (Dekant, 1996)
und H-FKW-134a (Dekant, 1996; IPCS, 1998) vor. Wéhrend die meisten der gingigen
toxikologischen Tests fiir H-FKW-134a negativ verliefen, wurde eine Erhoéhung der
Bildungsrate gutartiger Hodentumore in Ratten bei chronischer Exposition (50.000 ppm)
festgestellt, die einer Wirkung der Substanz bzw. ihrer Metaboliten auf den Hormonhaushalt
zugeschrieben werden konnte (Collins et al., 1995; Dekant, 1996). Eine direkt toxische
Wirkung auf diese Gewebe hat erwiesenermallen Trifluoracetaldehyd (CF;CHO), das ein
Metabolit von H-FKW-134a sein konnte (Lloyd et al., 1988; Dekant, 1996). Eine erhohte
Empfindlichkeit des Herzen wurde fiir H-FKW-134a nur bei sehr hohen Konzentrationen in
der Atemluft nachgewiesen (IPCS, 1998).

Auf die Einschrankungen der einschldgigen in der Regel auf Tierversuchen beruhenden
Standardtests zu den verschiedenen akuten und chronischen Dimensionen von Humantoxizitét
soll hier nicht eingegangen werden. Viele von Chemikalien ausgehende Langzeitrisiken wie
etwa einer Mutagenitit oder Karzinogenitit (besonders auch im Zusammenspiel mit anderen
Chemikalien oder Faktoren) werden oft erst lange nach erfolgreichem Durchlaufen der
Stoffbewertung erkannt. Obwohl diese Risiken auch fiir als Neustoffe gepriifte H-FK'W nicht
ausgeschlossen werden konnen, so weisen diese im Vergleich zu vielen anderen in der
Arbeitswelt eingesetzten Chemikalien ein vergleichsweise gutartiges Profil auf.

Tabelle 18 Einstufung15 nach Humantoxizitit (R-Sitze fiir den Arbeitschutz) —
Herstellerangaben

Substanz Humantoxizitit

CF,4 -

C2F6 -

SFe -

NF; Gesundheitsschidlich beim Einatmen (R20)

H-FKW-134a -

H-FKW-365mfc -

H-FKW-245fa -

H-FKW-143a -

H-FKW-227ea -

H-FKW-152a -

H-FKW-32 -

H-FKW-125 -

H-FKW-43-10mee -

Zum Vergleich:

Kohlendioxid -

Ammoniak Giftig beim Einatmen (R23)

Gesundheitsschadlich: kann beim Verschlucken
Lungenschiden verursachen (R65)

cyclo-Pentan -

Propan -

n-Pentan

'3 Fiir die Richtigkeit und Vollstandigkeit dieser Daten wird keine Haftung {ibernommen.
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4.3.2 Entflammbarkeit

Die Tabelle 19 gibt einen Uberblick iiber die Explosionsgrenzen verschiedener Verbindungen
in Luft. Vier von acht kommerziell relevanten H-FKW sind demnach brennbar. Allerdings
konnten sie oft in Mischungen mit anderen H-FKW eingesetzt werden, die dann als solche
unbrennbar wiirden. Von den Herstellern wird die fiir H-FKW erheblich hohere Ziindenergie
bei dhnlichen Entflammbarkeitsgrenzen wie fiir Kohlenwasserstoffe hervorgehoben.

Tabelle 19 Ubersicht iiber Brennbarkeitsdaten'® verschiedener Fluide

Untere  Explosions- Obere Explosions- Quelle

grenze in Luft [%)] grenze in Luft [%)]
H-FKW-134a - - Solvay
H-FKW-365mfc 3,5 9 Solvay
H-FKW-245fa - - Honeywell
H-FKW-143a 7,1 16,1 Solvay
H-FKW-227¢a - - Solvay
H-FKW-152a 3,8 21,5 Solvay
H-FKW-32 13,6 28.4 Daikin
H-FKW-125 - - Solvay
H-FKW-43-10mee - - 3M
Zum Vergleich:
HCFC-141b 7,6 17,7 Honeywell
HFE-7100® - - M
HFE-7200® 2,4 12,8 M
c-Pentan 1,4 9,4 Honeywell
n-Pentan 1,3 8,0 Honeywell
Ammoniak 15 30 Praxair

4.4 Datenverfiigbarkeit

Ein Teil der hier betrachteten fluorierten Treibhausgase (z.B. H-FKW-365mfc, 245fa, 43-
10mee) hat die umfassende Risikobewertung im Rahmen der EU-Richtlinie 93/67/EWG
durchlaufen. Unbeschadet der in Kapitel 2 angesprochenen Grenzen auch einer umfassenden
Stoftbewertung konnen diese H-FKW als gut untersucht charakterisiert werden. Der andere
Teil der H-FKW fillt unter die Gruppe der sogenannten Altstoffe, die bereits vor Inkrafttreten
der Richtlinie auf dem Markt waren und daher kein einheitliches Risikobewertungsverfahren
durchlaufen haben. Wegen der hohen Sensibilisierung in Hinblick auf eine mogliche
Gefahrdung von Mensch und Umwelt wurden diese Stoffe im Rahmen unterschiedlicher
Untersuchungen und Bewertungen in Hinblick auf ihre stoffintrinsische Eigenschaften
betrachtet. Eine fundierte Beurteilung, wie solide und belastbar diese Untersuchungen in allen
Einzelaspekten einzuschitzen sind, wiirde die Zielstellung dieser Studie sprengen. Da in den
verschiedenen hier bertiicksichtigen Quellen zumindest keine eklatanten Widerspriiche oder
Untersuchungsliicken erkennbar sind, erscheint es zuldssig, von einem insgesamt
hinreichenden Kenntnisstand zu den wichtigsten stoffintrinsischen Eigenschaften auszugehen.
Bis auch die Altstoffe jeweils ein umfassendes und vergleichbares Bewertungsverfahren
durchlaufen haben, sollte jedoch ein gewisser Unsicherheitsfaktor mitbedacht werden. Dies
gilt insbesondere, wenn Analogieschliisse zwischen Schwestersubstanzen gezogen werden, da
teilweise auch signifikante Abweichungen innerhalb der Gruppe gegeben sind.

' Fiir die Richtigkeit und Vollstandigkeit dieser Daten wird keine Haftung {ibernommen.
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4.5 Spezifische Beitrdge

Das Konzept des spezifischen Beitrages [UBA, 1999d] kann helfen, eine Schwerpunktsetzung
bei der Untersuchung der Umweltauswirkungen von Anwendungen in den verschiedenen
Wirkungskategorien zu treffen. Dabei wird in einer geeigneten Metrik (z.B. dem
Treibhauspotenzial) ermittelt, wie gro3 der quantitative Beitrag der Anwendung bezogen auf
eine geeignete Region zu dem Gesamtumwelteffekt durch vergleichbare Emissionen aus
anderen anthropogenen Quellen ist.

Im Rahmen dieser Studie wurde diese Abschdtzung summarisch fiir alle Anwendungen
fluorierter Treibhausgase (vgl. Kapitel 3) mit Bezug auf Deutschland bzw. in weltweiter
Perspektive durchgefiihrt. Es wurde angenommen, dass Alternativen bei einer vollstindigen
Substitution aufgrund ihrer geringeren Dichte mengenméBig 50% der emittierten Masse
fluorierter Treibhausgase ausmachen und dass hierbei Kohlenwasserstoffe mit 70%
dominieren gefolgt von 10% Kohlendioxid, 10% Ammoniak und 10% Wasser und Luft. Die
jéhrlichen Referenzmengen auf die Emissionen von fluorierten Treibhausgasen sowie deren
Substituten sind geschitzte gewichtete Mengen basierend auf statistischem Material von
IPCC, UNEP sowie von BMU/UBA.

Tabelle 20 Geschatzter spezifischer Beitrag der Emissionen in 2010 in verschiedenen
Wirkungskategorien

Bezugs- Bezugs- | H-FKW | Alternativen | Angenommene
einheit region (bei  100% | jahrl.
Substitution) | Referenz-
menge

Treibhauspotenzial GWP100 Welt 2% 0,003 % 33 GT CO, —
[CO, Aq.] Aquivalente

Ozonzerstorungspotenzial | Ozon- Welt 0,1% <0,02% 0,13 MT
Zerstorungs- FCKW-11-
potenzial Aquivalente
[FCKW-11
Aquivalente]]

Ozonbildungspotenzial Ozon- DEU 0,002% |0,3% 0,84 MT
Bildungs- Ethylen-
potenzial Aquivalente
[Ethylen-Aq]

Versauerungspotenzial SO,- DEU 0,3 % 0,03% 4,6 MT SO,-
Aquivalente Aquivalente

(SO, & NOy)

Eutrophierung Phosphat- DEU <0,01 % |0,1 % 0,2 MT

(atmosphirische Route) |&dquivalente Phosphat-

Aquivalente

Die Ergebnisse sind in Tabelle 20 wiedergegeben. Es zeigt sich, dass sich der spezifische
Beitrag der fluorierten Treibhausgase in der Kategorie Treibhauspotenzial in seiner Hohe mit
2 % auffillig von den anderen Wirkungskategorien absetzt. Als ndchstes folgen die
fluorierten Treibhausgase mit 0.3% Beitrag zur Versauerung und die Substitute mit 0.3%
Beitrag zur Ozonbildung.

Zu den anderen Wirkungskategorien, die aufgrund methodischer Liicken nicht auf ihren
spezifischen Beitrag hin zu quantifizierbar sind, kann zusammenfassend festgestellt werden:
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Umweltoxizitiat: Eine direkte toxische Wirkung ist fiir die entsprechend untersuchten
fluorierten Treibhausgase auf aquatische Leitorganismen bislang nur bei sehr hohen
Konzentrationen nachgewiesen worden. Die Neigung zur Bioakkumulation ist méBig
ausgeprdgt. Nach heutigem Kenntnisstand sind die fluorierten Treibhausgase als
umwelttoxikologisch vergleichsweise wenig problematische Substanzen einzustufen.

Persistenz: Die Persistenz der hier untersuchten fluorierten Stoffe ist sehr ausgeprégt. Einige
der Substanzen besitzen Lebensdauern in der Umwelt von vielen tausend Jahren. Dieser
Befund ist im Sinne einer vorsorgenden Chemikalienpolitik als problematisch einzustufen.

Abbauprodukte: In der Literatur wird von hauptsidchlich zwei stabilen fluorierten
Abbauprodukten der fluorierten Treibhausgase ausgegangen: der Trifluoressigsdure (TFA)
und dem Fluorwasserstoff (HF) (bzw. deren jeweiligen Anionen (TFA™ und F). Die fiir TFA
und HF aus dem Abbau von H-FKW um das Jahr 2010 erwarteten Konzentrationen in
Niederschldgen liegen aber um mehrere Groflenordnungen unter méglichen Schadschwellen
selbst fiir besonders empfindliche Organismen. Tatséchlich liegen aus anderen Quellen
stammend bereits heute vergleichsweise hohe Konzentrationen von F* und TFA™ in urbanen
Niederschldgen vor.

Entflammbarkeit: Ein Teil der kommerziell relevanten fluorierten Treibhausgase ist
brennbar. In Mischungen verschiedener Substanzen (meist H-FKW) kann bisweilen
Unbrennbarkeit erzielt werden in Kombination mit den fiir die Anwendung gewiinschten
thermodynamischen Eigenschaften.

Humantoxizitit: Die H-FKW stellen sich nach aktuellem Kenntnistand als
humantoxikologisch wenig bedenkliche Substanzen dar. Eine akute Toxizitdt existiert erst flir
sehr hohe Konzentrationen. Bei dauerhaft sehr hohen Konzentrationen von H-FKW-134a
wurde bei Ratten eine Erhdhung der Bildungsrate von Hodentumoren nachgewiesen, die auf
eine Wirkung von 134a auf den Hormonhaushalt zuriickgefiihrt wird. Die Relevanz dieses
Befundes fiir die Praxis ist gegenwértig umstritten.

Insgesamt sind bei den hier betrachteten fluorierten Substanzen insbesondere das hohe
Treibhauspotenzial sowie ihre Persistenz und hohe Reichweite als besonders problematische
stoffintrinsische Eigenschaften hervorzuheben.

4.6 Ausblick auf die Anwendungsbeispiele

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass der spezifische Beitrag der untersuchten fluorierten
Substanzen zum Treibhauseffekt im Spektrum 6kologischer Wirkkategorien klar dominiert.
Deshalb werden in den beiden folgenden Kapiteln ausgewidhlte Anwendungsbeispiele auf
ihren Beitrag zum Treibhauseffekt hin untersucht. Die Vorgehensweise lehnt sich an die in
der internationalen Literatur als ,,Lifecycle Climate Performance (LCCP)“ verbreiteten, auf
den Klimaschutz fokussierte vergleichende Betrachtung verschiedener technologischer
Alternativen unter Einbeziehung der Emissionen iiber ihren Lebensweg (Herstellung,
Verwendung und Entsorgung). Die Anwendungsbeispiele wurden dabei so ausgewihlt, dass
sie jeweils ein fiir Europa emissionsseitig relevantes Anwendungsbeispiel mit markanten
technischen Eigenschaftsmerkmalen abdecken. Die Ubertragbarkeit der Beispiele auf
benachbarte Anwendungen war dabei kein primédres Kriterium. Sie wird aber in den Kapiteln
diskutiert.
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5 Anwendung A - PU Hartschaum

5.1 Vorbemerkung zur Dammwirkung verschiedener Treibmittel

Zwei typische Anwendungen von PU-Hartschaum sind Dachddmmplatten (auf Sparren unter
Steilddchern genagelt) sowie der Einsatz von PU-Hartschaum zur Isolierung gekiihlter
Transportfahrzeuge. Bei ersterer Anwendung unter dem Dachraum sind Unterschiede der
Schaumdicke im Millimeterbereich zur Kompensation héherer Warmeleitfahigkeitswerte (A-
Werte) unproblematisch. Dies ist anders bei der Anwendung Kiihlfahrzeug, dessen
Dammschaum in Deutschland vornehmlich mit c-Pentan (oft im Verschnitt mit i-Pentan)
getrieben wird. Im Kiihlfahrzeug gibt es nur wenig Spielraum, um erhohte Wiarmeleitfahigkeit
durch dickere Dammwinde auszugleichen.

In beiden Féllen wird nach den Auswirkungen gefragt, die der Einsatz von H-FKW-365mfc
anstelle der Kohlenwasserstoffe n-Pentan bzw. c-Pentan/i-Pentan hitte.

Die Ddmmwirkung von PU-Hartschaum ist bei gegebener Dicke umso hoher, je niedriger die
Wirmeleitfahigkeit A des in den Schaumzellen eingeschlossenen Treib- und Zellgases ist. Die
A-Werte der Gase als solche steigen zwar in der Reihenfolge FCKW-11, H-FCKW-141b, c-
Pentan und n-Pentan in Stufen von ca. 1,5 mW/mK an: von 8,5 tiber 10,1 zu 12,4 bis hin zu
14 (bei 25°C, Quelle Bayer 2000). Der A—Wert des fertigen Schaums wird jedoch nicht nur
durch die physikalischen Treibmittel beeinflusst, sondern auch durch das - hohere - A des bei
der Reaktion von Polyol und Isocyanat entstehenden ,,chemischen* Zellgases CO, sowie
durch die Wiarmeleitung liber die Schaumstoffmatrix und durch IR-Strahlung zwischen den
Zellwéanden. Bei all diesen Prozessen ist auch der Einfluss der Alterung des Schaums zu
beachten, was in der Regel in Form eines rechnerischen Zuschlags einkalkuliert wird.
Typische A-Werte solchen Hartschaums, sofern er diffusionsdicht kaschiert ist, sind 21
mW/mK bei H-FCKW-141b, 23 bei c-Pentan und 24 bei n-Pentan.

Laut Hersteller-Angaben (Solvay) liegt der A-Wert des neuen Treibmittels H-FKW- 365mfc
als Gas (10,6 mW/mK) zwischen H-FCKW-141b und c-Pentan. Dies gilt auch fiir den H-
FKW-245fa. Fertiger Schaum weist dann typischerweise ein A von ca. 22 mW/mK auf.
Mehrere Anwender und Rohstofthersteller konnten bisher bei Verwendung der neuen H-FKW

bei den A—Werten der fertigen Schdaumen zwar einen Unterschied gegeniiber n-Pentan (Gas-A.:
14) feststellen, aber nicht zu c-Pentan (u.a. Albach 2002; Demharter 2002).

Nachfolgend (Tabelle 21) wird fertiger PU-Schaum mit H-FKW-365mfc (A=22) fertigem PU-
Schaum mit den Treibmitteln c-Pentan (A=23) bzw. n-Pentan (A=24) gegeniibergestellt'’. Von
weitergehenden Vergleichen mit dem H-FCKW 141b wird abgesehen, da die Anwendung
dieser Substanz ab 2003/2004 in der EU grundsitzlich nicht mehr erlaubt ist.

Tabelle 21 Verwendete A-Werte von PU Hartschaum nach Treibmitteln (mW/mK)

H-FCKW-141b H-FKW-365mfc |c-Pentan c-/i-Pentan n-Pentan
21 22 23 >23 24

"7 Bei der Einstufung nach deutscher als auch nach kiinftiger EU-Norm (s. Bayer 2001) werden die Messwerte,
sofern sie zwischen ganzen Zahlen liegen, grundsitzlich auf volle Werte aufgerundet. Aus 23,15, von uns
nachfolgend zur Kalkulation fiir Schaum mit c-/i-Pentan benutzt, wiirde dann z. B. 24 mW/mK.
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5.2 Dachddmmplatten aus PU-Schaum mit n-Pentan und H-FKW-365mfc

5.2.1 Vorbemerkung zur Entsorgung

In der Abfallwirtschaft sind Dammstoffe z.Z. noch von untergeordneter Bedeutung. In
Zukunft werden Ddmmstoffe aus dem Bausektor jedoch in groBem Male zur Entsorgung
anstehen. Die Ddmmstoffe haben dabei im Wohnungsbau mit einer typische Dichte bei ca.
30 kg/m?® nur einen unbedeutenden Massenanteil. Fiir die Abfallwirtschaft relevanter ist ihr
Volumen. Legt man die Anforderungen der Energieeinsparverordnung (EnEV, 2001)
zugrunde, so werden zukiinftig jihrlich ca. 30 Mio. m®* Didmmstoffe im Wohnungsbau
eingesetzt, die dann nach ca. 50 Jahren wieder als Abfille anstehen. Vergleicht man diese
Menge mit den jetzigen Abfallstromen aus dem Wohnungsbau von 30-45 Mio t/a, so sind die
Dammstoffe mengenmifBig von untergeordneter Bedeutung. Betrachtet man hingegen das
Volumen, so werden Dammstoffe ca. 50 % der Abfallstréme ausmachen.

Dammstoffe konnen grundsétzlich auf folgenden Wegen entsorgt werden:

e Deponierung
e Miillverbrennungsanlage (MVA)
e Recycling

Nach der neuen "Verordnung iiber die umweltvertrdgliche Siedlungsabfallentsorgung und
iiber biologische Behandlungsanlagen® (TA Siedlungsabfall) wird die Deponierung von
organischen Ddmmstoffen in Zukunft nicht mehr moglich sein. Da Dammstoffe schlecht
kompaktierbar sind, wiirde eine zukiinftige Ablagerung auch der Minimierung von
Deponieraum entgegen sprechen.

Eine Entsorgung in der MV A ist mdglich, allerdings bestehen zur Zeit keine Erfahrungen mit
dem Verbrennen von hohen Anteilen von Didmmstoffen. Zum einen haben organische
Dammstoffe einen hohen Heizwert, zum anderen ist das Handling von Material geringer
Dichte auf Verbrennungsrosten erschwert. Das Abbrandverhalten unterscheidet sich
signifikant von den jetzigen bestimmenden Miillfraktionen. Der Einfluss der
Flammschutzmittel ist unklar.

Folgende Punkte sind bei der Analyse der Entsorgung von Ddmmstoffen zu berticksichtigen:
1. Das Recycling von organischen Ddmmstoffen ist technisch in verschiedenen Formen
praktikabel. Es ist jedoch fraglich, ob es bei Ddmmstoffen mit langer Umlaufzeit aus
dem Bausektor sinnvoll durchgefiihrt werden kann: Die grosse Innovationsdynamik
bei Dadmmstoffen ldsst eine Wiederverwendung von Altmaterialien als sehr fraglich
erscheinen. Ein ,,closed-loop* Recycling ist nicht vorstellbar.
2. Fiir ein ,,open-loop* Recycling, d.h. ein Einsatz von Recyclaten in anderen Produkten,
fehlen entsprechende relevante Anwendungen.

Es werden parallel viele unterschiedliche Dammstoffe verbaut.

4. Alt-Dammstoffe sind stark verunreinigt. Dammstoffe werden (mineralisch) verklebt.
Eine Reinigung ist nur unter sehr hohem Kostenaufwand in Relation zur Menge
durchfiihrbar.

5. Die geringe Dichte fithrt zu hohen spezifischen Transportkosten, so dass zentrale
Anlagen praktisch nicht wirtschaftlich bedient werden konnen.

(98]
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Der sinnvolle FEinsatz von Didmmstoffen im Bausektor wird in Zukunft ein hohes
Abfallvolumen darstellen. Deponierung oder Recycling erscheint nicht sinnvoll. Durch das
hohe Abfallvolumen verdndern sich die volumenmaéBigen Inputstrome in die MVA. Es ist zu
erwarten, dass die hohen Transportkosten vermehrt durch ein Vorpressen der Schaumstoffe
kompensiert werden, wodurch zusdtzlich Treibmittel freigesetzt wiirden, die dann auch in
entsprechenden Modellrechnungen zu beriicksichtigen wéren.

5.2.2 Modellierung des Systems: Die alu-kaschierte PU-Dammplatte als
Referenzsystem

Etwa 35% des 65000 t umfassenden Inlandsverbrauchs von PU-Hartschaum fiir
Dammzwecke (ohne Elektrogerite- und Montageschaum) entfallen auf Plattenschaum. Davon
wiederum ist nach Auskunft der beiden Marktfiihrer Puren und Bauder (zusammen zwei
Drittel des Inlandsmarkts) die Steildachdimmung die wichtigste Anwendung - vor Wand-,
Decken- und FuBbodenddmmung u. dgl..

Daher ist der Grundansatz dieses Anwendungsbeispiels der Vergleich zwischen den
Wirmeverlusten durch ein PU-geddmmtes Dach hindurch und den Emissionen des in der
Schaumbherstellung eingesetzten Treibmittels. Es wird nicht ein komplettes Haus bilanziert,
sondern nur der Wérmeiibergang durch ein mit PU-Ddmmplatten geddmmtes Steildach.
Neben dem fiir die Ddmmung entscheidenden PU-Schaum werden andere Dachkomponenten
mit beriicksichtigt. Die Betrachtungseinheit ist jeweils 1 m”> Dachfliche.

Zur Steildach-Dimmung in Wohngebduden (Neu- und Altbau) werden zunehmend PU-
Hartschaum-Platten eingesetzt. Am gesamten Dammstoffmarkt hat die PU-Ddmmung zwar
nur einen Flichenanteil von 6% - weit hinter Mineralwolle und expandiertem Polystyrol
(Leisewitz/Schwarz 2000). Allerdings hat PU-Hartschaum bei der hochwertigen
Wirmeddammung auf Dachsparren (kaum Kéltebriicken!) einen iiberdurchschnittlichen
Flachenanteil, zumal die gewiinschte Démmwirkung mit Platten in einer Dicke unter 14 cm
erreicht werden kann, die noch ohne Komplikation auf den iiblichen Dachsparren genagelt
werden konnen. (Bei Warmeddmmung zwischen den Dachsparren dominiert Mineralfaser-
Material).

Standard - im Sinne von am meisten verwendet - unter derartigen PU-Dachplatten ist die
beidseitig mit Aluminiumfolie kaschierte Platte mit einer mittleren Rohdichte von 32 kg/m’
(30 kg/m® sind das vorgeschriebene Minimum) und einer Dicke von 105 mm. Wegen der
Anwendung in Gebduden muss die Dammplatte, anders als Kiihlfahrzeugschaum,
flammgeschiitzt ausgeriistet werden (Brandklasse B 2).

Die Umstellung auf n-Pentan begann schon 1995 und verlief teilweise direkt von FCKW-11
auf den brennbaren Kohlenwasserstoff, unter Umgehung des H-FCKW-141b. Wegen der in
Deutschland geltenden Wiarmeleitfahigkeitsgruppen (WLG) fiir das A in Fiinfer-Stufen konnte
die gemeinsame WLG 025, die von A=0,019 bis 0,024 W/mK reicht, jedoch beibehalten
werden, ohne dass die Dicke der Platte (105 mm) erhoht wurde. Die Ddmmwirkung pro
Quadratmeter (u-Wert) hat sich durch n-Pentan allerdings vermindert, und zwar theoretisch
um 14 %. Die bevorstethende EU-Normung (vgl. Bayer, 2001), welche die
Wirmeleitfahigkeiten A in Einer-Schritten klassifiziert, wird die gemeinsame Zuordnung
beenden. Zum Zeitpunkt ihres Inkrafttretens wird allerdings das Treibmittel H-FCKW-141b
nicht mehr erlaubt sein. Andererseits diirfte dann auf dem Markt der um nur 1 mW/mK im A
hohere H-FKW-365mfc als Treibmittel allgemein zur Verfligung stehen.
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5.2.3 Die Ausgangsdaten fiir die Bilanzierung der Dachdammplatte

1. Rezeptur: Treibmittel und Flammschutzmittel

Die typischen Rezepturen fiir die Herstellung der Standard-Bau-Ddmmplatten werden in
Tabelle 22 prisentiert. Empirisch besser abgesichert ist diejenige mit dem Treibmittel n-
Pentan. Die Formulierung fiir den H-FKW-365mfc lehnt sich an diejenige des H-FCKW-141b
an, wobei die flir die Mengenbestimmung des einzusetzenden Treibmittels wichtige geringere
Polaritdit und damit Matrix-Loslichkeit von 365mfc gegeniiber 141b (Solvay 2001)
berticksichtigt ist.

Tabelle 22 Mittelwerte der Rahmenrezepturen fiir 30-33 kg/m3 PU-Plattenschaum zur
Steilwanddammung in Gewichtsteilen

Formulierung mit n-Pentan | Formulierung mit 365mfc
Isocyanat 240 240
Polyol 100 100
Wasser 1 1
Additive 5 5
Flammschutzmittel 12 11
Treibmittel 19 50"
Teile gesamt 377 407

Der Treibmitteleinsatz macht bei den géngigen n-Pentan-Schdaumen 5 % (19 Teile) aus, beim
H-FKW-365mfc ist der Gewichtsanteil mit 12 % (50 Teile) deutlich héher.

Erstens: Fiir das Aufschdumen des PU-Reaktionsgemischs wird das Treibmittel als Gas
benotigt, das, bezogen auf einen Kubikmeter Schaum, in beiden Féllen vom Volumen her
gleichgrof3 sein muss. Da sich die Gewichte gleicher Gasvolumina wie ihre molaren Massen
zueinander verhalten, muss von 365mfc (MG: 148) etwa die doppelte Masse wie von n-
Pentan (MG: 72) eingesetzt werden. Zweitens: Dank der hoheren Polaritit gegeniiber dem
(unpolaren) n-Pentan 16sen sich vom 365mfc etwa 20 bis 30 % in der Schaummatrix. Es ist
daher eine entsprechende Zusatzdosis erforderlich, um genug Gas fiir die eigentliche
Zellbildung zur Verfliigung zu haben.

Ein wichtiger Punkt bei Bau-Ddmmschaum ist, dass er Flammschutzmittel enthalten muss,
um die Kriterien der Baustoftklasse 2 zu erfiillen. Die Zugaben der Flammschutzmittel
(Tris(chlorisopropyl)phosphat und/oder Triethylphosphat) miissten im Falle von n-Pentan
etwas grofler sein als bei der Verwendung des schwerer brennbaren H-FKW-365mfc: 12 Teile
gegeniiber 11 Teilen. Flammschutzmittel werden quantitativ grundsétzlich auf die brennbaren
Substanzen (Brandlast) bezogen (Demharter 2002). Das sind Isocyanat, Polyol, Additive
(Zellstabilisatoren, Aktivatoren) im Fall von 365mfc. Bei n-Pentan kommt das Treibmittel
selber zur Brandlast dazu, so dass die Flammschutzmittelzugaben geringfiigig erhoht werden
miissen.

'8 Moglicherweise werden in der Praxis wegen der hoheren Treibmittelkosten Formulierungen mit geringeren
Anteilen an H-FKW-365mfc groere Bedeutung erlangen (R. Albach (Bayer Polymers, August 2003). Die
Dammwerte diirften sich bei solchen Rezepturen dann in Richtung von Pentan-geschdumten Systemen
entwickeln.
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Da der H-FKW-365mfc aber nicht unbrennbar ist, sondern nur schwerer brennbar, ist nicht
sicher, ob der Flammschutzmittelgehalt des Schaums in der Praxis iiberhaupt gesenkt werden
kann. Mit Flammschutzmitteln befasst sich diese Studie nachfolgend nicht weiter.

2. Herstellung der Dammplatten und Treibmittelverluste

Die mit flexibler Aluminiumfolie beschichteten PU-Dammplatten werden im kontinuierlichen
Verfahren auf Doppeltransportanlagen hergestellt. Diese bestehen aus zwei iibereinander
angeordneten, gegeneinanderlaufenden Endlosforderbédndern, deren Abstand auf die Dicke

der Ddmmplatte eingestellt ist.

Schiaumprozess

Alufolie wird von Rollen abgewickelt und in den Raum zwischen die gegeneinander
laufenden Transportbdnder gefiihrt. Das Reaktionsgemisch wird auf die Innenfldche der
unteren Folie aufgetragen und wéhrend des Aufschdumens zwischen den beiden ca. 10 m
langen Transportbdndern hindurchgefiihrt. Hinter den Transportbéndern tritt die bedeckte PU-
Bahn ausgehértet heraus und wird nach Passieren der Abkiihlstrecke auf die gewiinschten
Langen geschnitten. Eine Seitenbegrenzung verhindert das Ausdringen von Schaum. Die
Treibmittelverluste wéihrend der Schaumung werden vom Hersteller auf 3 bis 4 % der
eingesetzten Menge angegeben. Im Rahmen der weiteren Berechnungen im Rahmen dieser
Studie wird der Mittelwert von 3,5 % verwendet.

Konfektionierung

Die fertigen Platten werden danach am Rand begradigt. AuBBerdem werden Nut und Federn
eingefrdst. Dabei kommt es zu gasformigen Treibmittelverlusten durch Aufreilen von
Schaumzellen. Auch die abgeschnittenen und abgefrdsten Bruchstiicke und Mehle geben
Treibmittel frei: Die Bruchstiicke werden innerbetrieblich zermahlen und zusammen mit dem
mehlhaltigen Abfall zu Pressplatten fiir den Verkauf recycliert. Der Treibmittelschwund
durch die Konfektionierung wird gleichfalls auf 3-4 % (Mittelwert 3,5 %) geschétzt.

Montage

Beim Einbau der fertigen Platten unter das Dach konnen Abfdlle durch optimiertes
Zuschneiden zwar minimiert, aber nicht auf Null gebracht werden, da an den Réndern oder
etwa bei einem Kamin u. dgl. immer gewisse Schnittreste anfallen. Die Gréenordnung wird
vom Hersteller auf etwa 1 % geschitzt. Diese Reste werden meist an der Baustelle dem
Bauabfall oder Hausmiill zugefiihrt.

Nutzphase
Die jéhrlichen Diffusionsverluste von Treibmittel werden hier, den Herstellerangaben

(Demharter 2002; Ehret 2002) zufolge, mit 0,2 % veranschlagt , obwohl die Fachliteratur
hohere Werte nennt (AFEAS 2000: 0,5 %/a; IPCC 1999: 0,5 %/a).
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3. Dimmplatten-Entsorgung am Lebensende: 80% Riickhaltung des Treibmittels

Zur grundsitzlichen Entsorgungsproblematik von Ddmmstoffen sei auf Abschnitt 5.2.1 weiter
oben verwiesen. Im Speziellen gilt: Solange Héauser wie heute gebaut werden und fiir das
Lebensende die Abbruchbirne statt gezielter Demontage vorgesehen ist, ist es technisch sehr
aufwendig (und wird bisher nicht praktiziert), alten Dammschaum separat zu entsorgen und
evtl. einer Verbrennung zuzufiihren. Bei einem Wohnhaus normaler Gro3e macht die PU-
Dimmung des Steildachs etwa 10 bis 15 m® oder 300 bis 450 kg aus, was im gesamten
Bauschutt nur eine vergleichsweise geringe Rolle spielt — dhnlich einem darin enthaltenen
organischen FuBBbodenbelag.

Stoffliches Recycling ausgebauter alter Ddmmplatten ist wegen Feuchtigkeit nur schwer
moglich. Trockener Schaum, wie bei homogenen Produktionsabfdllen von der Neumontage,
kann zu den oben erwdhnten Pressplatten verarbeitet werden, die aber nur das PU-Material,
nicht das Treibmittel riickgewinnen (Demharter 2002).

Der Entsorgungsweg alten Dach-Dammschaums ist bislang die Bauschuttdeponie. Mit der
"Verordnung iiber die umweltvertragliche Siedlungsabfallentsorgung und iiber biologische
Behandlungsanlagen® (TA  Siedlungsabfall) entfillt die Deponiemoglichkeit fiir
unbehandelten organischen Abfall. PU-Ddmmplatten diirften Teil des '"gemischten"
Bauschutts werden, der vom — weiterhin preiswert deponierbaren - anorganischen Bauschutt
zu trennen und einer Verbrennung zuzufilhren ist. Bei der Verbrennung werden
Resttreibmittel im Altschaum mitzerstort.

Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass im Zuge des Gebdudeabrisses zuvor ein gro3er Teil der
in den Dachddmmplatten befindlichen Treibmittel freigesetzt wird. In der nachfolgenden
Analyse werden 20% als Freisetzung beim Abriss und 80% Vernichtung durch Verbrennung
fiir das im Altschaum noch enthaltene Treibmittel (82% der Ausgangsmenge) angesetzt. Die
80% konnen als optimistischer Wert gelten.

4. Treibmittelverluste iiber den Lebensweg

In Tabelle 23 sind die fiir die Berechnung der Treibhausgasbilanz der PU-Ddmmplatten im
Spitzdach verwendeten Werte wiedergegeben. Uber die gesamte Lebensdauer entweicht unter
giinstigen Bedingungen {iiber ein Drittel (rechnerisch 34,4%) des urspriinglich eingesetzten
Treibmittels unverandert in die Atmosphre.

Tabelle 23 PU-Dach-Dammplatte: Treibmittelverluste in unterschiedlichen Phasen der
Lebensdauer in % der bei der Herstellung eingesetzten Menge

Erstjahrverluste Nutzphase-Emission Entsorgungsverlust 20% vom Rest
Schiumung 3,5 Diffusion
Konfektion 3,5 pro 0,2 Abriss-Verlust 16,4
Montage 1,0 Jahr
Gesamt 8,0 Gesamt* 10,0 Gesamt 16,4

Totalverlust iiber die gesamte Lebensdauer: 34,4

* Es wird eine Nutzphase von 50 Jahren unterstellt.
Quellen: Puren 2002, Bauder 2002.

48



5. Die Dimmwerte: Wirmedurchgangskoeffizient (u-Wert, friiher: k-Wert):

Der fiir den kompensatorischen Heizenergiebedarf entscheidende u-Wert eines Quadratmeters
Dachflache, die mit 10,5 cm dickem PU-Schaum geddmmt ist, betrdgt im Fall n-Pentan (A=24
mW/mK) 0,214 W/m’K, bei H-FKW-365 (A=22 mW/mK) 0,197 W/m’K.

u—Wert =

Gleich 4
7 eichung

(iz")

u-Wert: Wérmedurchgangskoeffizient
dn: Dicke der Schicht n
Ao A-Wert der Schicht n

Fiir das hier betrachtete Steildach mit Dimmung errechnet sich der u-Wert:

1
u—Wertp,., = > Gleichung 5
“ d d dmmun, ?
(0’17 m K + Dach + D g + 0902 m K)
W 'Dach A’demung 077 W

Es werden folgende Komponenten berticksichtigt:

Summand1: Wirmeiibergangskoeffizient

Summand?2: Steildach mit einer Holzschicht von 2 ¢m Dicke, mit dpaen = 2 ¢cm, Apach = 0,2
W/(m-K)

Summand3: Dammung, mit einer Standarddicke von 10,5 cm und A-Werten von 24 W/(m-K)
fiir n-Pentan-Ddmmplatten und 22 W/(m-K) fiir 365mfc-Dammplatten

Summand4: Putz

6. Die Heizung: Transmissionsverluste, Anlagenaufwandszahl und Heizgradstunden

Die Heizung hat die Transmissions- bzw. Warmeverluste durch das Steildach auszugleichen.
Dabei werden Grundannahmen beziiglich des eingesetzten Brennstoffs und Heizungssystems
sowie der Anzahl der Heizstunden getroffen. Als Heizgradstunden werden im Standardfall 66
khK/a angenommen. Die Heizung besteht aus einem Gas-Brennwert-Kessel mit
Fensterliiftung. Die Grundlage fiir die Berechnung ist die DIN-V 4701-10 bzw. DIN-V 4108-
6 mit einem reduzierten Heizgradstundenwert.

Der Endenergiebedarf ldsst sich wie folgt ableiten:

g pach = HzSt x  u-Wert pyen

qd Dach: Energiebedarf zum Ausgleich der Transmissionsverluste durch das Dach,
Angaben in kWh/m? Dachfliche/a
HzSt: Heizgradstunden, Angaben in khK/a

u-Wert poen: Warmedurchgangskoeftizient des Dachs
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Der Endenergiebedarf q g wird wie folgt berechnet:
dr = (QH + QV)Xeg

qe: Endenergiebedarf, um die Wérmeverluste durch das geddmmte Dach auszugleichen,
Angaben in kWh/m? Dachfliche/a

qu: Heizenergiebedarf, beschrinkt auf die Transmissionsverluste (hier: q 4= q pach)

qv: Energieverluste aus Speicherung, Verteilung und Ubergabe

eg: Aufwandszahl fiir die Erzeugung der Heizenergie

Da die Energieverluste aus Speicherung, Verteilung und Ubergabe im wesentlichen
unabhingig von der Warmeddmmung bzw. der Dicke der Ddmmung sind, wird q  fiir die
vergleichende Betrachtung gleich Null gesetzt.

Die CO,-Emissionen zum Ausgleich der Warmeverluste durch das geddmmte Dach werden
dann wie folgt berechnet:

Eco, = EFco, X 45 Gleichung 6

Ecoz:  CO,-Emissionen zum Ausgleich der Warmeverluste durch das gedimmte Dach
EFco2:  Brennstoff- bzw. Erzeugungs-spezifische Emissionsfaktoren
qe: Endenergiebedarf

Um den Endenergieverbrauch fiir den Standardfall zu bestimmen, wird als
Anlagenaufwandzahl 1,08 fiir eine Gas-Brennwert-Heizung (70/55 °C) eingesetzt. Pro kWh
werden 0,2 kg CO, emittiert.

7. Energiebedingte CO,-Emissionen bei der Herstellung der Didmmplatte

Fiir die Energie, die zur Herstellung der Dammplatten einschlieflich aller Grundstoffe und
Vorketten (ohne Treibmittel) bendtigt wird, auch graue Energie genannt, werden folgende
Annahmen getroffen: Fiir die Grundstoffe einschlieflich Herstellung von 1m?® PU-
Dammplatte mit einer Dicke von 10 cm werden ca. 23 kg CO, (23.421 g) emittiert
(Eigenberechnungen auf Basis von Krihling/Kromer 2000). Dieser Wert wird nachfolgend
nicht nach Art des Treibmittels variiert.

5.2.4 Bilanz Standardfall fiir n-Pentan und H-FKW-365mfc

1. CO,-Bilanz fiir n-Pentan und H-FKW-365

Im Standardfall (1 m” Dachfliche, 10,5 cm Dicke des PU-Schaums, 50 Jahre Nutzungsdauer,
80% Rest-Treibmittel-Riickhaltung bei Entsorgung, 66khK jdhrliche Heizwertstunden und
Einsatz einer Erdgas-Brennwert-Heizung) betrdgt die jéhrliche dquivalente CO,-Emission im
Falle von n-Pentan 3,55 kg. Im Falle von H-FKW-365 ist die Menge (CO; plus CO,-
Aquivalente) mit 5,78 kg deutlich hoher.
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Jahrliche CO,-Mengen bei PU-Dachdammung mit Treibmittel
n-Pentan und HFKW-365. Standardfall
1 m? Dachflache, 10,5 cm Dicke, Nutzung 50a, Gas-Hzg, 66 khK
Heizgradstd.
7 sk
5,78 kg
6 - -3,55 kg
8
o p
= S B Treibm Ents 80% riick
- 0,0022
5 4 o001z B Treibm Nutzung
® : 0,59
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Abbildung 18 Vergleich jihrlicher CO,-Aquivalent-Mengen fiir PU-Dachdimmung mit
Treibmittel n-Pentan und H-FKW-365. Standardfall (1 m’ Dachfliche, 10,5 cm Dicke,
Nutzung 50a, Gas-Brennwert-Heizung, 66 khK Heizgradstunden). Bei n-Pentan
entstehen jihrlich insgesamt 3,55 kg CO,, bei H-FKW-365 dagegen 5,78 kg CO,-
Aquivalente.

Wie Abbildung 18 zeigt, entsteht bei H-FKW-365 zwar weniger heizbedingtes CO, (2,81
gegen 3,05 kg), allerdings iiberkompensiert die auf 1 Jahr umgelegte Treibmittelemission (in
CO,-Aquivalenten) mit 2,49 kg (0,59 + 0,68 + 1,22) bei weitem jene rein energiebedingten
CO»-Vorteile. (Die 0,49 kg CO, aus der Plattenherstellung sind in beiden Féllen gleich groB3).
Die treibhauswirksamen Pentanemissionen (GWP n-Pentan: 4) fallen so gut wie nicht (< 0,01
kg) ins Gewicht. (In kiinftigen Grafiken werden sie nicht mehr gesondert ausgewiesen.)

2. Teil-Kostenbilanz fiir n-Pentan und H-FKW-365 (10,5 cm Dicke)

Werden nur die jihrlichen Heizkosten pro m® Dachfliche und die auf ein Nutzjahr
umgelegten Anschaffungskosten der 10,5 cm dicken Dammplatten (ohne Zinsen) bewertet,
betragen diese jahrlichen Betriebskosten bei n-Pentan 1,03 Euro, bei H-FKW-365 einen Cent
mehr, ndmlich 1,04 Euro. Die um 0,04 Euro geringeren Energiekosten werden durch die 0,05
Euro Kosten fiir das Treibmittel 365mfc leicht tiberkompensiert. Pentan als Treibmittel fallt
mit jéhrlich 0,003 Euro pro Platte und Jahr kaum ins Gewicht, wie auch aus Abbildung 19
hervorgeht.
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Jahrliche Kosten in Euro pro m? PU-gedammter Dachflache
Standard: 10,5 cm Dicke, Nutzung 50a, Gas-Hzg, 66 khK Heizgradstd.
2,00
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S 1,20 |
o 0,003 0,05
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Abbildung 19 Jiahrliche Kosten in Euro pro m’ PU-gediammter Dachfliche. Standard:
10,5 cm Dicke, Nutzung 50a, Gas-Heizung, 66 khK Heizgradstunden. Die addierten Teil-
kosten betragen bei n-Pentan 1,03 Euro, bei H-FKW-365 sind es 1,04 Euro. Der Grund
fiir die geringen Mehrkosten bei H-FKW-365 ist das mit 6,50 Euro pro kg teurere
Treibmittel, von dem auflerdem eine groflere Masse als im Falle von Pentan benotigt
wird.

Tabelle 24 Verwendete Preise im Betriebskosten-Modell

1 kWh Erdgas 0,031 Euro (0,306 Euro pro m’)
1m’ PU-Dammplatte Dicke 10,5 cm (RG 32) 27,82 Euro

1 kg H-FKW-365mfc (rein) 6,50 Euro
Einsatz H-FKW-365 fiir 1 Dimmplatte 10,5 413 Gramm

1 kg n-Pentan 1,00 Euro
Einsatz n-Pentan fiir 1 Didmmplatte 10,5 170 Gramm

5.2.5 Sensitivitatsanalyse. CO,-Bilanz bei Variation verschiedener Parameter

Im Rahmen der Sensitivititsanalyse werden der Heizungstyp, die Nutzdauer der Dammung,
die Heizstunden und die Dicke der Dammschicht variiert. Der Vergleich zwischen n-Pentan-
und H-FKW-365-Ddmmplatte erfolgt in zwei Stufen: Erstens wird die Dicke der
Déammschicht mit 10,5 cm konstant gehalten, um die Treibmittelemissionen der 365mfc-
Dammplatten mit den Wéarmeverlusten aufgrund der schlechteren Démmwirkung von n-
Pentan-Dadmmplatten zu vergleichen. Zweitens wird die Dicke der n-Pentan-Dammplatte
vergrofert, um die Dammwirkung der 365mfc-Dammplatte zu erreichen. Hier ist der
zusidtzliche Materialbedarf der n-Pentan-Dadmmplatte zu bilanzieren.
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1. Variation der Heizsysteme und CO;-Bilanz

In Abbildung 20 werden die Auswirkungen von drei verschiedenen Heizsystemen auf die
CO»-Bilanz untersucht. Erstens: Gas-Brennwert-Heizung (bisher Standardfall), zweitens:
Niedertemperatur-Olheizung mit Fensterliiftung, ~drittens Elektro-Direktheizung mit
Fensterliiftung.

Jahres-CO, Dachdammung nach Heizsystemen
1 m? Dachflache, 10,5 cm PU-Dicke, Nutzung 50a, 66 khK Heizgradstd.

14

@ Treibm Ents 80% riick

124 | M Treibm Nutzung 10,52

© O Treibm Schiaumung -
2 "1 | OpU GrundstoffelHerst. 869 __
g 8 - O Gebaudeheizung
:;i 3,55 ///////%

4 m
o

2 m

0

n-Pentan ‘ 365mfc n-Pentan ‘ 365mfc n-Pentan ‘ 365mfc
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Abbildung 20 Einfluss der Heizsysteme auf die CO,-Bilanz PU-Dimmung. 1 m’
Dachfliche, 10,5 cm PU-Dicke, Nutzung 50a, 66 khK Heizgradstunden. Die Gas-
Brennwert-Heizung (links — hier der Standardfall) erzeugt absolut die geringsten CO,-
Emissionen, am meisten entstehen bei der Elektro-Direktheizung (rechts). Aufgrund der
Treibmittelverluste schneiden H-FKW-Systeme (rechte Siulen) stets schlechter ab als
die Pentan-Systeme (linke Saulen).

Wie zu erwarten, sind die reinen Heiz-CO,-Emissionen im Falle der Gas-Heizung am
niedrigsten (3,55/5,78 kg CO,/a). Am hochsten sind sie bei der Elektroheizung mit 8,69/10,52
kg. Dazwischen liegt die Olheizung mit 4,88 bzw. 7,01 kg. Da nur die Heizsysteme variiert
werden, nicht aber die Laufzeit der Heizung (Nutzdauer, Heizgradstunden), sind die durch das
H-FKW-Treibmittel bedingten CO;-dquivalenten Emissionen in allen drei Fillen gleich grof3
und sorgen fiir die schlechtere CO,-Bilanz der H-FKW-Systeme. Die relative Differenz des
Gesamt-CO, zum entsprechenden Pentan-System ist bei der Gas-Brennwert-Heizung am
hochsten (+ 63 %), bei der Elektroheizung mit + 21 % am niedrigsten, aber immer noch sehr

grof3.
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2. Variation der Nutzdauer und CO,-Bilanz

Die zuvor fiir den Standardfall der Modellierung angenommene Nutzungsdauer betrdgt 50
Jahren. Wird unter Annahme der Standardbedingungen (Gas-Heizung, 66 khK
Heizgradstunden, 10,5 cm-Dicke und 1 m’ Dammflache) die Nutzphase des Ddmmschaums
variiert, zeigt sich grundsétzlich das gleiche Bild wie bisher fiir den Vergleich der H-FKW-
und Pentan-Sdulen. gilt: je kiirzer die Nutzdauer der Dammplatte, desto groBer die jedem
Nutzungsjahr zuzuordnenden Emissionsmengen, die aus dem - einmaligen — Einsatz dieser
Dammplatte resultieren — wund umgekehrt. Die einmaligen Schiumungs- und
Entsorgungsverluste des H-FKW-Treibmittels schlagen umso stirker auf die Bilanz durch,
auf je weniger Jahre sie sich verteilen. Dies gilt auch fiir die mit der einmaligen Herstellung
der Platte (Grundstoffe u. dgl.) verbunden CO,-Emissionen. Lediglich die jahrlichen
Treibmittelemissionen wéhrend der Nutzung bleiben voraussetzungsgemal in allen drei
Féllen gleichgroB (0,2 % jéhrlich).

Einfluss der Nutzdauer auf die CO,-Bilanz PU-Dachdammung
Standardfall: 1 m? Dachfl., Dicke 10,5 cm, 66 khK Heizgradstd., Gas-Hzg.
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Abbildung 21 Einfluss variabler Nutzdauer (Standardfall: 50 Jahre) auf die CO,-Bilanz
PU-Dimmung. 1 m’ Dachfliche, Dicke 10,5 cm, 66 khK Heizgradstunden, Gas-
Brennwert-Heizung. Je kiirzer die Dimmplatte genutzt wird, desto grofler ist, auf ein
Jahr verteilt, der Treibmittelverlust bei Schiumung und Entsorgung. Ebenfalls stirker
wirkt das CO, aus der PU-Grundstoffe & Herstellung.
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3. Variation der Heizgradstunden und CQO,-Bilanz

Aus Abbildung 22 geht hervor, dass die Zahl der Heizgradstunden das CO, aus der
Gebidudeheizung merklich anhebt — im Pentanfall von 2,94 kg (bei 53 khK/a) auf 4,16 kg (bei
79 khK/a). Die mit den Treibmitteln verbundenen dquivalenten CO,-Emissionen bleiben
voraussetzungsgemall von der Heizdauer pro Jahr unberiihrt.

Jahres-CO, Dachdammung bei variablen Heizgradstunden
1 m? Dachflache, 10,5 cm PU-Dicke, Nutzung 50a, Gas-Hzg.
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Abbildung 22 Jahres-CO; Dachdimmung bei variablen Heizgradstunden (Standardfall:
66 khK): 1 m’ Dachflache, 10,5 cm PU-Dicke, Nutzung 50a, Gas-Brennwert-Heizung. Je
langer im Jahr geheizt wird, desto geringer wird der Abstand zwischen den Gesamt-
CO;,-Mengen von Pentan und H-FKW-365, ohne dass er sich wirklich signifikant
verkiirzt.
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4. Erhohte Dicke der Dammschicht zwecks gleichen u-Werts

Um gleiche Ddmmwirkung pro m* Dachfliche wie mit H-FKW-365mfc zu erzielen, muss bei
n-Pentan mehr Schaum als bisher eingesetzt werden. Platzprobleme (wie beim
Kiihlfahrzeugbau) sind im Dachraum bei einer Materialverdickung um maximal 1 cm nicht zu
erwarten. Um den u-Wert aufgrund der 10,5 cm dicken n-Pentan-Platte von 0,214 W/m’K auf
den bisher dem Einsatz der H-FKW-365-Platte vorbehaltenen u-Wert von 0,197 W/m?K
abzusenken, muss die Plattendicke bei n-Pentan-Schaumung um 9 % auf 11,455 cm erhoht
werden. Das ist eine Zunahme um knapp 1 cm.

Ausgleich der schlechteren Dammung von n-Pentan durch
dickeren Schaum zwecks identischen u-Wertes
Standard: 1 m? Dachflache, Nutzung 50a, Gas-Hzg., 66 khK Heizgradstd.
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Abbildung 23 Ausgleich schlechterer Dimmung von n-Pentan durch dickeren Schaum,
um identischen u-Wert zu erreichen: 1 m> Dachfliache, Nutzung 50a, Gas-Heizung, 66
khK Heizgradstunden. Schaumdicke 11,45 statt 10,5 cm. Der Vergleich der rechten
Sédule (Pentan, 11,45 cm) mit der mittleren (H-FKW) zeigt, dass die CO,-Emissionen aus
der Gebiudeheizung mit 2,81 kg/a in beiden Fillen identisch sind. Leicht erhoht, 0,54
statt 0,49 kg CO,/a, ist das CO; aus der Herstellung der PU-Platte
(Grundstoffe/Herstellung). Der gesamte dquivalente CO,-Ausstof bei der verdickten
Pentan-Dammplatte ist mit 3,35 kg CO,/a mit Abstand am niedrigsten.

Vom o6kologischen Standpunkt her ist die Verdickung der n-Pentan-geschaumten Dammplatte
von 10,5 auf 11,45 cm eine gute Losung. Der entsprechende CO,-Ausstol3 ist mit 3,35 kg
jahrlich viel geringer als die 5,78 kg CO, Aquivalente im Falle von 10,5 cm dicker Ddmmung
mittels H-FKW, aber auch noch deutlich niedriger als die 3,55 kg CO, im Falle der nur 10,5
cm dicken n-Pentan-Ddmmplatte. Darum sei abschlieBend noch ein Blick auf die Kosten
geworfen.
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5. Teil-Betriebskostenvergleich der drei verschiedenen Dimmplatten

Abbildung 24 zeigt, dass die zusdtzlichen Kosten der um knapp 1 cm dickeren PU-
Dammplatte, die mit n-Pentan geschdumt wird, weniger als 1,5 Cent jéhrlich betragen. Statt
1,026 Euro sind es im Falle der 11,45 c¢cm dicken Platte 1,04 Euro, so viel wie die H-FKW-
geschdumte Platte (10,5 cm) kostet. Die unmittelbaren Heizkosten sinken um 3,7 Cent, die
dickere Pentan-geschdumte Platte kostet 5 Cent jéhrlich mehr in der Herstellung.

Jahrliche Kosten in Euro pro m? PU-gedammter Dachflache
Standard: 10,5 cm Dicke, Nutzung 50a, Gas-Hzg, 66 khK Heizgradstd.
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Abbildung 24 Jihrliche Kosten in Euro pro m’ PU-gedimmter Dachfliche. Standard:
10,5/11,45 cm Dicke, Nutzung 50a, Gas-Heizung, 66 khK Heizgradstunden. Infolge der
Verdickung von 10,5 auf 11,45 cm (rechte Siule) steigt der Gesamtpreis der Daimmung
von 1,03 auf 1,04 Euro jahrlich, auf das Preisniveau der H-FKW-geschaumten Platte.
Die Zusatzkosten setzen sich zusammen aus etwa 3,7 Cent weniger Kosten fiir Energie
und 5 Cent mehr Kosten fiir die Didmmplatte.

5.2.6 Zusammenfassung

Es wurde im Rahmen dieses Abschnittes von Kapitel 5 gezeigt, dass fiir das Anwendungs-
beispiel der PU-Dachddmmplatte die Pentan-geschdumte Platte eine robust deutlich bessere
Treibhausbilanz aufweist als die H-FKW-geschdumte Alternative (sowohl bei einer Erhohung
der Ddmmdicke fiir den Pentan-Schaum als auch bei geringfiigig erhohtem Heizenergiebedarf
bei konstanter Dammdicke).

Die Sensitivitdtsanalyse, in welcher (1) das Heizsystem, (2) die Nutzdauer der Dammung, (3)
die Heizgradtage und (4) die Dicke der Ddmmschicht jeweils fiir sich genommen variiert
wurden, bestitigte diesen Befund zugunsten der Pentan-geschdumten Platte fiir alle
Parameter:

e Wird der Heizungstyp geéndert, steigen zwar die CO,-Emissionen in der Reihenfolge
Gasheizung, Olheizung, Elektroheizung generell an. Aufgrund gleichbleibender
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Treibmittelverluste tragt der H-FCKW-Fall wegen der hoheren Triebhauswirksamkeit der
Substanz jedoch stets um einen identischen Betrag mehr zu den CO,-dquivalenten
Gesamtemissionen bei als die Pentan-geschdumte Ddmmung (unter sonst konstanten
Bedingungen).

e Wird die Nutzdauer der Dimmung von 50 Jahren auf 30 Jahre verkiirzt bzw. auf 70 Jahre
verldngert, sinkt zwar mit der Lidnge der Nutzung der Mehrbeitrag zum Treibhauseftekt
durch die H-FKW-geschdumte Dadmmplatte relativ zur Pentan-geschdumten; die
Treibmittelverluste verteilen sich dann auf mehr Jahre. Absolut betrachtet bleiben die CO,-
dquivalenten Gesamtemissionen im H-FKW-Fall jedoch grundsitzlich immer iiber dem
Pentan-Fall.

e Vergleichbares gilt fiir die Variation der Heizgradstunden. Je ldnger im Jahr geheizt wird,
desto geringer wird der Abstand zwischen den dquivalenten CO,-Gesamtbeitragen von H-
FKW- und Pentan-geschdumter Ddmmplatte. Allerdings vermindert sich der Mehrbeitrag
bei H-FKW-Anwendung nicht wirklich signifikant.

e Wird, um die schlechtere Dammwirkung von n-Pentan auszugleichen, die Schaumdicke
angepasst, um den selben u-Wert wie durch H-FKW-365 bei unveridnderter Plattenstirke
zu erzielen, wird 9% mehr Polyurethan benétigt. Vom 6kologischen Standpunkt erscheint
dies als die beste Losung, weil im Referenzfall (Gasheizung, 50 Jahre Nutzdauer, 66 khk
Heizgradstunden) der dquivalente CO,-Gesamtausstofl um 5-6% niedriger ausfillt als bei
Anwendung der unverdickten Ddmmplatte mit n-Pentan.

Kostenseitig ist die Pentan-geschdumte Platte etwa gleich mit der H-FKW-geschdumten
positioniert. Selbst infolge der Verdickung um 9% steigt der Gesamtpreis der Ddmmung
durch den Mehrbedarf an Polyurethan gerade auf das geringfiigig hohere Preisniveau der H-
FKW-geschdumten Platte. Es ertgeben sich also Vermeidungskosten von 0 € / t CO, eq.

Der Entsorgungsweg ist von erheblicher quantitativer Bedeutung fiir das Gesamtergebnis.
Allerdings fiihrt selbst die im Referenzfall angenommene, unter gegenwirtigen Bedingungen
wie unter mittelfristigen Perspektiven sehr optimistische, Rate einer 80%-igen stofflichen
Zersetzung der in zu entsorgenden Platten enthaltenen H-FKW noch zu Nachteilen fiir die H-
FKW-Losung.

Es muss angemerkt werden, dass selbst bei 100%-iger Riickhaltung und anschlieBender
vollstdndiger Zersetzung (Verbrennung, Spaltung) der H-FKW der o6kologische Gesamt-
Bonus der mit n-Pentan geschaumten Platte zwar geringer ausfillt, aber keineswegs entfillt.

5.3 Kiihlfahrzeug-Dammung mit c-Pentan und H-FKW-365mfc

5.3.1 Einleitung

In Kiihlfahrzeugen zum Transport verderblicher Waren wird generell PU-Schaum zur
Isolierung der Laderaumwinde eingesetzt. Hoher Dammwert und daher geringe Materialdicke
erlauben sowohl Minimierung eindringender AuBlenwédrme als auch Maximierung des
Ladevolumens.

Grundsitzlich konnen zum Erhalt der Ddmmwirkung eines Gesamtsystems (u-Wert -
ausgedriickt in W/m”K) héhere A-Werte des Treibmittels durch dickeren Schaum kompensiert
werden. Die AuBlenwinde von Kiihlfahrzeugen sind jedoch nur begrenzt variabel. Eine
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Verstiarkung nach auflen scheidet in der Regel aus, weil die maximal zuldssige Fahrzeugbreite
schon ausgenutzt ist. Eine Verstirkung nach innen verengt insgesamt die Breite des
Laderaums und ist nur begrenzt moglich, da Fracht mit normierten Mallen aufnehmbar sein
muss.

Darum ist die Kiihlfahrzeugddmmung, fiir die in Deutschland jdhrlich etwa 3000 t PU-
Hartschaum (4 % des inldndischen Gesamtverbrauchs ohne FElektrogerdte- und
Montageschaum) eingesetzt werden, ein geeigneter Testfall auf die Notwendigkeit
halogenierter Treibgase, deren A-Wert fiir Schaum mit FCKW und H-FCKW zweifellos
niedriger ist als der von Pentan, auch von Cyclopentan. Nachfolgend wird davon
ausgegangen, dass auch Schaum mit H-FKW-365mfc Vorteile in der Ddmmwirkung
gegeniiber Schaum mit c-Pentan aufweist.

Das Referenz-Kiihlfahrzeug: Sattelauflieger fiir 33 Europaletten

Im Jahre 2001 wurden It. KBA in Deutschland 8728 Kiihlfahrzeuge im Bereich 3t bis 26 t
und mehr zuldssiges Gesamtgewicht neu zugelassen. Davon waren 5079 selbstfahrende
Fahrzeuge und 1250 Anhénger, jeweils unter 26 t zuldssiges Gesamtgewicht, die iiberwiegend
im lokalen und regionalen Verteilerverkehr eingesetzt werden. Nach Transportleistung
(Fahrstrecke, Frachtmenge) sind die im Langstreckenverkehr eingesetzten, von Zugmaschinen
"gezogenen" Sattelauflieger bedeutender. Die Neuzulassungsziffer solcher "Anhédnger mit
Isolieraufbau und Kiihlung" mit zuldssigem Gesamtgewicht von 26 t und mehr betrug 2001 It.
KBA 2399 Stiick. Ein solcher groBBer Kiihlauflieger bildet nachfolgend das Referenzfahrzeug.

Der typische Sattelauflieger nutzt alle Spielrdume der StraBenverkehrsordnung aus. Die
AuBlenmaBe seines Laderaums sind bei den flihrenden europdischen Herstellern (Schmitz,
Lamberet, Kogel, Cherau) identisch. Maximale Breite: 2,60 m, maximale Hohe: 4,00 m (was
eine Ladehohe von 2,65 m gestattet), maximale Liange 13,60 m. Auflen an der Stirnwand ist
das Kiihlaggregat mit einer Tiefe von ca. 0,43 m befestigt. Dieses Kiihlaggregat wird
typischerweise von einem eigenen Dieselmoter unabhingig vom Zugmaschinen-Motor
betrieben, um auch ohne ihn Kilte zu erzeugen. In Deutschland kann typischerweise die
Kalteanlage auflerdem auch iiber einen Anschluss an das Stromnetz betrieben werden, vor
allem um preiswerten Nachtstrom fiir die Vor-Kiihlung au3erhalb der Fahrzeit zu nutzen.

Dem oben beschriebenen Kiihlfahrzeug wird (von der inlindischen ATP'-Priifstelle beim
TUV Bayern Sachsen) die hochste Kategorie FRC (F = Frigerated, R = Reinforced insulation,
C = Temperatur bis minus 20°C) nur zertifiziert, wenn es bei Auflentemperaturen von +30°C
dauerhaft -20°C Innentemperatur halten kann. Dafiir muss seine gesamte Aufbaufliche®® von
ca. 150 m? einen mittleren u-Wert von unter 04 W/m?K aufweisen. Dieser wird nach sechs
Jahren und danach alle drei Jahre kontrolliert.

Kritische Grof3e des Laderaums ist seine Innenbreite, die sich aus der Auf3enbreite von 2600
mm abziiglich der mindestens zwei mal 40 mm dicken Seitenwénde ergibt. Der Grund ist die
Notwendigkeit, drei Europaletten (je 800 mm breit, 1200 mm lang) nebeneinander platzieren
zu kénnen - mit einem gewissen Zwischenraum. Ein solcher typischer Sattelauflieger kann 33
Europaletten laden, je drei in elf Reihen.

9 ATP = Accord relatif aux Transports internationaux de denrées Périssables et aux engins spéciaux a utiliser
pour ces transports. Oder englisch gelesen: Approved for Transport of Perishable Foodstuffs.
% Die DIN 8959 schreibt als mittlere Oberfliche das geometrische Mittel aus Innen- und AuBenfléche vor.
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Das ausgewdhlte Referenzfahrzeug ist typisch fiir den Langstreckenverkehr. Der
Kalteleistungs- und damit Energiebedarf ist hier in entscheidendem Mafle vom u-Wert des
Isolieraufbaus abhdngig. Bei kleineren Kiihlfahrzeugen und solchen, die im
Verteilerverkehr/Kurzstrecke fahren, sind Tiirdffnungszeiten beim Be- und Entladen des
Frachtraums fiir den Kailteleistungsbedarf wichtiger als der Dammwert. Auch ist fiir die Dicke
der Isolierung hédufig ein gewisser Spielraum gegeben. Der grofle Kiihl-Sattelauflieger ist
daher nicht reprisentativ fiir die Gesamtheit aller Kiihlfahrzeuge. Wohl aber steht er fiir
Anwendungsfille, wo es auf gute Isolation ebenso ankommt wie auf geringst moglichen
Platzverbrauch durch eben diese.

Dickere Seitenwinde bei der Umstellung von H-FCKW-141b auf c-Pentan

Der mit H-FCKW-141b getriebene Ddmmschaum hatte bei dem in Deutschland mit iiber 50
% Marktanteil filhrenden Sattelauflieger-Typ eine Stirke der Seitenwénde von je 45 mm. In
diesem Wandmal enthalten waren auflen und innen je 0,6 mm dicke diffusionsdichte
Stahlbleche. Dazu kamen noch zwei jeweils 3,5 mm dicke Aluminium-Profil-Beschichtungen.
Die Wanddicke betrug mit der Aluminiumverkleidung folglich links und rechts 52 mm
(davon 43,8 mm PU-Schaum). Die Dicke des Daches und der Hecktiire war - jeweils mit
Stahlblech - 80 mm, die der Stirnwand 50 mm. Der Bodenschaum war nicht aus PU, sondern
aus 100 mm dickem XPS mit Holzauflage.

Im Zuge der beim Marktfiihrer vorgenommenen Umstellung auf das Treibmittel c-Pentan
(Investitionskosten 3 Mio. DM) wurde die Schaumdicke der Seitenwinde (je 39 m* oder 49 %
der Aufbaufldache einschlieSlich Boden) von 45 mm auf 60 mm erhdht. Die reine PU-Dicke
wuchs um 15 mm - von 43,8 mm auf 58,8 mm. Die Dicke von Dach, Stirnwand, Hecktiire
sowie XPS-Boden blieben unverdndert, um LadehOhe von 2,65 m und Ladetiefen von
13,333m erhalten zu konnen. Auch die PU-Raumdichte blieb gleich (im Durchschnitt 65
kg/m’).

Die Innenbreite des Laderaums verringerte sich durch diese Mafinahme um insgesamt 30 mm.
Sie betrégt statt knapp 2,50 m nunmehr 2,46 m. Das Fahrzeug ist weiterhin "palettengerecht".
Es konnen nach wie vor drei 0,8 m breite Paletten nebeneinander geladen werden, wenngleich
mit etwas geringerem Zwischenraum als friiher.

Wird die Verstirkung der Seitenwiinde um 1,17 m® oder um 34 % gegeniiber vorher auf den
gesamten Schaum des Fahrzeugs umgelegt, d.h. auch auf die nicht verdickten Flidchen
(einschlieBlich des Bodens), ist das Schaumvolumen auf 8,1 m® oder um 10,2 % gestiegen.
Diese Erhohung liegt in der GroBenordnung der Verschlechterung des A-Wertes des Schaums
um etwa 10,5 %. Das neue Treibmittel ist ein Verschnitt aus 70 % c-Pentan und (zur
Siedepunkt-Senkung) 30 % i-Pentan. Der Einfachheit halber ist nachfolgend oft nur von
Pentan die Rede.

Der Fahrzeughersteller gibt an, die wichtigste Kenngrof8e der Ddmmung, der mittlere u-Wert
des ganzen Aufbaus, werde mindestens gehalten. Grund seien auch konstruktive MaBBnahmen,
wie Verbesserungen der Tiirdichtung (fiinflippig statt vierlippig), sorgfaltigere Abdichtung
aller Ecken und exaktere StoB-auf-StoB-Montage der PU-Sandwichplatten - kurz eine
deutliche Reduzierung von Warmebriicken.
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5.3.2 Ausgangdaten fiir die Bilanzierung fiir Kiihlfahrzeuge

1. Gleiche technologische Ausgangsbasis fiir Pentan und H-FKW

Bei der Gegeniiberstellung von H-FKW-365mfc und c-Pentan/i-Pentan dienen die im Zuge
der H-FCKW-141b-Substitution durchgefiihrten Modifikationen am Laderaum, im
wesentlichen die Verdickung der Seitenwénde, als gemeinsame technische Ausgangsbasis.
Tabelle 25 enthilt auBBer den gemeinsamen Daten zum Kiihlkoffer auch die technischen Daten
fiir die beiden meistverwendeten Kélteaggregate.

Tabelle 25 Technische Basisdaten fiir die Bilanzierung Kiihlfahrzeug

Kiihlfahrzeugaufbau

Volumen PU-Schaum pro Fahrzeug 8,1m’

Rohdichte des Schaums 65 kg/m’
PU-Schaumgewicht pro Fahrzeug 527 kg

u-Wert des Aufbaus bei c-/i-Pentan 0,370

u-Wert des Aufbaus bei 365mfc 0,361

Nutzungsdauer im Inland 9 Jahre

Zusitzl. Nutzungsdauer im Ausland 9 Jahre
Kilteaggregate

Modell Thermo King SL 400 Carrier Vector 1800
Nutzkélteleistung bei -20° C 9200 W 9000 W
Kailtemittel 7,5 kg R 404 A 6,5 kg R 404A
Dieselverbr. d. Anlage Volllast 4 Liter p. h. 4 Liter p. h.
Stromverbr. d. Anlage Volllast 8,7 kWh 8,7 kWh
Mittlere Laufzeit der Anlage 1500 h/a 1500 h/a

Quelle: Befragung Kiihlfahrzeughersteller.

Die grundsitzliche Fragestellung lautet: Welche dkologischen Auswirkungen hitte es, wenn
die PU-Hartschaume mit ihren mittlerweile vorhandenen Dicken nicht mit Pentan hergestellt
wiirden, sondern mit dem H-FKW-365mfc, fiir den mit 22 ein um iiber 1 mW/mK bzw. 5%

niedrigerer A-Wert als fiir das Pentangemisch (A rechnerisch 23,15) angenommen wird?

2. Die Rezepturen des Kiihlfahrzeugschaums
Im Unterschied zum Dachdimmschaum liegen fiir Kiihlfahrzeugschaum aus zahlreichen

Versuchen Erfahrungen mit dem Treibmittel H-FKW-365mfc vor. Die entsprechenden
Rezepturen sind in Tabelle 26 wiedergegeben.
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Tabelle 26 Mittelwerte der Rahmenrezepturen fiir Kiithlfahrzeug-PU-Schaum (Dichte:
65 kg/m’) in Gewichtsteilen

Formulierung mit c-/i-Pentan | Formulierung mit 365mfc
Isocyanat 100 100
Polyol 100 100
Wasser 2 1
Additive 1 1
Flammschutzmittel Keine keine
Treibmittel 7 187
Teile gesamt 210 220

Quelle: Expertenbefragung zum Thema Kiihlfahrzeuge

Gegeniiber Bau-Diammschaum sind keine Flammschutzmittel erforderlich. AuBlerdem ist das
Verhiltnis Isocyanat- zu Polyol-Komponente nahezu ausgeglichen. Der Treibmittelanteil ist
mit 3,3 % beim Pentan und 8,2 % beim H-FKW geringer als bei Bauschaum. Die quantitative
Relation zwischen beiden Treibmitteln ist aber nahezu identisch. Auffillig ist die hohe
Rohdichte des Schaums (65 kg/m3). Sie ist erforderlich, weil der Schaum zwar als Stahl-
Sandwichpaneel gefertigt ist, aber auch selber tragende Funktionen hat und hohe mechanische
Stabilitit aufweisen muss.

3. Herstellungsverfahren der Sandwichpaneele und Treibmittelverluste

Die PU-Sandwichpaneele werden, mit Ausnahme der Tir, im Verfahren der
diskontinuierlichen Flachbeschichtung hergestellt. Die Hecktir wird nach dem
Injektionsverfahren geschdumt. Die fiir die Praxis relevanten Treibmittel-Emissionsraten sind
in Tabelle 27 wiedergegeben.

Schiumprozess

Auf ein 13,6 m langes und 2,86 m breites Stahlblech wird mit beweglichem Mischkopf
ganzflachig das Reaktionsgemisch aufgetragen. Wihrend es aufschaumt, wird ein von einer
Presse dariiber gehaltenes zweites, gleichgroes Stahlblech nach unten gesenkt, bis der
Hohlraum zwischen beiden Blechen der gewiinschten Schaumdicke entspricht. Der
aufsteigende Schaum verklebt mit beiden Deckblechen zu einer Einheit. Seitliches Austreten
des Schaums wird durch umlaufende Aluminiumrahmen weitgehend verhindert. Daher
entsteht kaum Konfektionierungsabfall. Auch die Stirnwand wird auf diese Weise produziert.
Ein 13,6 m langes Sandwichpaneel wird dazu quer in mehrere kleinere Abschnitte zerségt.

Fiir iiberschiissige Gase wie Luft, CO, und Treibmittel gibt es Entliiftungslidcher (2-5 mm
Durchmesser) im Rahmen und im Stahlblech. Zur Vermeidung eines explosionsfdhigen
Gemischs in der Luft muss entweichendes Pentan abgesaugt und abgefiihrt werden
(Explosionsschutz).

I Méglicherweise werden in der Praxis wegen der héheren Treibmittelkosten Formulierungen mit geringeren
Anteilen an H-FKW-365mfc groere Bedeutung erlangen (R. Albach (Bayer Polymers, August 2003). Die
Dammwerte diirften sich bei solchen Rezepturen dann in Richtung von Pentan-geschdumten Systemen
entwickeln.
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Hecktiir: In die 80 mm tiefen Hohlrdume der vorgefertigten Tiirfliigel (1,25 m breit x 2,70 m
hoch) wird auf einer separaten Anlage das Reaktionsgemisch eingespritzt und aufschdumen
lassen. Uberschiissige Gase entweichen durch Entliiftungsldcher.

Nach Aussage des Herstellers betragen die Pentan-Verluste beim Aufschdumen zwischen 8
und 12 % bezogen auf die eingesetzte Menge. Dieser relative Wert (Mittelwert 10 %) gilt
auch im Falle von H-FKW-365mfc.

Montage

Die fertigen Sandwichpaneele werden zu Kiihlkoffern verarbeitet und auf Fahrgestelle
montiert. Da an einigen Stellen die Paneele gedffnet werden miissen (Ausschnitt fiir das
Kalteaggregat oder um Leuchten oder Triger einzubauen usw.), entsteht Montageabfall im
Umfang von etwa 1 % der eingesetzten PU-Schaummenge von 527 kg pro Fahrzeug. Die -
treibmittelhaltigen - PU-Abfille werden gegenwirtig deponiert.

Nutzphase

Wiéhrend der ca. 18-jdhrigen Nutzphase eines Sattelaufliegers kommt es nur zu
vergleichsweise geringen diffusiven Treibmittelverlusten. Die Stahlbleche auf dem PU-
Schaum gelten als diffusionsdicht. Sie sollen vor allem das Eindringen von Wasser in den
Schaum verhindern — frither die Hauptursache des u-Wert-Anstiegs wéahrend der Nutzung
(direkt ablesbar am deutlich wachsenden Leergewicht). Nullemissionen gibt es allerdings
auch hier nicht. Erstens ist nicht die ganze Aufbaufliche mit Metall bedeckt, sondern
zumindest an den StoBen befindet sich Dichtmasse. Zweitens kommt es wihrend der
Nutzphase zu mechanischen Beschiddigungen der Waénde, sei es durch Lade- oder
Verkehrsunfille. Konservativ werden hier jéhrliche Verluste von etwas iiber 0,1 % des im
Schaum befindlichen Treibmittels (oder 0,1% bezogen auf das urspriinglich eingesetzte
Treibmittel) unterstellt. Die von den Reparaturabteilungen der Kiihlfahrzeughersteller
ersetzten Wandteile werden momentan noch hauptsichlich auf Deponien entsorgt. Zumindest
einer der in Deutschland tdtigen Hersteller fiihrt solche Teile bereits heute der
Miillverbrennung zu. Dieses Vorgehen wird in der nachfolgenden Bilanzierung bei allen
Kiihlfahrzeugen unterstellt, zumal es ab 2005 vorgeschrieben ist.

Tabelle 27 Kiihlfahrzeug: Treibmittelverluste der bei der Herstellung eingesetzten
Menge in unterschiedlichen Phasen der Lebensdauer (Quelle: Expertenbefragung zum
Thema Kiihlfahrzeuge)

Nutzdauer |Schiumung | Montage Diffusion p.a. | Rest bei Verschrottung
9 Jahre 10% 1,0% 0,1% 88,1%
18 Jahre 10% 1,0% 0,1% 87,2%

4. Entsorgung alten Kiihlfahrzeug-Dimmschaums

Zur Zeit gibt es in Deutschland keine spezielle Infrastruktur fiir die Entsorgung alter
Kiihlkofferaufbauten. Der Hintergrund fiir diesen Mangel ist schlichtweg das Fehlen von zu
entsorgenden Dammautbauten bzw. Kiihlfahrzeugen. Von allen vier den inldndischen Markt
bedienenden Herstellern teilen die Gebrauchtwagenabteilungen, Geschéftsfithrungen und
Werkstattleitungen einvernehmlich mit, dass tiber 95 % der fraglichen Kiihlfahrzeuge lange
vor Ablauf ihrer auf ca. 18 Jahre geschitzten Lebensdauer als Gebrauchtwagen ins Ausland
verkauft werden. Die mittlere Nutzungszeit in Deutschland selbst reiche von unter sechs bis
etwas iiber 10 Jahre.
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Dies bestitigt auch die ATP-Priifstelle in Miinchen, wo Fahrzeuge einer Priifung ihrer
Déammgqualitit sechs Jahre nach Neuzulassung und danach alle drei Jahre wieder unterzogen
werden sollen. Nur in Einzelfdllen kommen, so die Auskunft (6.3.2002), Kiihlfahrzeuge zur
zweiten Wiederholungspriifung, d.h. nach 12 Jahren Nutzung.

Die Haupt-Absatzmairkte fiir gebrauchte Kiihlfahrzeuge sind Ost- und Siidosteuropa, der Nahe
und Mittlere Osten und Mittelasien. Ein Sattelauflieger, dessen Neupreis (mit Kélteaggregat)
bei 60 000 Euro liegt, hat nach zehn Jahren noch einen Verkaufswert von 10 bis 13 000 Euro.
In den Abnehmerldndern, wo die Ddmmwert-Kontrollen nicht so scharf wie in Deutschland
sind, laufen die Kiihlfahrzeuge in der Regel noch einmal so lange wie vorher in Deutschland.
Vor dem Export wird in der Regel das nicht auf so lange Lebensdauer ausgelegte
Kiélteaggregat iiberholt. (Expertenbefragung zum Thema Kiihlfahrzeuge)

Eine geordnete Entsorgung der exportierten Kiihlfahrzeuge im Hinblick auf die im
Déammstoff enthaltenen Treibmittel kann in den Kéuferldandern nicht unterstellt werden.
"Exportierte" Treibmittel gelten in dieser Studie als emittierte Treibmittel. Ein rechtlicher
Eingriff in diese Situation ist praktisch nicht moglich, da der Fahrzeugabfluss ins Ausland
nicht wegen unterschiedlicher umweltpolitischer Standards, sondern wegen wirtschaftlicher
Ungleichheit erfolgt.

Es gibt bisher nur einen minimalen Teil von Kofferauftbauten, der im Inland bleibt. Dabei
handelt es sch um ausgediente Kiihlkofferautbauten, die zu stationdren Lagerbehiltnissen
(Hauptanwendung Landwirtschaft) umgewidmet wurden. (Diese Lagerrdume entziehen sich
allerdings einer Bilanzierung von Treibmittelverlust gegen Energieverbrauch, wie sie fiir
"Fahrzeuge" vorgenommen wird.)

Sollte der Abfluss gebrauchter Kiihlfahrzeuge ins Ausland einmal ins Stocken geraten, muss
in Deutschland selbst die Entsorgung der Kiihlkoffer durchgefiihrt werden. Die TA
Siedlungsabfall verbietet ab 2005 deren Deponierung, so dass sich die Verbrennung der
zerlegten und zerkleinerten Schaumwénde, denen das Stahlblech abgezogen wurde, anbietet,
zumal nur die Verbrennung die Vernichtung der nach der Demontage noch iibrigen
Schaumtreibmittel garantiert.

5. Zusammenhang von A-Wert und u-Wert beim Kiihlkofferaufbau

Wihrend bei einer planen Dachdammplatte ein linearer Zusammenhang zwischen dem A- und
dem u-Wert des PU-Hartschaums besteht, der in der Gleichung 1/(Dicke in m/A) realitdtsnah
ausgedriickt werden kann (vgl. Kapitel zur PU-Dammplatte), ist bei einem dreidimensionalen,
Déammaufbau aufgrund der Wirmebriicken (Ecken, Dichtungen Schrauben u. dgl.) eine
rechnerische Ableitung des u-Werts aus dem A-Wert sehr erschwert. Nicht zuletzt deshalb
wird der u-Wert des Laderaums grundsétzlich per Test, also empirisch bestimmt, indem der
Prototyp eines Fahrzeugs genormten Priifverfahren (Tunneltest) bei der ATP-Stelle des TUV
in Miinchen unterzogen wird.

Ein um x % niedrigerer A-Wert des Schaums schlédgt sich nach Versuchen der Fa. Bayer AG
(u.a. Welte 2002) zwar durchaus in einem niedrigeren u-Wert des Kiihlfahrzeugs nieder. Aber
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der Zusammenhang ist unterproportional. Eine Senkung des u-Werts um die Hélfte von x %
wurde als absolutes Maximum® gefunden.

Im Sinne konservativer Bilanzierung wird im Folgenden unterstellt, dass der um etwa 5 %
niedrigere A-Wert von H-FKW-365mfc (22) gegeniiber dem A-Wert des 70/30-Verschnitts
aus c-Pentan und i-Pentan (23,15) zu einem um die Hilfte dieses Prozentsatzes, d.h. um 2,5 %
niedrigeren u-Wert flir den Kofferaufbau fiihrt. Er sinkt in unserem Modell von 0,37 auf 0,36,
so dass das Kailteaggregat 2,5 % weniger Energie bendtigt, um die gleiche Innentemperatur zu
halten. Mit anderen Worten: Im Falle von H-FKW-365mfc als Treibmittel braucht das
Kalteaggregat 2,5 % weniger Zeit lang als bei Dammung mit Pentan zu laufen, um die gleiche
Temperatur im Laderaum bei gleicher AuBlentemperatur zu gewédhrleisten. In Tabelle 28 sind
die fiir die Bilanzierung wichtigsten Daten der Treibmittel aufgelistet.

Tabelle 28 Basisdaten der fiir das Kiihlfahrzeug eingesetzten Treibmittel H-FKW-
365mfc und Pentan (70% c-Pentan/30% i-Pentan)

Treibmittel H-FKW 365mfc c-Pentan/i-Pentan
Lambda-Wert 0,02200 0,02315

u-Wert des Kiihlaufbaus 0,361 0,370
Einsatzmenge pro Fahrzeug 43,1 kg 17,6 kg

Preis pro kg 6,50 Euro 1 Euro

GWP 890 4

5.3.3 Bilanz Standardfall fiir Pentan und H-FKW-365 Kuihifahrzeug-Dammung

1. CO,-Bilanz fiir c-Pentan und H-FKW-365

Das Kiihlfahrzeug wird i.d.R. von Speditionen benutzt, um tiefgekiihlte (ein Drittel) oder
normalgekiihlte (zwei Drittel) Ware weitrdumig zu transportieren. Abhédngig von Innen- und
AulBentemperatur lduft die Kédlteanlage jahrlich 1000 bis 1500 Stunden. Die Spanne reicht von
effektiv 600 bis 3000 h/a. Eine Stunde Motorbetrieb erfordert im Durchschnitt 4 Liter Diesel.
Am Stromnetz (Vorkiihlen des Frachtraums) nimmt die Anlage wahrend der selben Zeit 8,7
kWh auf. Im Inland wird die Kélteanlage 25 % ihrer Laufzeit aus dem Stromnetz gespeist.
Typisch sind zwei Nutzzyklen des Kiihlaufliegers: 9 Jahre Einsatz im Inland und weitere 9

Jahre im Ausland, wo ausschlieBlich Diesel genutzt wird (Expertenbefragung zum Thema
Kiihlfahrzeuge).

Bei 18 Jahren Nutzdauer sowie 1500 Stunden jdhrlicher Anlagenlaufzeit (davon im Inland
375 Stunden Netzbetrieb) siecht die CO,-Bilanz fiir das mit Pentan- bzw. H-FKW-365mfc-
geschdumte Kiihlfahrzeug wie in Abbildung 25 aus (Standardfall).

2 Die Bayer AG hat reale Messungen an Kiihlfahrzeugen im Tunneltest mit den Theoriewerten verglichen, und
kam auf einen weit geringeren Zusammenhang zwischen A- und u-Wert bei Kiihlfahrzeugen als 50%. Es
handelte sich um Fahrzeuge derselben Bauweise wie des "typischen" Sattelaufliegers (Welte 2002). Der
unterproportionale Einfluss des A-Wertes auf den u-Wert ist auch einer der Griinde, warum der u-Wert beim
Ubergang von FCKW-11 auf H-FCKW-141 und weiter auf c-Pentan nicht die — urspriinglich erwarteten —
Verschlechterungen erfahren hat (Dembharter 2002).
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CO,-Bilanz Kuihlfahrzeug Pentan zu HFKW-365. Standardfall
18 Jahre Nutzung, 1500 h/a Laufzeit, Treibmittel ganz emittiert
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Abbildung 25 Treibhausgas-Bilanz Kiihlfahrzeug Pentan zu H-FKW-365, Standardfall.
18 Jahre Nutzung, je 9 im In- und Ausland. 1500 h/a Generator-Laufzeit mit 4 Liter
Diesel pro Stunde (im Inland 25 % Netzbetrieb zu 8,7 kWh). Die Treibmittel entweichen
ganz, davon 87 % bei Verschrottung. Die Treibhausgasemissionen bei Verwendung von
Pentan liegen in der Summe bei 277 Tonnen, von H-FKW-365 bei 309 Tonnen.

Die Summe der iliber die gesamte Lebensdauer emittierten Menge von CO, bzw. CO,-
Aquivalenten betriigt bei Pentan 277 t, bei H-FKW-365 dagegen 309 t. Die 7 Tonnen (-2,5 %)
weniger energiebedingte CO,-Emissionen beim H-FKW-365, namlich 270 statt 277 Tonnen,
werden durch die 34 Tonnen CO,-Aquivalente der H-FKW-Treibmittel, die vollstindig
emittieren, liberkompensiert. Der Riickgang der energiebedingten CO,-Emissionen im Falle
von 365mfc stammt von auf 1463 h/a verringerter Laufzeit der Anlage, deren spezifischer
Verbrauchswert mit 4 1/h Diesel bzw. 8,7 kWh Strom konstant bleibt.

2. Jahres-(Teil-)Betriebskosten-Bilanz beim Standardfall

Die jédhrlichen Betriebskosten fiir die Kiihlung des 18 Jahre eingesetzten Fahrzeugs
unterscheiden sich fiir Pentan- und H-FKW-Schaum in zwei (bzw. drei) Punkten. Beim H-
FKW miissen 2,5 % weniger fiir Diesel und Strom ausgegeben werden. Als Standardpreise
gelten 0,85 Euro (1 Liter Diesel) und 0,10 Euro (1 kWh Strom). Andererseits gibt es
Mehrkosten aus den einmalig 43,1 kg H-FKW-365, die auf ein einzelnes Betriebsjahr (ohne
Zinsen) umgelegt werden. Auf der Pentan-Seite fallen dagegen Treibmittelkosten kaum ins
Gewicht. Angenommene Preise: 6,50 Euro pro kg H-FKW 365mfc, 1 Euro pro kg c-Pentan.
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Bilanz Jahres-Betriebskosten Pentan/HFKW-365. Standardfall
1500h/a Laufzeit, 18a Nutzung, erste 9a Diesel/Strom-Mix 75/25.
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Abbildung 26 Bilanz Kiihlfahrzeug-Jahres-Betriebskosten mit Pentan bzw. H-FKW-365
Dimmung. Standardfall: 1500 h/a Laufzeit der Kélteanlage. 18 Jahre Nutzungsdauer,
davon die ersten 9 Jahre im Inland mit dem Energiemix Diesel/Strom 75/25. Die Summe
der jiahrlichen Betriebskosten betriagt bei Pentan 4627 Euro, beim H-FKW-365 nur 4526
Euro (101 Euro weniger). Beachte: Der Minimalwert in der Grafik ist 4000 Euro.

Aufgrund des niedrigeren Energieverbrauchs fiir die Kiihlung des mit H-FKW-365
geddmmten Kiihlfahrzeugs, das 18 Jahre lang genutzt wird, betragen die Energiekosten
jéhrlich 2,5 % oder 111 Euro weniger als im Falle der Pentanddmmung.

Die Minderkosten werden im Standardfall durch die Mehrkosten des Treibmittels (16 Euro
gegen 1 Euro jihrlich) zwar reduziert. Die Kostendifferenz betridgt aber immer noch 101 Euro
oder 2,2 % zugunsten der H-FKW-Anwendung.

Wirkung von niedrigeren Dieselpreisen

Eine Gleichheit der jahrlichen Betriebskosten kdme erst bei einer Senkung des Dieselpreises
von 0,85 auf 0,34 Euro pro Liter zustande, und zwar bei jeweils 1948 Euro Gesamt-
Jahresbetriebskosten. Solche niedrigen Dieselpreise sind nicht nur Theorie, sondern in den
USA der Grund dafiir, dass dort so gut wie kein Kiihlbetrieb vom Stromnetz erfolgt. Die
Kombi-Kilteaggregate mit Diesel- und Netzbetrieb werden zwar zu 80 % von den selben US-
Firmen geliefert, aber die Kombigerite werden speziell fiir den europédischen Markt gefertigt.

5.3.4 Sensitivitatsanalyse. CO,-Bilanz bei Variation verschiedener Parameter

1. Jahrliche Kilteanlagenlaufzeit und CO,-Bilanz

Im MaBe der Ausdehnung der jahrlichen Laufzeit der Kélteanlage von 600h auf 3000h im
Pentanfall (bzw. 585h auf 2925h im H-FKW-Fall) verringert sich die absolute und relative
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Differenz zwischen den jeweiligen AusstdBen von CO, bzw. CO,-Aquivalenten. Vgl.
Abbildung 27.

CO,-Bilanz bei Variation der jahrl. Laufzeiten 600-3000 h
Nutzdauer, Energiemix, Treibmittelverlust wie Standardfall
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Abbildung 27 CO;-Bilanz bei Variation der jihrlichen Anlagen-Laufzeiten von 600 bis
3000h. Lebensdauer (18a), Energiemix (erste 9a Diesel/Strom 75/25), Treibmittelverlust
(ganz) wie im Standardfall. Die Mehremissionen an CO,-Aquivalenten im H-FKW-Fall
vermindern sich mit der Linge der Laufzeit, ohne jedoch auf das jeweils niedrigere
Niveau im Falle Pentans abzusinken.

Aus Abbildung 27 geht hervor, dass bei kurzen Laufzeiten die Mehremissionen des H-FKW-
Falls deutlich hoher sind als bei sehr langen Laufzeiten. Bei 600h Jahreslaufzeit der
Kalteanlage (Pentan) liegen die dquivalenten CO,-Emissionen fiir die H-FKW-Losung um 35
t oder 30 % hoher. Auf der anderen Seite sind sie bei 3000h Laufzeit (Pentan) im H-FKW-
Fall nur noch um 25 t oder 4 % hoher. Selbst bei sehr langer Laufdauer liegen — unter den
gegebenen Ausgangsbedingungen — die dquivalenten CO,-Emissionen im H-FKW-Fall
grundsétzlich hoher als im Falle von Pentan. Dies liegt im wesentlichen daran, dass die
eingesetzten Treibmittel mangels Vernichtung bei der Verschrottung vollstindig in die
Atmosphire gelangen.

Eine Gleichheit der &dquivalenten CO;-Emissionen beider Félle wire — unter diesen
Umstidnden — erst ab 7500h/a Anlagenlaufzeit zu erzielen. Dazu miisste das Kilteaggregat
faktisch das ganze Jahr (85 %) durchlaufen, und zwar ausschlieBlich im Dieselbetrieb.

2. Reiner Dieselbetrieb und CO,-Bilanz

Grundsétzlich wird in der zweiten, ausldndischen, Lebenshélfte der Kiihlfahrzeuge nur im
Dieselbetrieb gekiihlt. Allerdings gibt es auch im Inland Fahrzeuge ohne den — zusétzlich
eingebauten — Elektroantrieb fiir den Kompressor. Dieser kostet nicht nur mehr bei der
Anschaffung, sondern wiegt auch zusitzliche 100 kg. Der Fahrzeughalter kann dann
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allerdings den weit preisgiinstigeren und mit weniger CO,-Emissionen verbundenen
Netzbetrieb nicht nutzen.

CO,-Bilanz bei Laufzeiten 600-3000 h/a bei reinem Dieselbetrieb
Lebensdauer und Treibmittelverlust wie Standardfall
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Abbildung 28 CO,-Bilanz (Abgas plus Treibmittel) mit verschiedenen Laufzeiten (600,
1500, 3000 h/a) der Kilteanlage im Energiemix-Betrieb und mit CO;-Zuwachs durch
reinen Dieselbetrieb. Lebensdauer (18a) und Treibmittelverlust (vollstindig) wie im
Standardfall. Der CO;-Aussto3 des Dieselbetriebs mit Teilnutzung des Stromnetzes
stellt die untere Reihe dar. Der oberste Siulenabschnitt ist jeweils das zusitzliche CO,
durch Verzicht auf Netzbetrieb (in Tonnen). In allen drei Laufzeitklassen steigt der H-
FKW-Wert geringfiigig langsamer an als der Pentanwert, bleibt aber stets oberhalb
desselben.

Gemessen an der partiellen Mitnutzung des Stromnetzes fiihrt reiner Dieselbetrieb wahrend
der 18-jdhrigen Nutzung in allen drei Laufzeit-Klassen (600h/a, 1500h/a, 3000h/a) zu mehr
dquivalentem CO,-AusstoB3. Die zusétzliche Tonnage ist in der Grafik als oberste Sdulenreihe
wiedergegeben. Sie betrdgt 8 t, 20 t und 39/40 t. (Selbstverstindlich gilt der niedrigere Wert
durch die teilweise Stromnetznutzung nur unter der Voraussetzung des spezifischen deutschen
Kraftwerkmixes bei der Stromerzeugung, d.h. 0,58 kg CO, pro kWh, sowie unter der
Bedingung, dass pro Stunde Anlagenlaufzeit tatsédchlich nur 8,7 kWh Elektroenergie benotigt
werden.)

Der CO;,-Zuwachs ist zwar bei der Pentanddmmung immer ein klein wenig grofer als beim
entsprechenden H-FKW-365. Der reine Dieselbetrieb wéhrend der 18 Jahre Nutzungsdauer
dndert aber nichts daran, dass der akkumulierte dquivalente CO,-AusstoB (Abgas plus
Treibmittelverlust) im gleichen Zeitraum bei der H-FKW-Dammung grundsitzlich immer
tiber dem entsprechenden Wert der Pentan-Dammung liegt.
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3. Verringerte Nutzphase und CO;-Bilanz

Abbildung 29 zeigt fiir das mit Pentan geschdumte Kiihlfahrzeug einen niedrigeren
dquivalenten CO,-AusstoB} als fiir das H-FKW-365-geschdumte - im Standardfall (18 Jahre
Nutzdauer, 1500 Stunden jdhrliche Anlagenlaufzeit, Energiemix Diesel/Strom 87,5/12,5). Die
Variation der Laufzeiten (Abbildung 27) hatte den grundsitzlichen CO,-Bonus von Pentan
bestehen gelassen. Abbildung 29 veranschaulicht, dass dies auch fiir eine Verkiirzung der
Nutzphase gilt, die fiir den Fall einer Senkung von 18 auf 12 Jahre betrachtet wird.

CO,-Bilanz Standardfall (1500/1463 h/a) bei Nutzung 18a u. 12a
Vollstéandiger Treibmittelverlust. Energiemix Diesel/Strom 87,5/12,5
350 :
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Abbildung 29 CO,-Bilanz Standardfall (1500 h/a) bei Nutzdauer 18 (links) und 12 Jahre
(rechts). Energiemix Diesel/Strom 87,5/12,5. Vollstindiger Treibmittelverlust. Bei einer
Verkiirzung der Nutzdauer um ein Drittel sinkt im Standardfall der dquivalente CO,-
Ausstof} bei Pentan entsprechend um ein Drittel (von 277 t auf 185 t). Beim H-FKW-365
sinken die CO,—Aquivalente (wegen der Konstanz der Treibmittelverluste) nur um 29
% -von 309 t auf 219 t.

Es gilt: Je kiirzer insgesamt (ob durch weniger jéhrliche Laufzeit oder geringere Nutzdauer)
der Kompressor lduft, umso weniger kann das niedrigere Abgas-CO, im H-FKW-Fall die
durch emittierte Treibmittel gebildeten CO,-Aquivalente ausgleichen. (Eine Aufgliederung
nach unterschiedlichen Jahreslaufzeiten ist hier nicht erforderlich, da sie zwangsldufig noch
etwas giinstiger flir den Pentanfall ausginge als in Abbildung 27 gezeigt.) Zu beachten ist
allerdings, dass die sehr hohen Treibmittelemissionen durch nicht stattfindende Riickhaltung
des im Schaum enthaltenen Rests nach Ende der Nutzphase eintreten, wéhrend die
Produktions- und Nutzphasenemissionen relativ niedrig sind. Ohne Verschrottungsemissionen
gébe es hier einen CO,-dquivalenten Gleichstand zwischen Pentan und H-FKW-365mfc.
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4. Niedrigerer u-Wert beim H-FKW-Fahrzeug und CO;-Bilanz

Trotz des um ca. 5 % niedrigeren A-Werts von H-FKW-365-getriebenem PU-Schaum
gegentliber PU-Schaum mit c-/i-Pentan griinden alle bisherigen Berechnungen auf einem nur
um 2,5 % niedrigeren u-Wert des mit H-FKW geschdaumten Kiihlfahrzeugs. Denn anders als
beim Plattenschaum sinkt der u-Wert des Kiihlkoffers (dreidimensionale Form) nicht
proportional zum A-Wert des Schaums, sondern maximal um die Hélfte davon.

Nachfolgend wird gefragt, ob die mit einem um 5 % niedrigeren u-Wert und damit um 5 %
geringeren Verbrauch von Antriebsenergie verbundene CO,-Minderung beim mit H-FKW
geschdumten Fahrzeug signifikante Auswirkungen hétte.

CO,-Bilanz jahrl. Laufzeiten 600-3000h m. kleinerem u-Wert HFKW
Nutzdauer, Energiemix, Treibmittelverlust wie Standardfall
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Abbildung 30 CO,-Bilanz der jihrlichen Laufzeiten 600-3000h bei um 5 % statt um
2,5 % niedrigerem u-Wert des mit H-FKW geschaumten Kiihlfahrzeugs (Nutzdauer,
Energiemix, Treibmittelverlust wie Standardfall). Die &dquivalente CO,-Minderung
wegen niedrigeren u-Werts ist als oberste Reihe eingetragen. Die entsprechenden Zahlen
3, 7 und 14 geben die eingesparte CO,-Menge in Tonnen wieder.

Aus Abbildung 30 geht hervor, dass weder im Standardfall mit der Laufzeit 1500h/1425h
(Mitte) noch bei der Laufzeit 600h/570h (links), aber auch nicht bei der Laufzeit 3000h/2850h
(rechts) der akkumulierte dquivalente CO,-Ausstol des H-FKW-Kiihlfahrzeugs niedriger
ausfallt als derjenige des Pentan-Kiihlfahrzeugs. Im Fall der extremen Jahreslaufzeit von 3000
bzw. 2850 Stunden betrdgt die &dquivalente CO,-Ersparnis 14 Tonnen. Damit liegt der
Gesamtausstofl immer noch um 11 t hoher (565 gegen 554 t) als im Pentan-Fall. Erst bei einer
Jahreslaufzeit von iiber 5000 Stunden (18 Jahre lang) wére ein Gleichstand erreicht.
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5. Aufteilung der CO;- und CO,-iquivalenten Emissionen auf Inland und Ausland

Die bisherigen Berechnungen wund grafischen Darstellungen hatten das reale
Emissionsverhalten eines typischen Kiihlfahrzeugs zur Grundlage, das in der ersten Hilfte
seiner Nutzdauer im Inland gehalten wird und in der zweiten Hilfte im Ausland.

Wihrend Emissionen durch den Betrieb des Kiihlaggregats sowohl im Inland als auch im
Ausland entstehen, verteilen sich die Treibmittelverluste sehr ungleich. Die
Produktionsemissionen von ca. 11 % fallen nur im Inland an. Die mit ca. 87 % weit groferen
Entsorgungsemissionen entstehen nur im Ausland. Es wird unterstellt, dass es dort keine
Riickhaltung der Schaumtreibmittel vor dem Eintrag in die Atmosphére gibt, sondern dass die
Treibmittel — {iber Jahrzehnte hinweg — von Abfalldeponien ausgasen.

Fiir das Inland ist diese Aufteilung der Treibmittelemissionen eine - um es etwas zynisch
auszudriicken - recht praktische Losung. Dabei kommt ihr die gdngige Auslegung des Kyoto-
Protokolls  entgegen, das globale Klimaproblem mithilfe lokaler (nationaler)
Emissionszuordnungen und Emissionsminderungen anzugehen. Den "Vorteil" fiir das Inland
zeigt Abbildung 31.

CO,-Emissionen im Standardfall (1500h/a) in In- und Ausland
Energie: erste 9a Diesel/Strom 75/25, zweite 9a nur Diesel
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Abbildung 31 CO;-Emisssionen im Standardfall (1500h/a) nach In- und Ausland.
Energie: erste 9 Jahre im Inland Diesel/Strom 75/25, zweite 9 Jahre im Ausland nur
Diesel. Im Inland (linke Seite) sind die CO,-Emissionen bei H-FKW etwa so grof§ wie bei
Pentan, bzw. gerade um 1 Tonne grofier (130 zu 129 t). Im Ausland (rechte Seite)
iibersteigen die CO,-Emissionen im H-FKW-Fall die Menge bei Pentan um 20 % (179
zu 149 t). Grund: die hohen Treibmittelemissionen bei der Verschrottung.

Im Inland sind die CO;- und CO;-dquivalenten Emissionen im Standardfall (1500h/1425h
Anlagenlaufzeit) fiir das Kiihlfahrzeug, das mit H-FKW geschdumt wurde, nicht nennenswert
hoher als bei dem mit Pentan geschdumten Fahrzeug. Die Produktionsemissionen der H-
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FKW-Treibmittel sind zwar nicht unbedeutend, sie werden aber durch geringeren
Energieverbrauch fiir die Kithlung — in Standardfall - nahezu kompensiert.

Bei kurzfristiger Markteinfiihrung des H-FKW-365 als Treibmittel fiir Kiihlfahrzeug-
Dammschaum wire die in Abbildung 31 dargestellte Situation gegeben. Der regelméafige
Abfluss der Kiihlfahrzeuge ins Ausland sorgt nicht nur fiir eine nahezu ausgeglichene
inlandische CO,-Bilanz mit dem Pentan-geschdumten Fahrzeug, sondern erspart im Inland
auch eine eigenstandige Riicknahme- und Entsorgungsinfrastruktur.

6. CO;-Bilanzen bei inlindischer Entsorgung mit unterschiedlicher Riickhaltung der
restlichen Treibmittel

Was wird sein, wenn die Gebrauchtwagenkdufe ins Ausland nicht mehr so ziigig vonstatten
gehen wie heutzutage oder sogar zum Stillstand kommen?

Dann miissen die alten Kiihlfahrzeuge im Inland entsorgt werden. Fiir Fahrgestelle und
Kiihlaggregate wird dies kein Problem sein, da diese Komponenten vorwiegend aus einfach
wiederverwertbaren Metallen bestehen. Problematisch ist aber der beidseitig am Stahlblech
festklebende PU-Ddmmschaum (Sandwichpaneele), woraus der Kiihlkoffer besteht.

Mit der TA Siedlungsabfall liegt das Regelwerk bereits vor: Wegen ihres hohen organischen
Gehalts diirfen jene PU-Sandwichpaneele nicht deponiert werden. Als Losung kommt die
Verbrennung des PU-Schaums infrage. Sie wird hier fiir die Zukunft angenommen, ist jedoch
bei stofflichem Recycling in den bisher praktizierten Formen nicht gegeben.

Wo die Verbrennung stattfindet, ob in kommunalen oder Sonderanlagen oder in industriellen
Ofen, ist hier zweitrangig. Fiir vorliegenden Zusammenhang ist nur die Hohe der
Treibmittelverluste bei der Demontage der Ddmmaufbauten und der Vorbereitung der
Sandwichpaneele fiir die Schaumverbrennung relevant (Entfernung der Stahlbleche,
mechanische Zerkleinerung der Stiicke, Transport u. dgl.).

Wihrend nachfolgend eine 100-prozentige Vernichtung derjenigen Treibmittel unterstellt
werden kann, die in die Ofen gelangen, entstehen bei der Demontage Treibmittelverluste von
mindestens zehn Prozent. Neben diesem vermutlich optimalen Fall werden nachfolgend aber
auch - realistischere - Werte von 20 und 30 % Treibmittelverlust bei Demontage des
Kiihlkoffers in Rechnung gestellt. Umgekehrt ausgedriickt: Es wird mit Raten der
Vernichtung der bei Entsorgung noch vorhandenen Treibmittel (Riickhalteraten) von 90 %,
80 % und 70 % gerechnet.

Ein weiterer Punkt ist von Bedeutung: Mit der (angenommenen) Erschwernis, gebrauchte
Kiihlfahrzeuge ins Ausland zu verkaufen, wird sich die Fahrzeugausnutzung im Inland
erhohen, sprich: die Dauer der inldndischen Nutzung wird steigen. Sie wird sich gewiss nicht
auf 18 Jahre verdoppeln. Allerdings ist die Annahme einer inldndische Mehrnutzung von drei
Jahren nicht unrealistisch.

In Abbildung 32 werden die dquivalenten CO,-Gesamtemissionen von Kiihlaufbauten nach
zwolfjahriger inldndischer Nutzung (bei konstantem Energiemix Diesel/Strom 75/25) fiir
variable jdhrliche Anlagenlaufzeiten und unterschiedliche Raten der Riickhaltung der
restlichen H-FKW bei der Entsorgung der Ddmmaufbauten (70%, 80% und 90%) genommen
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und als Prozentsitze der Pentan-bedingten dquivalenten CO,-Emissionen (Abgas-CO, plus
Treibmittel-Totalverlust) eingetragen.

HFKW-bedingte CO,-Emissionen bei variabler Riickhaltung und
Jahreslaufzeit in v.H. des Pentan-bedingten CO,
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Abbildung 32 H-FKW-bedingte CO;-Emissionen bei Variation der Treibmittel-
Riickgewinnung und der Kilteanlagen-Jahreslaufzeit in v.H. der Pentan-bedingten
dquivalenten CO,-Emissionen. Lebensdauer (nur Inland) 12 Jahre. Energiemix
Diesel/Strom 75/25. Uber die Laufzeiten 600h bis 3000h (fiir Pentan) hinweg ist lediglich
die H-FKW-bedingte CO,;-Gesamtemission mit 90-prozentiger Riickhaltung des
Treibmittels bei der Entsorgung in der Lage, die Pentan-bedingten CO,-Emissionen zu
unterbieten, allerdings erst ab 2700h jahrlicher Anlagenlaufzeit (2633h im H-FKW-
Fall).

Es zeigt sich, dass im Laufzeitbereich unter 2700 Stunden die H-FKW-bedingten
dquivalenten CO,-Gesamtemissionen aus Anlagenantrieb und Treibmitteln durchweg hoher
liegen als die mit Pentan-Einsatz verbundenen Gesamtemissionen. Erst ab 2700h jéhrlicher
Anlagenlaufzeit im Falle Pentan (2633h bei H-FKW) unterschreiten H-FKW-bedingte CO,-
Gesamtemissionen Pentan-bedingte, dies aber nur bei einer optimistischen 90 %-
Vernichtungsrate (Riickhaltung) der im Altschaum noch enthaltenen H-FKW-Treibmittel.

7. Das CO,-Optimum fiir eine H-FKW-Anwendung im Modell

Eine fir den H-FKW-365-geschdumten Kiihlkoffer giinstigere CO,-Gesamtbilanz bei
inldndischer Entsorgung ist denkbar, wenn die Differenz zwischen dem u-Werts des
Kiihlkoffers zum Pentan-geschdumten von 2,5 auf 5 % erhoht werden konnte. In einem
solchen, rein hypothetischen Fall gidbe es frither als bei 2700h/a Anlagenlaufzeit und schon
bei Treibmittelvernichtungen von nur 70 % Vorteile gegeniiber der Schiumung mit c-Pentan
und iso-Pentan. Vgl. Abbildung 33.
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HFKW-bedingte CO,-Emissionen bei variabler Riickhaltung u.
Laufzeit u. 5% kleinerem u-Wert in v.H. des Pentan-bedingten CO,
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Abbildung 33 H-FKW-bedingte CO,-Emissionen bei variabler Riickhaltung u. Laufzeit
und gesenktem u-Wert in v.H. der Pentan-bedingten CO,-Gesamtemissionen. Im Falle
eines um 2,5% gegeniiber den bisherigen Voraussetzungen niedrigen u-Werts des
Kiihlkoffers sinken die dquivalenten CO;-Gesamtemissionen bei H-FKW-Anwendung
bereits bei nur 70 %-iger Treibmittelvernichtung bei der Entsorgung (oberste Kurve)
unter Pentan-bedingte CO,-Gesamtemissionen. Bei 90 % Riickhaltung liegen die CO;-
Gesamtemissionen des H-FKW-Falls sogar im Anlagenlaufzeit-Bereich um 1500h/a
leicht unter den Pentan-bedingten CO,-Gesamtemissionen (unterste Kurve)

Es muss hier noch einmal einschrinkend angemerkt werden, dass die beiden zuletzt
durchgefiihrten Berechnungen (Abbildung 32 und Abbildung 33) reine Modellrechnungen
sind, in dem Sinne, dass die hier unterstellte regulire Entsorgung von PU-geddmmten
Kiihlfahrzeugen in Deutschland gegenwirtig und auf absehbare Zeit iiberhaupt nicht
stattfindet.

5.3.5 Zusammenfassung

Am Anwendungsbeispiel der Kiihlfahrzeugdimmung wurde gezeigt, dass

auch im Falle rigoroser Dickebeschrinkungen H-FKW-freie Alternativen eine bessere
Treibhausbilanz aufweisen als H-FKW-geschdumte Didmmung, wenn die gegenwirtigen
Entsorgungsbedingungen flir Kiihlfahrzeuge (Sattelauflieger), némlich effektiv keine
Treibmittelriickgewinnung am Lebensende, bestehen bleiben;

- Die Treibhausbilanz fiir den untersuchten Kiihlauflieger zwar grundsitzlich zugunsten der
Pentan-geschdumten Version ausfillt; dieser Vorteil jedoch, anders als im zuvor untersuchten
Dammplattenvergleich, relativ knapp ist und sich mit extrem langer Dauer der jdhrlichen
Laufzeit der Kélteanlage bis zum Gleichstand verringern kann. Der viel geringere 6kologische
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Vorteil des c-Pentan-Systems ist technologisch bedingt: er ergibt sich aus dem sehr hohen
Gewicht des CO, aus der Verbrennung (hier: von Kraftstoff) gegeniiber dem in CO,-
Aquivalenten gemessenen Beitrag des Treibmittels zum Treibhauseffekt. Diese groBe Rolle
des Kraftstoffverbrauchs kommt auch darin zum Ausdruck, dass er die Kostenbilanz
vollstdndig determiniert. Nicht nur im Referenzfall, sondern generell sind die Betriebskosten
fiir H-FCKW-Systeme niedriger, weil hier der u-Wert und damit der Energiebedarf der
Kaélteanlage niedriger ist.

- Solange die Sensitivititsanalyse auf Basis der momentan-realen Bedingungen des
Treibmittel-Totalverlustes und realistischer Laufzeiten der Kilteanlage verfahrt, bleibt der
Okologische Vorteil des Laderaums, der mit cyclo-Pentan geschdumtem Polyurethan
geddmmt wird, bestehen:

e Liuft die Kélteanlage weniger als die typischen 1500 Stunden im Jahr, verbessert sich
die Treibhausbilanz zugunsten c-Pentan absolut und relativ. Verdoppelt sich die
Laufzeit auf 3000 Stunden, vermindern sich die Mehremissionen an CO,-
Aquivalenten im H-FKW-Fall relativ und absolut gegeniiber dem Pentan-Fall, ohne
jedoch auf den mit ihm verbundenen CO,-Ausstof3 abzusinken. (Gleichstand wire erst
bei nahezu ununterbrochener jéhrlicher Laufzeit erreicht).

e Bei reinem Dieselbetrieb der Kiihlanlage, d.h. ohne die Nutzung von elektrischem
Strom in den Standzeiten, erhohen sich die CO,-Emissionen aus der Verbrennung.
Dies fiihrt zu einer noch geringeren Gewichtung der treibhauswirksamen H-FKW-
Treibmittel in der Gesamt-CO,-Bilanz. Dies bedeutet, dass sich der Vorteil von c-
Pentan verringert, ohne jedoch - unter sonst unverénderten Rahmenbedingungen -
verloren zu gehen.

e Selbst bei einer hypothetischen Verbesserung des u-Werts des mit H-FKW
ausgeschdaumten Kiihlfahrzeugs gegeniiber c-Pentan um weitere 2,5% auf insgesamt
5% bleibt es bei weniger CO;-dquivalenten Gesamtemissionen im Pentan-Fall. Erst
bei einer Jahreslaufzeit der Kélteanlage von iiber 5000 Stunden (18 Jahre lang) wére
ein Gleichstand erreicht.

e Der o6kologische Vorsprung von Pentan-geschdumten Didmmsystemen gegeniiber H-
FKW-geschdumten wird erst dann minimal bis nicht mehr vorhanden, wenn von den
aktuellen Entsorgungsbedingungen fiir alte Kiihlfahrzeuge abgesehen oder wenn der
Blickwinkel auf das Kiihlfahrzeug geandert wird.

Aus dem letzterem Punkt ergibt sich die Forderung, das Fahrzeug nicht in der Einheit seines
gesamten Lebenszyklus' zu betrachten, sondern es in seinen ersten inldndischen und seinen
zweiten auslidndischen Lebensabschnitt zu trennen. Tatsdchlich werden Kiihlfahrzeuge heute
nach ca. 9 Jahren gebraucht ins Ausland verkauft, so dass im Inland keine
Entsorgungsverluste des Treibmittels anfallen. Wird der erste inldndische Lebenszyklus
isoliert betrachtet, dann ist Okologischer Gleichstand zwischen Pentan- und H-FKW-
Schiumung schon im Standardfall (1500 h/a Anlagenlaufzeit) gegeben — selbstverstindlich
auf Kosten erhohter Nachteile fiir das H-FKW-System im Ausland.

Wird nun nicht der Lebensweg des Kiihlfahrzeugs aufgeteilt, sondern wird angenommen, dass
sich mittelfristig die Entsorgung des Ddmmschaums im Inland grundlegend verbessert, dann
stellt sich die Treibhausbilanz zwischen H-FKW- und Pentan-Schiumung des Diammstoffs
tatsdchlich neu. Wird ndmlich eine 70%-ige Zersetzung des zu entsorgenden Ddmmschaums
unterstellt (d.h. 30% Verlust des Resttreibmittels bei Demontage des Kiihlautbaus), dann ist
Gleichstand in der &dquivalenten CO,-Bilanz mit c-Pentan immerhin schon ab 2700 h
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Jahreslaufzeit der Kaélteanlage erreicht — ein Wert, der zwar hoch, aber nicht vollig
unrealistisch ist.

5.4 Ausblick

Es wurde in diesem Kapitel gezeigt, dass

e in beiden Fallbeispielen {iber den gesamten Bereich von in der Praxis relevanten
Bedingungen Pentan-geschdumte Polyurethan-Hartschdume eine {iber den Lebensweg
bessere Treibhausgasbilanz aufweisen als Produkte auf der Basis von H-FKW-
365mfc, da geringfligig hohere Energieverbrduche der mit Pentan geschdumten
Systeme durch die Emissionen des Treibmittels mit hohem GWP kompensiert werden,

e die spezielle Ausgestaltung der zukiinftigen Entsorgungswege (Verbrennung,
Deponierung, Stoffliche Verwertung) von PU-Hartschiumen und den damit
verbundenen Treibmittelmissionen von zentraler Bedeutung fiir das Ergebnis der
Analyse ist die Wege aber im Allgemeinen noch unbestimmt sind.

Es stellt sich die Frage, inwieweit die Ergebnisse fiir die beiden in diesem Kapitel
untersuchten Anwendungsbeispiele auf andere verwandte Anwendungen iibertragbar sein
kénnten. Nach Oko-Recherche (1999) werden H-FKW (134a und 245fa/365mfc) potenziell in
folgenden Prozessen zur Herstellung von PU-Hartschdumen Verwendung finden:

PU - Kontinuierliche Dammplatten
PU - Diskontinuierl. Ddimmplatten
PU - Blockschaum
PU - Spritzschaum
PU — GieBschaum

Dachddmmplatten werden als kontinuierliche Schaumplatten produziert, wdhrend die
Sandwich-Elemente, wie sie in Kiihlaufliegern zum Einsatz kommen, in die Kategorie
diskontinuierlicher Platten fallen.

Wihrend Spritz- und GieBschdume als sogenannte Ortschdume, die vom Endanwender vor
Ort zB. auf Baustellen zum Einsatz kommen, zwangsldufig  hoheren
Sicherheitsanforderungen in Bezug auf brennbare Treibmittel unterliegen und damit eine
Anwendung von Pentan in Frage gestellt ist, diirften die Ergebnisse dieses Kapitels qualitativ
auf fast alle Prozesse zur industriellen Herstellung kontinuierlicher PU-Dammplatten sowie
von Blockschdumen iibertragbar sein. Bei diskontinuierlichen Prozessen bestehen praktisch
keine technischen Griinde, die die Verwendung von Pentan ausschlieBen wiirden. Bei
geringen PU-Durchsitzen in kleineren Betrieben (Albach 2002) kann dagegen die Situation
eintreten, dass die zusatzlichen Investitionen fiir Brand- und Explosionsschutz von Anlagen
zur Pentan-Schiumung den Betrieb unwirtschaftlich machen wiirden, da die Einsparungen
durch das preiswertere Treibmittel pro Betrieb in diesen Fillen im Vergleich zu den
zusdtzlichen Investitionskosten gering ausfallen.
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6 Anwendung B — Supermarktkihlung (Verbundanlagen)

6.1 Einfiihrung

Im Verlauf dieses Kapitels werden die Treibhausbilanzen verschiedener Technologien von
Verbundanlagen fiir die Supermarktkiihlung inklusive verschiedener Sensitivitdtsanalysen
verglichen. Zuvor werden einige Hintergrundinformationen zur Struktur des deutschen
Lebensmitteleinzelhandels und dem Stand der Kiihltechnik gegeben.

6.1.1 Lebensmitteleinzelhandel

Der moderne Lebensmitteleinzelhandel zeichnet sich durch ein Nebeneinander sehr
unterschiedlicher Ladenformate aus. Je nach Lage (Stadtzentrum, Randlage, Stidtische
Wohngebiete, Peripherie, Dorf), Kundenstruktur und Konkurrenzsituation werden von den
bekannten Ketten (wie Rewe, Edeka, Spar, Metro, Aldi, Tengelmann, Lidl) und
Einzelunternehmern standardisierte Ladenkonzepte umgesetzt und gegebenenfalls angepasst.
Die Tabelle 29 und Tabelle 30 geben einen Uberblick iiber die in Deutschland wichtigsten
Formate und ihre Marktanteile. Der deutsche Lebensmitteleinzelhandel besitzt dabei eine im
europdischen Vergleich besondere Struktur. Dominiert wird der Markt seit etwa zwei
Jahrzehnten von preisaggressiven Lebensmitteldiscountern (wie etwa Aldi, Lidl und Penny).
Die Anzahl kleiner Selbstbedienungsmaérkte ist noch relativ grof3 aber seit geraumer Zeit in
einem dramatischen Niedergang begriffen. Vergleichsweise selten sind in Deutschland
wirklich groe SB-Warenhduser und Verbrauchermirkte, was sich aus der in Deutschland
restriktiven Genehmigungspraxis fiir Neuansiedlungen an der Peripherie von Stédten ergibt.

Tabelle 29 Definition verschiedener Ladenformate im deutschen
Lebensmitteleinzelhandel (EHI, 2001)

Einzelhandelstyp Definition Grolle

SB-Warenhduser Einzelhandelsgeschéft mit Lebensmitteln in | > 4000 qm
Selbstbedienung sowie einem
umfangreichen Sortiment an Ge- und
Verbrauchsgiitern

Verbrauchermérkte Einzelhandelsgeschift mit iiberwiegend |> 1500 qm

Lebensmitteln in Selbstbedienung sowie
Ge- und Verbrauchsgiitern

Supermérkte Einzelhandelsgeschift mit Lebensmitteln|> 400 qm
(inkl. Frischwaren) in Selbstbedienung
(Non-Food <25% der Fléche)

Lebensmittel-Discountmérkte | Lebensmittel-Selbstbedienungsgeschift mit | 400 — 800 qm
Konzentration auf umschlagstarke Artikel

Lebensmittel SB-Laden Einzelhandelsgeschéft mit Lebensmitteln in | <400 qm
Selbstbedienung
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Tabelle 30 Marktanteile und wichtige Kennziffern fiir die Ladenformate im deutschen
Lebensmitteleinzelhandel (EHI, 2001) (Nur Lebensmittelabteilungen fiir 1 und 2)

Einzelhandelstyp | Anzahl | Umsatz Verkaufs- | Durchschnitt- | Umsatz pro
Mrd € fliche in|liche Verkaufs-|Fliche

Mio qm | fliiche [m?] €/qm/a

1. SB- 681 13,77 2,3 3392 60007

Warenhéuser

2. Verbraucher- 1682 16,17 2,6 1552 60007

markte

3. Supermaérkte 9230 30,1 6,9 746 4400

4. Lebensmittel- 12770 37,7 6,9 543 5500

Discountmairkte

Teilsumme 24363 97,6 18,7 768 5200

5. SB-Geschifte 45900 17,1 7,4 161 2300

unter 400 qm

GESAMT 70263 114,7 26,1 372 4400

6.1.2 Kihisysteme im Lebensmitteleinzelhandel

Der Bedarf fiir die Kiithlung von Lebensmitteln im Einzelhandel ist vielfdltig. Er reicht von
klassischer Tiefkiihlware, liber Molkereiprodukte, Fleisch- und Kiseprodukte bis hin zu
Gemiise und Obst. Hinzu kommt der Kiihlbedarf fiir Produkte fiir den sofortigen Verzehr wie
etwa Eis und Getrdnke sowie oft zusitzliche Kiihlrdume fiir die Lagerung von Waren. Das
Verhiltnis der einzelnen Kiihlbedarfsfelder richtet sich dabei stark nach dem Format und der
Kéauferstruktur des jeweiligen Ladens.

Es wird daher nicht iiberraschen, dass die technischen Losungen fiir Kithlanwendungen im
Handel nicht einheitlich, sondern angepasst sind an Format und Lage eines Geschéftes. Drei
Grundtypen von Kiihlsystemen sind im Handel weit verbreitet:

1.  Steckerfertige Kiihimobel mit niedrigen Investitionskosten aber relativ hohem
Energieverbrauch unter hoher Flexibilitdt bei der Wahl des Einsatzortes

2. Einzelkiihlmdbel mit jeweils eigenem externem Verfliissigungssatz (ebenfalls
noch vergleichsweise flexibel)

3. Verbundanlagen mit zentralem Kompressorraum und Kiihlmittelleitungen zu
den verschiedenen Kiihlmobeln (hohere Investitionskosten bei niedrigeren
Energieverbrauchen)

Dartiber hinaus entsteht oft noch der Bedarf zur Klimatisierung der Verkaufsraume, vor allem
wenn es durch eine Vielzahl steckerfertiger Kiihlmobel zu einem hohen Wérmeeintrag
kommt. Die Klimatisierung von Verkaufsrdumen ist jedoch nicht Teil dieser Untersuchung.

Als Faustformel kann man annehmen, dass gegeniiber der Verbundanlage (3) die spezifischen
Energieverbrauche der Verfliissigungssitze (2) um 20-40% hoher liegen [BEWAG, 1996]

 Eigene Abschitzung der Aufteilung innerhalb der Gesamtgruppe ,,SB-
Warenhéuser/Verbrauchermérkte*
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und der Mehrverbrauch von steckerfertigen Kiihimdbeln (1) gegeniiber den
Verfliissigungssédtzen (2) nochmals einige 10 % betrdgt [Eurovent-Certification, 2001].
Hierein geht ein, dass sich in der Regel bei Freisetzung der Wéarme direkt in den
Verkaufsraum ein zusdtzlicher Aufwand fiir dessen Klimatisierung ergibt. In der Praxis
werden Léaden oft mit einem Mix aus zwei oder allen drei Technologien ausgestattet. Im
allgemeinen geht der Trend mit zunehmender Grofe eines Geschéftes weg von den Losungen
1 und 2 hin zur Losung 3.

Anders als dieses recht pauschale Bild vermuten liee, unterliegen reale Energieverbrauche
fir die Kélteerzeugung im Lebensmitteleinzelhandel jedoch einer Vielzahl von
Einflussfaktoren: Abbildung 34 gibt die Situation fiir das Ladenformat ,,Penny-Markt* der
Firmengruppe Rewe wieder, die im Rahmen dieser Untersuchung freundlicherweise
fernerfasste Stromverbrdauche fiir Kiithlung fiir das Jahr 2001 fiir einen Teil ithrer Mirkte zur
Verfiigung stellte. Als geeignete NormierungsgroBe fiir Stromverbrduche fiir die
Kiélteerzeugung hat sich im Einzelhandel der ,,Laufende Meter Kiihimobel* eingebiirgert, um
Effekte unterschiedlicher Verkaufsflichen und verschiedener Dichte an Kiihlanwendungen
aus den Datensdtzen zu entfernen. Es zeigt sich, dass das im Stromverbrauch oberste Dezil
von Ldden iiber 100% tiiber dem untersten Dezil liegt. Normiert man die jdhrlichen
Stromverbrauche fiir dasselbe Ensemble von Mérkten auf die Verkaufsflache, so ergibt sich
ein dhnliches Bild (vgl. Abbildung 35). Diese Unterschiede existieren trotz der an sich recht
einheitlichen Auslegung der deutschen Pennymarkte.
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Téaglicher Stromverbrauch pro Ifd. Meter Kithimobel [kWh/d/m]
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Abbildung 34 Auf laufende Meter Kiihlmobel normierte tigliche Stromverbriuche fiir
die Kiilteerzeugung in 226 Penny-M:iirkten im Jahre 2001.
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Abbildung 35 Auf Verkaufsfliche normierte jahrliche Stromverbriuche fiir die
Kailteerzeugung in 226 Penny-Mirkten im Jahre 2001 (gleiche Reihenfolge wie oben).

Jahrlicher Stromverbrauch pro
Verkaufsflache [kWh/m2/a]

Die Kiihlung macht typischerweise zwischen 45 und 70% des Stromverbrauchs eines
Lebensmittelgeschiftes aus [BEWAG, 1996]. Bezogen auf den Umsatz pro Fliache (€ 5000-
6000 / m?) bleiben die mit der Kiihlung verbundenen laufenden jéhrlichen Stromkosten (€4-
7/m* in den Daten der Firma Rewe) damit im Bereich weniger Promille. Die
Investitionskosten fiir die Kiihlung und die Kiihlmobel betragen in der Regel etwa 40% der
gesamten Einrichtungskosten eines neuen Ladens (€300-700/m® [EHIL, 2002]) und machen
jéhrlich je nach Art der Amortisationsrechnung und Lebensdauer der Investition
(typischerweise 10 Jahre) zwischen 0,5 und 1% des Flichenumsatzes aus. Diese Zahlen
machen deutlich, dass die Kiihlung als Kostenfaktor im Lebensmitteleinzelhandel neben
Wareneinkauf, Personal und Mieten von vergleichsweise geringer Bedeutung ist. Andererseits
liegen die Gewinnspannen im deutschen Einzelhandel im niedrigen Prozentbereich, so dass
einfach zu realisierende Einsparungen auch im Promille-Bereich im Zusammenhang mit der
Kiihlung im Prinzip durchaus interessant sind, wenn sie nicht durch Einbufen an Haltbarkeit,
Aussehen und Zuginglichkeit der Waren das wirtschaftliche Ergebnis des Geschiftes
kompromittieren.

Welche EinflussgrofBen bestimmen nun aber die Energieverbriuche fiir die Kiihlung im
Einzelhandel? Zu nennen sind:

. Bedarf an Kiihimdbeln fiir verschiedene Arten von gekiihlten Produkten in den
Kategorien Normalkiihlung (NK) fiir Frischwaren von —1°C...+12°C und Tietkiihlung
(TK) fiir Tiefkiihlware unter —18°C sowie an gekiihlter Lagerfléche.

. Gewdhlter Mix von Grundtechnologien (Steckerfertig, Verfliissigungssitze,
Verbundanlagen)
. Spezielle Gestaltung der Kiihlmdbel (z.B. horizontal mit / ohne Tages-Abdeckung,

vertikal mit / ohne Tiiren, Beleuchtung)
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. Auslegung und Planung der Anlage (z.B. Dimensionierung, mittlere Temperatur
des Kondensators und des Verdampfers)

. Wahl und Einstellung der Regelung (z.B. Temperatur von Zuluft / Abluft im
Kiihlmobel, Abtauzyklen)

. Festlegung von technologischen Einzelaspekten (elektrische- oder Gas-Abtauung,
Direktverdampfer oder Sekundirsystem)

o Wartungszustand

o AuBenklima und mittlere Innentemperatur des Ladens

Die im Datensatz der Firma Rewe zu beobachtenden ausgepridgten Differenzen bei den
spezifischen Energieverbrduchen beruhen sicherlich auf einer Kombination dieser
Einflussfaktoren. Im Rahmen dieser Studie kann eine vertiefende Analyse allerdings nicht
durchgefiihrt werden. Der Sachverhalt, dass selbst innerhalb eines relativ homogenen und gut
tiberwachten Ensembles von Lebensmittelmarkten Abweichungen der spezifischen
Energieverbrduche von tiiber 100% vorkommen, ist aber fiir die sich anschlieende
Betrachtung des Einflusses der Kéltemittelwahl auf den Energieverbrauch festzuhalten.

6.2 Kiihltechnik

6.2.1 Kaltemittelwahl

Kiihlanwendungen im Lebensmitteleinzelhandel bendtigen ein Kéltemittel, um iiber einen
thermodynamischen Verdampfungs-Verfliissigungskreislauf eine Temperaturabsenkung im
Kiihlmobel zu bewerkstelligen. Hierfiir wurden frither bevorzugt die ungiftigen und
unbrennbaren FCKW (12) und H-FCKW (22) bzw. das FCKW-H-FCKW-Gemisch R-502
verwendet, die mittlerweile jedoch wegen ihrer ozonzerstorenden Wirkung bei Neuanlagen
nicht mehr zum Einsatz kommen diirfen. Heute haben sich als konventionelle Ersatzstoffe vor
allem H-FKW-134a und das H-FKW-Gemisch 404A (bzw. 507) (vgl. Tabelle 4) etabliert.
Aber auch Kohlenwasserstoffe (z.B. Propylen, Propan oder Butan), Ammoniak und
Kohlendioxid sind technisch verfligbare Alternativen, mit denen eine Freisetzung von H-
FKW in die Umwelt vollstindig vermieden werden kann. Bei Kohlenwasserstoffen und
Ammoniak muss wegen der Brennbarkeit bzw. der Toxizitdit der Substanz in
Supermarktanwendungen jedoch anders als bei den Direktverdampfersystemen ein
sogenannter Sekundarkreislauf eingefiihrt werden, d.h. es zirkuliert in Verbundanlagen nicht
das Kiltemittel zum Kiihlmobel sondern ein Kéltetrager, z.B. eine Sole. Das Kaéltemittel
bleibt dann auf den Primérkreislauf beschriankt, der rdumlich von den Ladenrdumen getrennt
bleibt. Der fiir den Sekundirkreislauf zusétzlich erforderliche Wiarmetauscher sowie eine
Pumpe erhdhen i.a. sowohl die Investitionskosten als auch den Energieverbrauch der Anlage.
Diese Technik kann auch fiir H-FKW-Anlagen verwendet werden, um so die Gesamtmenge
eingesetzter H-FKWs auf 10-20% der Ausgangsmenge zu reduzieren.

In der Praxis wurden in Deutschland als Neuanlagen in den letzten Jahren meistens
Direktverdampfer-Verbundanlagen ausschlieBlich mit H-FKW-404A in Betrieb genommen.
Dies ist aufgrund rechtlicher Bestimmungen in der Schweiz, Luxemburg und Skandinavien,
wo Beschrankungen fiir den Einsatz von H-FKW bestehen, anders. Dort werden Neuanlagen
bevorzugt als Sekundérsysteme mit Ammoniak, kleinen Fiillmengen H-FKW und bisweilen
auch Kohlenwasserstoffen ausgefiihrt.

Im Bereich der Kéltemittel konzentriert sich heute die Diskussion um das Umweltverhalten
neben dem Aspekt der Energieeffizienz der Prozesse primar auf die direkte Klimawirksamkeit
(vgl. Kapitel 4) der H-FKW. Dies gilt insbesondere in Verbindung mit der nicht
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unerheblichen technischen Herausforderung, die H-FKW in Verbundanlagen mit verzweigten
Rohrleitungssystemen unter rauen betrieblichen Bedingungen zu vertretbaren Kosten so zu
handhaben, dass jdhrliche Verlustraten von mehreren Prozent pro Jahr vermieden werden
konnen. Typischerweise finden sich heute Verlustraten von 10% pro Jahr [ILT, 1999] als
reine Leckageverluste wéahrend des Betriebes. Hinzu kommen Emissionen am Ende der
Lebensdauer des Systems. Der Effekt unterschiedlicher Annahmen zur durchschnittlichen
Verlustrate wird im Rahmen der folgenden Sensitivitdtsanalysen untersucht.

6.2.2 Modelltechnologien

Im Rahmen dieser Studie werden acht verschiedene Technologien fiir Supermarkt-
Verbundanlagen betrachtet. Sie alle haben mittlerweile Marktreife erreicht, wobei in Europa
zur Zeit vor allem die Technologien 1, 2 und 5 nennenswerte Marktanteile besitzen. In
Deutschland wird derzeit praktisch ausschlieBlich die Technologie 1 realisiert. Die
Erfahrungen mit Sekundirsystemen stammen in Deutschland hauptsidchlich aus der
Einfiihrungsphase von Solesystemen, in der erhebliche Probleme mit der Zuverldssigkeit des
Solekreislaufes bestanden. Bei Systemen die in anderen europdischen Lidndern in der
Zwischenzeit realisiert wurden, treten diese Problem nicht mehr auf.

9. Direktverdampfer H-FKW-404A (Referenz)

10. Sekundirsolesystem mit H-FKW-404A

11. Sekundir-CO,-System mit H-FKW-404A

12. Sekundir-CO,-System mit Propan

13. Sekundirsolesystem mit Ammoniak

14. Direktverdampfer CO, (TK) und Sekundérsolesystem H-FKW-404A (NK)
15. Direktverdampfer CO; (TK) und Direktverdampfer H-FKW-404A (NK)
16. Direktverdampfer CO, (TK und NK (iiberkritisch))

1. Direktverdampfer H-FKW-404A (Referenz)

Verbundkélteanlagen mit Direktverdampfung von H-FKW-404A stellen wie oben bereits
ausgefiihrt die derzeitige Standardtechnologie in groBeren Supermérkten in Deutschland dar.
Sie vereinen niedrige Investitionskosten mit vergleichsweise niedrigen Energieverbrduchen.
Aufgrund der direkten Versorgung der Kiithlmdbel mit Kaéltemittel ergibt sich als
Hauptmangel auf der Umweltseite die jeweils groBe installierte Kaéltemittelmenge in
Kombination mit vergleichsweise hohen jdhrlichen Verlustraten, die aus den groBen
Leitungsldngen und der Vielzahl an Verbindungen resultieren.

2. Sekundiirsolesystem mit H-FKW-404A

In sogenannten Sekundérsystemen wird die Menge der installierten Kéaltemittel um etwa 80%
reduziert, indem statt des Kiltemittels ein Kiltetriiger zu den Kiihimobeln zirkuliert. Uber
einen Warmetauscher wird die Kélte aus dem konventionell mit H-FKW-404A betriebenen
Primérkreislauf ausgekoppelt und mit Hilfe einer Sole zu den Kiithimobeln gebracht. Durch
den zusitzlich erforderlichen Warmetauscher und die groBBeren Rohrquerschnitte steigen die
Investitionskosten (15-25% gegeniiber der Referenz) und als Folge von verringerter Effizienz
und zusdtzlichen Pumpenergien die Energieverbrdauche (15-25% gegeniiber der Referenz)
(Zahlenwerte aus: Linde [1997]).
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3. Sekundiir-CO;-System mit H-FKW-404A

Ersetzt man die Sole im Sekundérkreislauf durch Kohlendioxid, so ergeben sich folgende
Vorteile: die Investitionskosten und Energieverbrauche bleiben mit Anstiegen von ca. +15%
bzw. +10% aufgrund kleiner ausgelegter Rohrquerschnitte im Sekundéirkreislauf und kleinerer
Pumpenleistungen nidher an den Werten der Referenzanlage (Zahlenangaben aus: Kauffeld et
al. [2002] und personliche Mitteilung Haaf [2003]).

4. Sekundiir-CO;-System mit Propan

Der Einsatz von Propan im Primidrkreis von Supermarktkiihlungen weist &hnliche
Eigenschaften beziiglich Investitionskosten und Energieverbrauchen auf wie das oben
beschriebene Sekundérsystem mit CO, als Kiltetrdger (Anstieg um ca. 20% bzw. ca. 10%).
Dem Nachteil der Brennbarkeit von Propan auf der einen Seite steht auf der anderen Seite der
Vorteil seines niedrigen Treibhauspotenzials entgegen (Zahlenangaben aus: Kauffeld et al.
[2002] und personliche Mitteilung Haaf [2003]).

5. Sekundiirsolesystem mit Ammoniak

Eine weitere, vielfach in der Praxis erprobte Technologie ist die Sekundédranlage mit
Ammoniak im Primérkreis. Im Vergleich zu Propan / Propen stechen hohere Leistungszahlen
hervor. Bei der Materialauswahl sind spezielle Materialien (Verzicht auf Kupfer) zu wihlen.
Aufgrund der akuten Toxizitdit von Ammoniak wird zur Risikominimierung in der Regel ein
weiterer Kreislauf (Kéltetrdger) auf der Kondensatorseite eingefiihrt mit den entsprechenden
Folgen fiir die Investitionskosten (20-35%) und den Energieverbrauch (10-20% gegeniiber der
Referenz) (Zahlenangaben aus: Linde [1997] und Haaf [1998]).

6. Direktverdampfer CO; (TK) und Sekundiirsolesystem H-FKW-404A (NK)

Erst seit kurzem sind Supermarktkiihlungen mit CO, als direktverdampfendem Kéltemittel im
Tiefkiihlkreis verfligbar. Diese basieren auf einem speziellen Kaskaden-Warmetauscher. Der
Normalkilte-Kreislauf verwendet H-FKW-404A und ein Sekundirsolesystem. Die
Investitionskosten und spezifischen Energieverbrauche gegeniiber dem Referenzsystem sind
um etwa 10% erhoht (Zahlenangaben aus: Heinbokel [2001] und personliche Mitteilung Haaf
[2003]).

7. Direktverdampfer CO; (TK) und Direktverdampfer H-FKW-404A (NK)

Dieses System beruht ebenfalls auf einem direktverdampfenden CO,-System Kailtemittel im
Tiefkiihlkreis mit einem Kaskaden-Warmetauscher. Der Normalkilte-Kreislauf ist in diesem
Fall mit H-FKW-404A Direktverdampfung ausgefiihrt. Der Stromverbrauch der Anlage bleibt
gegeniiber der Referenzanlage unverdndert, bei etwa um 2% erhohten Investitionskosten
(Zahlenangaben aus: Heinbokel, [2001] und personliche Mitteilung Haaf [2003]). Die
Fiillmenge mit H-FKW-404A ist auf 50% der Referenzanlage reduziert und die spezifische
Emissionsrate von H-FKW-404A ist um 25% reduziert.

8. Direktverdampfer CO; (TK und NK (iiberkritisch))

Die Basis fiir diese Anlagen stellt das von Girotto et al. [2003] beschriebene System dar, das
auf der Normalkilteseite einen superkritischen CO,-Kreislauf und auf der Tiefkiihlseite ein
zweistufigen Kaskadenkreislauf mit CO, verwendet. Der Stromverbrauch wird mit einem
Mehrverbrauch von 8% gegeniiber einer 404A-Referenzanlage angegeben, die
Investitionskosten mit zusétzlich 10%.
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6.3 Referenzmarkt

Als funktionale Einheit wird die Verbundkélteanlage fiir 1000 Quadratmeter Verkaufsfldche
(Food) eines fiktiven fiir Deutschland reprisentativen Supermarktes definiert und untersucht.
Die Auslegung der Kélteanlage hiangt von einer Anzahl Faktoren ab, die im einzelnen nur
schwer im Modell zu beriicksichtigen sind. Sie kdnnen am geeignetsten durch Verwendung
groflerer Datensétze fiir reale Supermarkte abgebildet werden. Es wurden hierzu die Daten der
Rewe-Gruppe (viele kleinere Mérkte und ein hoher Anteil von steckerfertigen Gerdten in der
Tiefkiihlung) und die eines weiteren grofen deutschen FEinzelhdndlers (mit groBeren
Ladenformaten und generell Verbundkélte fiir Normal- und Tiefkiihlung) flaichengewichtet
gemittelt. Tabelle 31 gibt eine Ubersicht iiber die ermittelten Zahlenwerte fiir verschiedene
Ladenformate. Bei der Gewichtung wurden die Ladenformate entsprechend ihrer Bedeutung
im deutschen Einzelhandel gewichtet. Diese Zahlen bilden die Ausgangsbasis zur Definition
der hypothetischen Referenzanlage (s.u.), die dann dem Vergleich der verschiedenen
Alternativtechniken dient (Tabelle 31). Zum Vergleich enthidlt Tabelle 31 auch die einfachen
Mittelwerte der betrachteten Ladenformate, die aber gegeniiber der deutschen
Einzelhandelslandschaft zu groeren Formaten und Verbundkélteanlagen hin verschoben sind
— ohne allerdings wesentlich andere Schliisselparameter (spezifische Kéltemittelmenge und
Stromverbrauche) aufzuweisen. Graphisch sind diese Zahlenwerte in Abbildung 36 und
Abbildung 37 wiedergegeben. Es zeigt sich dort, dass die spezifischen Energieverbrauche
auch zwischen den verschiedenen Ladenformaten relativ stark variieren. Der Einfluss der
Wahl des Parameters des spezifischen Energieverbrauchs auf das Endergebnis wird im
Rahmen der folgenden Sensitivititsanalyse betrachtet.

Tabelle 31 Ubersicht iiber gemittelte Rohdaten fiir verschiedene Ladenformate der
Rewe-Gruppe und eines weiteren groflen deutschen Einzelhiindlers

. . Strom f.
] Verkaufsflache [qm] |, -FKWin H-FKW-Dichte Verbundkilte
adenformat Verbundkalte [Kg/gm]
Lfd. Nr (Food) Kl nur Fléche (Food) [KWh/gm/a]
Y nur Flache (Food)
1 504 125 0,248 155
2 574 63 0,110 93
3 813 139 0,171 111
4 555 130 0,234 166
5 1295 161 0,124 239
6 8000 1400 0,175 188
7 3604 950 0,264 223
8 1156 270 0,234 235
Gewichtetes
Mittel DEU 1385 265 0,188 150
Z. Vergleich:
Mittelwert 2063 405 0,195 176

85



1600

1400 -

1200 +

1000 -

800 -

600 -

Kaéltemittel [Kg]

400 ~

200 A

Fir Deutschland gewichtetes Mittel: 188 g HFKW / gm

0 T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Verkaufsflache (Food) [qm]

8000

Abbildung 36 Zusammenhang zwischen Verkaufsfliche (Food) und installierter
H-FKW Kiltemittelmenge in Verbundkilte fiir verschiedene Ladenformate der Rewe-

Gruppe und eines weiteren grofien deutschen Einzelhindlers

9000

300

250 ~

200 ~

150 -

Fur Deutschland gewichtetes Mittel: 150 kWh/gm/a

100 -

A
o
1

Strom fiir Verbundkalte [kWh/qm/a]

O T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Verkaufsflache (Food) [qm]

Abbildung 37 Zusammenhang zwischen Verkaufsfliche (Food) und dem jéihrlichen

8000

9000

Energieverbrauch fiir Verbundkiilte fiir verschiedene Formate der Rewe-Gruppe und

eines weiteren grofien deutschen Einzelhiéindlers

86



6.4 Relevanz der Emissionen fiir Deutschland

Die Relevanz der im Zusammenhang mit Verbund-Kéiltenanlagen in Supermérkten in
Deutschland entstehenden direkten (Kéltemittel) und indirekten (energiebedingten)
Treibhausgasemissionen ldsst sich liber die Gesamtverkaufsflache (18.7 Mio qm) des Anteils
des deutschen Lebensmitteleinzelhandels mit Verbundkélteanlagen (>400 qm) und
entsprechende Flachenkennzahlen abschédtzen. Fiir die Daten dieses Sektors des Handels kann
von einem Food-Anteil an der Verkaufsfliche von 95% ausgegangen werden. Ubertrigt man
den spezifischen gewichteten jdhrlichen Stromverbrauchs von 150 kWh/a je Quadratmeter
Verkaufsfliche = (Food) (Tabelle 31) auf den entsprechenden  Teil des
Lebensmitteleinzelhandels, so ergibt sich ein Gesamtverbrauch von etwa 2.7 Mrd kWh fiir
Verbundkélte im Jahr (DKV (2002) schitzt 6,3 Mrd kWh fiir die gesamte Gewerbekélte), was
bei der aktuellen Kohlenstoffintensitit der deutschen Elektrizitatswirtschaft von etwa 0,58 kg
CO, / kWh [VDEW, 2001] etwa 1,6 MT CO, fiir diesen Sektor entspricht. Die
entsprechenden Kiltemittelemissionen lassen sich flir einen hypothetischen reinen H-FKW-
Park bei einer mittleren jdhrlichen Emissionsrate von 10% und einer mittlerer gewichteten
Kiltemitteldichte von 188 g/m? (entsprechend einem Bestand von 3300 Tonnen H-FKW) zu
etwa 330 Tonnen H-FKW abschitzen. Dem entsprechen bei einem angenommenen GWP von
3260 (fiir H-FKW-404A) Emissionen von etwa 1,1 MT CO; in Deutschland und damit einer
vergleichbaren Grofenordnung wie die indirekten Emissionen. Eine genauere Untersuchung
der Energie- und Treibhausgasbilanzen verschiedener technologischer Optionen findet im
Folgenden statt.

6.5 Modellierung

Die Systeme werden durch eine Kombination relativer Leistungsdaten und absoluter Daten
fiir das Referenzsystem (1) eines reprisentativen deutschen Referenzmarktes charakterisiert.
Die verwendeten Relativ-Daten sind in Tabelle 32 wiedergegeben. Sie basieren auf Angaben
der Linde AG [Linde, 1997; Heinbokel, 2001; Persénliche Mitteilung S. Haaf, 2002, 2003]
und fiir die Materialdichte (Masse der installierten Kdéltetechnik inkl. Kiihlmobel pro
Quadratmeter Verkaufsfliche) auf Frischknecht [1999b] und eigenen Abschitzungen. Die
absoluten Bezugsdaten fiir die hypothetische Referenzanlage sind zusammen mit der
jeweiligen Quelle in Tabelle 33 wiedergegeben. Die Emissionsrate von 11.5 % [ILT, 1999]
p.a. schlieft Befiillungsverluste, Entsorgungsverluste und die Verluste wihrend des Betriebs
(inkl. Reperatur und Wartung) ein. Sie liegt am unteren Rand der vom IPCC in seiner Good
Practice Guidance and Uncertainty Management in National Greenhouse Gas Inventories
(2000) fiir diesen Sektor genannten Werte von 10-30% p.a.

Tabelle 32 Relative Leistungsdaten verschiedener Supermarkt-Verbundkilteanlagen

Sekun- . .
. Sekun- | dir- Sekun- S.‘? kun- | Direkt Dirckt Direkt
Direktver- N N darsole- | CO, (TK) [CO2
dérsole- | CO,- dérsole- CO, (TK
dampfung system | System |system system |/ (TK)/ und NK
H-FKW- it mit He | mit mit Sekundér- | Direkt (iiber-
404A 404A FKW- | Propan Ammon sole 404A | 404A kritisch)
404A iak (NK) (NK)
Stromverbrauch 100 120 110 110 115 110 100 108
Investitionskosten 100 120 115 120 127,5 110 102 110
Wartungskosten 100 200 200 200 200 150 125 125
KM Emissionsrate 100 100 100 20 20 100 75 100
Kiltemitteldichte 100 20 20 10 10 20 50 50
Materialdichte 100 150 140 150 160 120 100 100

87



Tabelle 33 Absolute Leistungs- und Kostendaten der hypothetischen Referenzanlage

Zahlenwert Quelle
Stromverbrauch 150 kWh / m® /|Gewichtetes Mittel der Formate bei Rewe und
Jahr einem zweiten grolen deutscher Einzelhindlers
Investitionskosten € 100/ m? Rewe
Wartungskosten €2/m?/ Jahr Rewe

KM Emissionrate
Service, Betrieb und | 11.5 % / Jahr
Entsorgung

ILT (1999) + 15% Entsorgungsverluste iiber
Lebensdauer verteilt

Gewichtetes Mittel der Formate bei Rewe und

) . . )
Kaltemitteldichte 188 g/m einem zweiten groBBem deutscher Einzelhdndlers

Materialdichte 23kg/ m’ Frischknecht (1999a/b)

Lebensdauer 10 Jahre Rewe

6.6 Standardfall

CO,-Emissionen

Fiir den oben beschriebenen Standardfall ergibt sich fiir die Treibhausgasemissionen der
einzelnen Technologien folgendes Bild (Abbildung 38). Recht deutlich zeigt sich, dass die
Referenztechnologie (Direktverdampfer 404A) unter den Standardannahmen allen anderen
Technologien in Hinblick auf die Treibhausgasemissionen unterlegen ist. Die vergleichsweise
hohen Kiltemittelemissionen der 404A-Direktverdampferanlage {ibertreffen in allen Féllen
die Emissionen aufgrund erhéhter Stromverbrduche. Die mit der Herstellung der Anlagen
verbundenen Emissionen bleiben in allen Fillen mit 0,3-0,5% von untergeordneter
Bedeutung. Mit 13% besser als das Referenzsystem schneidet die Anlage mit 404A und
einem Sole-Sekundirkreislauf ab. Danach folgen mit 17-20% niedrigeren Emissionen das
404A-System mit CO,-Sekundirkreislauf, das CO,-System in Kombination mit einem 404 A-
Sekundérsole-System (TK) sowie das CO,-System mit 404A Direktverdampfung (TK). Die
niedrigsten Emissionen (etwa 30% unter der Referenz) sind mit Systemen verbunden, die
Propan oder Ammoniak zusammen mit einem Sekundéirsolekreislauf verwenden bzw. System
mit Direktverdampfung von CO, (TK und NK (iiberkritisch)).
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Abbildung 38 Jahrliche Treibhausgasemissionen fiir verschiedene Technologien unter
Einbeziehung der Stromerzeugung, der Kiltemittelverluste und der Herstellung der
Anlage (Achtung: gestreckte Grofienachse)

Kosten

Auf der Kostenseite sind die Ergebnisse fiir die einzelnen Technologien durchaus anders
geartet (Abbildung 39). Hier schneidet die klassische H-FKW-404A Direktverdampferanlage
10 bis 25% giinstiger ab als die meisten der untersuchten Vergleichstechnologien, was auch
die Marktpriferenz in Deutschland widerspiegelt. Die System mit CO, (TK) und 404A
Direktverdampfung auf der NK-Seite liegt kostenmiBig nur noch 3% iiber der
Referenzanlage. Die Investitionskosten sind verzinst mit 10 % pro Jahr, verteilt iiber die
Lebensdauer der Anlage von 10 Jahren, womit eine der Kostenrechnung kommerzieller
Entscheidungstrager analoge Berechnung verwendet wurde. Die resultierenden spezifischen
Reduktionskosten pro Tonne CO,-Aquivalent liegen im giinstigsten Fall (CO,-Kiltemittel
(TK) / H-FKW-Direktverdampfung (NK)) bei €20. Fiir andere untersuchte Technologien liegt
diese Kennziffer entsprechend hoher (Tabelle 34). Zum Vergleich: die von der EU-
Kommission in KOM(2003) 492 ,Vorschlag fiir eine Verordnung des Europidischen
Parlamentes und des Rates iiber bestimmte fluorierte Treibhausgase” vorgelegten Zahlenwerte
fiir die Vermeidungskosten fiir den Einsatz von H-FKW-152a bzw. CO, statt H-FKW-134a in
Autoklimaanlagen fallen je nach Annahmen in das Intervall von 7-26 € / t CO; eq. fiir 152a
bzw. 18-88 €/t CO; eq. fiir transkritische CO,-Systeme.
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Abbildung 39 Gegeniiberstellung der jihrlichen Gesamtkosten verschiedener
Technologien.

Tabelle 34 Reduktionspotenziale der Alternativtechnologien und zugehorige spezifische
Vermeidungskosten gegeniiber Referenzanlage

Emissionsreduk- | Spezifische
tion im Vergleich | Vermeidungs-
zur Referenz [%] |kosten [€/t CO;]
Direktverdampfer H-FKW-404A (Referenz) 0 Referenz
Sekundédrsolesystem mit H-FKW-404A 16 246
Sekundér-CO,-System mit H-FKW-404A 23 130
Sekundir-CO,-System mit Propan 30 113
Sekundérsolesystem mit Ammoniak 27 162
Direktverdampfer CO, (TK) und 23 88
Sekundirsolesystem H-FKW-404A (NK)
Direktverdampfer CO, (TK) und Direktverdampfer 23 19
H-FKW-404A (NK)
Direktverdampfer CO, (TK und NK (iiberkritisch)) 32 52

6.7 Sensitivitdtsanalyse

Um die Robustheit der Ergebnisse zu untersuchen, wurden folgende Parameter variiert:
1. 50% niedrigere und 50% hohere Kéltemittelemissionsrate
2. 50% niedrigerer und 50% hoherer Energieverbrauch der Referenzanlage
3. Verédnderung des Energiemixes (100% regenerativ und 100% Braunkohle)

Die jeweiligen Ergebnisse sind in Abbildung 40, Abbildung 41 und Abbildung 42
wiedergegeben.
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Es zeigt sich als Ergebnis der 1. Sensitivitdtsanalyse (Abbildung 40), dass sich bei um 50%
reduzierten Energieverbrauchen die Reihung der Technologien erhilt. Der relative Vorteil
durch Einsatz der Alternativtechnologien erhoht sich deutlich. Im Falle eines um 50%
erhohten spezifischen Energieverbrauches gleichen sich die Technologien stirker aneinander
an. Die Vorteile der Sekundérsysteme gehen zum Teil verloren.
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Abbildung 41 Einfluss der angenommenen Kiltemittelverlustrate
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Bei der zweiten Sensitivititsanalyse (Abbildung 41) wurde untersucht, wie sich eine
Verdnderung der Kiltemittelverlustrate auf die Reihung der einzelnen Technologien auswirkt.
Es zeigt sich, dass eine Reduzierung der Emissionsraten bei allen Technologien um 50% eine
ausgeprigt egalisierende Wirkung hat. Die 404A-Direktverdampfung liegt unter diesen
Bedingungen besser als das 404A-Sekundirsystem und etwa gleichauf mit dem
Sekundérsystem auf Basis von Ammoniak. Die Systeme, die CO, als Kaltetriger oder
Kaltemittel verwenden, haben immerhin noch einen Vorsprung von etwa 10-15% gegeniiber
der Referenztechnologie. Liegen die Emissionsraten aller Technologien 50% {iiber dem
Standardfall, so weisen die Alternativtechnologien zwischen 15 und 40% niedrigere
Treibhausgasemissionen als die 404A-Direktverdampfung in der bereits bekannten Reihung
auf. Eine vertiefte Betrachtung mit noch niedrigeren Verlustraten zeigt, dass erst unterhalb
von 2% jahrlicher Kaltemittelverlustrate — also weit unterhalb heute realistischer Werte - die
Referenzanlage in Bezug auf ihre Klimabilanz besser als die reine CO,-Variante abschneidet.

In der dritten Sensitivititsanalyse wurde untersucht, welchen Einfluss die Art der
Stromversorgung auf das Emissionsprofil der verschiedenen Technologien hat (Abbildung
42). Eine stiarker kohlenstoffhaltige Elektrizititswirtschaft hat analog zu den in der
Sensitivitdtsanalyse 1 untersuchten erhdhten Stromverbriuchen eine egalisierende Wirkung
auf die Reihung der Technologien - auf hohem Niveau. Dagegen zeigt sich fiir rein
regenerativ erzeugten Strom (wie annéhernd in der Schweiz oder Norwegen der Fall), dass die
Emissionsniveaus der verschiedenen Technologien starke Unterschiede aufweisen —
allerdings auf niedrigem absolutem Niveau. Es sollte nicht vergessen werden, dass in
Deutschland eine Stromwirtschaft auf regenerativer Basis starker Anreize zum Stromsparen
bediirfen wird und damit die am wenigsten energieeffizienten Alternativtechnologien vor
zusitzliche Herausforderungen stellen diirfte.
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Abbildung 42 Einfluss des Energietriagers der Stromerzeugung auf das Abschneiden der
Technologien
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6.8 Zusammenfassung
Es wurde gezeigt, dass

e cine Anzahl von technologischen Alternativen existiert, die in Bezug auf ihre
Klimabilanz zur Referenzanlage mit H-FKW-404A wesentliche Vorteile aufweisen,

e dabei emissionsseitig und wirtschaftlich Systeme mit CO, als Kéltetrdger und/oder
Kaltemittel in der Tieftemperaturkélte die derzeit attraktivsten Alternativen zur reinen
404 A-Direktverdampfung darstellen,

e erst bei heute nicht erreichbaren Kaéltemittelemissionsraten im unteren einstelligen
Prozentbereich die Treibhausgasbilanz der 404A-Direktverdampfung vergleichbar mit
der der giinstigsten H-FKW-freien alternativen Systeme wird,

e necben einer vergleichbaren technischen Zuverldssigkeit niedrige spezifische
Energieverbrduche eine wichtige Voraussetzung fiir den FEinsatz von
Sekundérsystemen sind,

e die Nutzungsphase und die Entsorgung die Emissionsbilanz des gesamten
Lebensweges mit zusammen mehr als 99,5% dominiert und die mit dem
Energieverbrauch bei der Herstellung von Komponenten und Fluiden verbundenen
Emissionen unbedeutend bleiben,

e die Treibhausbilanz von H-FKW-Losungen im Vergleich zu Alternativtechnologien
schlechter wird, je weniger kohlenstoffintensiv die deutsche Elektrizititswirtschaft
langfristig wird,

e die Emissionsreduktionspotenziale der oben untersuchten Alternativtechnologien in
einen Bereich von 10-30% (0.3-1.0 MT CO,-Aquivalente pro Jahr) der gesamten
direkten und indirekten Emissionen der Verbundgewerbekilte in Deutschland fallen,

e die zugehdrigen Vermeidungskosten bei 20 € pro Tonne CO, Aquivalent fiir
kombinierte CO,/404A-Direktverdampfer beginnen und z.B. fiir 404A-Sekundérsole-
Systeme bis auf iiber 200 € pro Tonne CO, Aquivalent ansteigen,

e der Kontrolle bzw. der Senkung der Investitions- und Betriebskosten beim Ubergang
von der Kleinserie zur Serienproduktion eine Schliisselrolle flir die Akzeptanz der
Alternativtechnologien im Markt zukommt,

e selbst innerhalb relativ. homogener und gut {iberwachter Ensembles von
Lebensmittelmérkten Abweichungen der spezifischen Energieverbrduche von iiber
100% vorkommen, nicht zuletzt weil Energieverbriauche fiir Kithlanwendungen in
Supermérkten von zahlreichen wirtschaftlichen wie technischen Faktoren abhingig
sind, wobei die Wahl des Kéltemittels dabei nicht von ausschlaggebender Bedeutung
ist, und

e im Einzelhandel Energieverbriauche und Kiltemittelverluste der Gewerbekélte im
Gegensatz zu Investitionskosten eine fiir Entscheidungstriger oft noch
vergleichsweise geringe wirtschaftliche Relevanz besitzen, was bei der Wahl der
politischen Instrumente zu ihrer Beeinflussung beriicksichtigt werden sollte.

Nach Oko-Recherche (1999) finden H-FKW (vor allem 404A und 134a) potenziell in
folgenden kélte- und klimatechnischen Applikationen Verwendung:

e Haus-Wiarmepumpen

e Gewerbekilte

e GroBkilte u. GroBklima

e Mittlere Industriekilte
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Mittlere Klimaanlagen
Raumklimageréte
Kleingerite Ind./Gewerbe
Transportkalte

Mobile Klimaanlagen

Die direkte Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus dem Bereich der Verbundkilteanlagen in
Supermérkten auf andere Anwendungen im Kélte- und Klimabereich ist in nur begrenztem
Umfang gegeben, da die jeweiligen Bedingungen zu erforderlicher Kélteleistung, der
Dezentralitdt des Kailtebedarfs, Energieverbrauchen, BaugroBen, Leckageraten und
Sicherheitsauflagen zum Teil sehr stark zwischen den Anwendungen variieren. Eine
dezidierte Betrachtung der jeweiligen Anwendungen analog zu der in diesem Kapitel
durchgefiihrten ist daher angezeigt. Supermarktverbundkélteanlagen sind dabei aber im
Spektrum der Anwendungen fiir den Einsatz von alternativen Kailtemitteln aufgrund ihrer
Grofle, Dezentralitdt und Ndhe zum Endverbraucher besonders herausfordernd.
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7 Zusammenfassende Bewertung und Diskussion

In diesem Kapitel wird zundchst basierend auf den zuvor zusammengetragenen und
diskutierten Informationen unter Nutzung der in Kapitel 2 abgeleiteten Bewertungsmethodik
eine zusammenfassende Bewertung der stoffintrinsischen Eigenschaften der fluorierten
Treibhausgase und ihrer natiirlichen Ersatzstoffe vorgenommen. AnschlieBend wird eine
vergleichende Bewertung des Einsatzes der fluorierten Treibhausgase und ihrer natiirlichen
Ersatzstoffe in den zuvor untersuchten Anwendungsbeispielen nach relevanten
Wirkungskategorien durchgefiihrt. Im Anschluss an eine zusammenfassenden Diskussion der
Befunde und ihrer Ubertragbarkeit werden zentrale offene Fragen aufgefiihrt und in ihrer
Bedeutung erortert. Das Kapitel schlieBt mit einem Abschnitt ,,Zusammenfassung und
Ausblick®, in dem die politischen Implikationen der Studie diskutiert werden.

7.1 Bewertungsmatrix fiir stoffintrinsische Eigenschaften

Bei der Einstufung der einzelnen Stoffe in den einzelnen Kategorien wurde eine
Klassifizierung gemill den Kriterien in Abschnitt 2.4 verwendet. Diese basiert auf dem im
Rahmen der Substitutionspflicht des Gefahrstoffrechts angewendeten ,,Spaltenmodell* der
Technischen Richtlinie Gefahrstoffe (vgl. auch Kapitel 2) und einer den Wertebereich
abdeckenden quantitativen Spreizung wie in Tabelle 35 wiedergegeben.

Tabelle 35 Ubersicht der Einstufungskriterien fiir die einzelnen Kategorien

Unter- | Unter- U::;f;
Kategorie Inputdaten Einheit grenze |grenze gsehr
»mittel | ,,hoch hoch
Brand- & , N
Explosionsgefahr R-Sétze - Gemadl Spaltenmodell
akute , N
Humantoxizitt R-Sitze - Gemail Spaltenmodell
chromsche. i R-Sitze - Gemail Spaltenmodell
Humantoxizitét
Umwelttoxizitét R-Sitze - Gemél Spaltenmodell
Persistenz Atmosphirische Tage 100 1000 10000
Lebensdauer
Bioakkumu- Verteilungskoeffizient
lationsfahigkeit Oktanol / Wasser Log Kow ! 3 >
Klima Global Warming Kg CO,
Potential (100 Jahre) |Aquiv. ! 33 1000
Eutrophierung Eutrophlemngs- Kg Phosphat 0.005 0,05 0.5
potenzial Aquiv.
Versauerung Versau@rungs- Kg 8.02 0.01 0.1 |
potenzial Aquiv.
Ozonbildung Ozonbildungs- Kg Ethylen
: = 0,1 1 10
potenzial Aquiv.
Ozonabbau Ozone. Depletion Kg FCKW- 0.01 0.1 1.0
potential 11 Aquiv.
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Es ergeben sich damit die sogenannten Bewertungsmatrizen wie in Tabelle 36 und Tabelle 37
wiedergegeben. Sie verdichten die in diesem Bericht zusammengetragenen Informationen in
ein flinfstufiges Klassifikationssystem fiir 15 stoffspezifische Kategorien und machen die
Profile einzelner Substanzen oder Substanzklassen relativ leicht erkennbar. Im folgenden sind
die Hauptergebnisse wiedergegeben:

1. In der Kategorie ,,Brand- & Explosionsrisiken ergibt sich kein klares Bild. Etliche
fluorierte Treibhausgase erlangen hier die Einstufung ,,gering* andere dagegen ,,hoch®. Bei
den alternativen Substanzen erlangt lediglich CO,; die Einstufung ,,gering®.

2. Hinsichtlich der gut untersuchten fluorierten Treibhausgase legen wir zu Grunde,
dass diese gemidBl heutigem Kenntnisstand nur geringe human- und Okotoxische
Wirkpotenziale aufweisen”’. Eine Ausnahme stellt NF; mit einer mittleren akuten
Humantoxizitdt dar. Bei den Alternativen zu den fluorierten Substanzen fallen insbesondere
Ammoniak und n-Pentan durch ihre Einstufungen bei der akuten Humantoxizitit und der
Umwelttoxizitét auf.

3. Hinsichtlich der abiotischen Wirkpotenziale sind die fluorierten Treibhausgase als
gering problematisch in Hinblick auf ihr Euthrophierungs-, und Ozonzerstdrungspotenzial
einzuschitzen, was aufler fiir Ammoniak auch fiir alle Alternativen gilt. Beim Ozonbildungs-
potenzial weisen die fluorierten Treibhausgase eine geringe bis mittlere - allerdings bei H-
FKW-152a hohe - Problematik auf, wihrend die Alternativen - abgesehen von Ammoniak
und Kohlendioxid — hier durch die Einstufung ,,sehr hoch® auffallen. In der Kategorie
Versauerung erhalten alle fluorierten Treibhausgase wegen der Aziditét ihrer Abbauprodukte
die Einstufung ,hoch®“ und ,sehr hoch,” was bei den alternativen Substanzen nur fiir
Ammoniak zutrifft.

4. Als problematisch sind die fluorierten Treibhausgase wegen ihrer hohen spe-
zifischen Klimawirksamkeit einzustufen, wihrend die Alternativen hier durchweg eine
geringe bis mittlere Einstufung erhalten.

5. Die fluorierten Treibhausgase weisen entsprechend unseres derzeitigen
Kenntnisstandes ein in der Regel mittleres Bioakkumulationspotenzial auf und sind in dieser
Hinsicht als vergleichsweise unproblematisch einzuschitzen.

6. Die fluorierten Treibhausgase weisen dagegen durchgehend eine hohe bzw. sehr
hohe Persistenz auf, die aus Griinden der klassischen Gefahrenabwehr alleine meist als nicht
ausreichend relevant angesehen wird, solange sie nicht in Kombination mit
Bioakkumulierbarkeit und toxischen Eigenschaften auftritt. Dies ist im Falle der hier
betrachteten fluorierten Substanzen jedoch nicht der Fall. Die Emission von persistenten
Stoffen in die Umwelt widerspricht jedoch den Grundsdtzen der Vorsorge und der
Nachhaltigkeit, insbesondere ~wenn sie in Kombination mit der Eigenschaft
Bioakkumulierbarkeit oder hoher Mobilitét auftritt. Die Substanzklasse der Fluorkohlenstoffe
und das Schwefelhexafluorid mit einer Lebensdauer von vielen tausend oder gar zehntausend
Jahren bediirfen in einem anderen Rahmen einer separaten Betrachtung.

** Eine Beurteilung der Wirksamkeit als endokrine Disruptoren erfolgt im Rahmen der gesetzlichen
Chemikalieneinstufung nicht, da dort bisher keine Testmethode festgelegt ist.
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Tabelle 36 Bewertungsmatrix — Teil I

r;ltl:;l;:isl; Expllgt)l;z;:)lrcll;gffahr Humantoxizitit Umweltgefihrdung
Unterkategorien: akute Toxizit:it chroron.sc}le Umwelttoxizitit Persistenz B.loaklfu.mu-.
Toxizitit lationsfihigkeit

CF4 gering gering gering gering* sehr hoch mittel*
CyFe gering gering gering gering* sehr hoch mittel*
SFe gering gering gering gering* sehr hoch mittel
INF; hoch mittel gering gering sehr hoch mittel*
H-FKW-134a gering gering gering gering hoch mittel
H-FKW-365mfc hoch gering gering gering hoch mittel
H-FKW-245fa gering gering gering gering hoch mittel
H-FKW-143a hoch gering gering gering hoch mittel
H-FKW-227ea gering gering gering gering hoch mittel
H-FKW-152a hoch gering gering gering mitttel mittel
H-FKW-32 hoch gering gering gering hoch hoch

H-FKW-125 gering gering gering gering hoch mittel
H-FKW-43-10mee gering gering gering gering hoch mittel*
Kohlendioxid gering gering gering gering sehr hoch mittel*
Ammoniak mittel hoch gering sehr hoch gering gering*
n-Pentan sehr hoch gering gering hoch gering mittel*
cyclo-Pentan hoch gering gering mittel gering mittel*
Propan sehr hoch gering gering gering gering mittel
n-Butan sehr hoch gering gering gering gering mittel

* Es lagen fiir diese Substanz keine expliziten Daten vor - durch Analogieschluss von verwandten Substanzen gewonnen.
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Tabelle 37 Bewertungsmatrix — Teil 11

Wirkungs-

kategorien Klima Eutrophierung | Versauerung | Ozonbildung | Ozonabbau
CF, sehr hoch gering* sehr hoch* gering* gering*
CyFe sehr hoch gering* sehr hoch* gering* gering*
SFe sehr hoch gering* sehr hoch* gering* gering*
INF; sehr hoch gering* sehr hoch* gering* gering*
H-FKW-134a sehr hoch gering* hoch mittel gering
H-FKW-365mfc sehr hoch gering* sehr hoch* mittel* gering
H-FKW-245fa sehr hoch gering* sehr hoch* mittel* gering
H-FKW-143a sehr hoch gering* sehr hoch* gering gering
H-FKW-227¢ea sehr hoch gering* sehr hoch* gering gering
H-FKW-152a hoch gering* hoch hoch gering
H-FKW-32 sehr hoch gering*® sehr hoch mittel gering
H-FKW-125 sehr hoch gering* sehr hoch gering* gering
II{(;;IZ;V_%- sehr hoch gering* sehr hoch* mittel* gering
Kohlendioxid mittel gering* gering* gering* gering*
IAmmoniak gering hoch sehr hoch gering* gering*
n-Pentan mittel gering* gering* sehr hoch gering*
cyclo-Pentan mittel gering* gering* sehr hoch gering*
Propan mittel gering* gering* sehr hoch gering*
n-Butan mittel gering* gering* sehr hoch gering*

* Es lagen fiir diese Substanz keine expliziten Daten vor - durch Analogieschluss von verwandten Substanzen abgeschitzt
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Die vorangehende Bewertung fullit auf der Verfiigbarkeit belastbarer Daten zur
Stoftbewertung. Die H-FKW sind zum groBten Teil relativ gut hinsichtlich ihrer
Gefahrenpotenziale untersucht. Fallen sie im Sinne des Chemikalienrechts unter die
Anmeldepflicht fiir Neustoffe, haben sie eine umfassende Priifung ihrer stoffintrinsischen
Eigenschaften durchlaufen (wie z.B. H-FKW-365mfc, -245fa oder -43-10mee) und konnten
hinsichtlich der auf dieser Grundlage einschitzbaren Gefahrenpotenziale beurteilt werden.
Nicht untersucht werden bisher in diesem Rahmen z.B. Wirkungen als endokrine Disruptoren.
Ein Teil der als Altstoffe geltenden H-FKW wurde im Rahmen von nationalen oder
internationalen Aktivitdten zur Chemikalienbewertung untersucht und wird von den Autoren
ebenfalls als zufriedenstellend bewertbar eingestuft. Nur eine kleine Anzahl fluorierter
Treibhausgasen mit eingeschriankter kommerzieller Relevanz ist als Altstoff unzuldnglich
charakterisiert.

7.2 Zusammenfassung: stoffintrinsische Eigenschaften

H-FKW sind als neue Stoffklasse fiir breit gefacherte Anwendungen mit potenziell sehr hohen
Produktionsmengen und damit Emissionsmengen in der Diskussion. Die Persistenz der
H-FKW in Verbindung mit ihrer Fliichtigkeit und den potenziell sehr groen Mengen bringt
die Moglichkeit einer langfristigen, weitrdumigen Anreicherung xenobiotischer Stoffe in
groflen Mengen in der Senke Atmosphire mit sich. Eine Riickholbarkeit von Stoffen aus der
Atmosphére ist nicht mdglich. Die Erfahrungen der Vergangenheit zeigen, dass grundsétzlich
die Entdeckung bisher unbekannter schidlicher Wirkungen und Wechselwirkungen von
Chemikalien nicht ausgeschlossen ist oder nicht vorhersehbare negative Einfliisse auf die
komplexen natiirlichen Systeme auftreten konnen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die H-FKW hinsichtlich der human- und
Okotoxischen Eigenschaften nach dem derzeitigen Stand des Wissens keinen oder nur
geringen Anlass zur Besorgnis geben. Einschrinkungen gelten hier wegen der fiir Altstoffe
bestehenden Unsicherheiten, insbesondere sollte hier beachtet werden, dass das toxikolo-
gische und das Umweltverhalten einzelner H-FKW stark von deren Schwestersubstanzen
abweichen kann.

Dem steht jedoch die Eigenschaft Klimawirksamkeit gegeniiber. Hier muss fiir die einzelnen
Anwendungsfille gepriift werden, wieweit ein Beitrag zum Treibhauseffekt gegeben ist.
Persistenz in Kombination mit hoher Mobilitét in der Atmosphére und den potenziell groen
Mengen stellt ein weiteres globales Risikopotenzial dar. Aus Vorsorgegriinden sollten wegen
der Persistenz in Kombination mit hoher Mobilitit und den potenziell groflen
Verwendungsmengen Anwendungen vermieden werden, bei denen es zu Emissionen in die
Atmosphire kommt.

7.3 Bewertung in den Anwendungsbeispielen

Ausgehend von den Einstufungen der Bewertungsmatrix in Tabelle 36 wurden unter
Berticksichtigung der Ergebnisse der Kapitel 5 und 6 Einstufungen der anwendungs-
spezifischen Risikopotenziale fiir die betrachteten H-FKW und die Alternativsubstanzen
vorgenommen. Beriicksichtigt wurden hierbei nur solche Wirkungskategorien, in denen
mindestens einer der betrachteten Stoffe als mittel, hoch oder sehr hoch eingestuft wurde. Wie
in Kapitel 4 dargestellt, wurde auf die vertiefte Betrachtung und Bewertung der
Wirkungskategorien Versauerungspotenzial und Ozonbildungspotenzial verzichtet.
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Eine differenzierte Betrachtung der stoffbezogenen Wirkungen in den Vorketten erfolgte in
dieser Studie nicht. Somit bleiben 6ko-, humantoxische und sicherheitsbezogene Risiken, die
im Rahmen der Herstellung der Substanzen durchaus relevant sein konnen, unbewertet —
Stichworte sind hier Chlorchemie, Erdolraffinerie und Ammoniaksynthese.

7.3.1 Anwendungsbeispiele PU-Hartschaum
7.3.1.1 Anwendungsmuster

PU-Dédmmplatten sind hinsichtlich der Treibmittel als halb-offene Anwendungen aufzufassen,
die kleinteilig und diffus in Gebduden und Kiihlfahrzeugen eingesetzt werden. Wie in Kapitel
5 dargestellt, kommt es wéhrend der Herstellung und der Montage zu Verlusten in der
GroBenordnung von 8 % (Dachdimmung) und 11 % (Kiihlfahrzeuge) des Treibmittels.
Wihrend der Nutzung wird bei Platten fiir die Dachdimmung von jéhrlichen Verlusten von
0,2 % und bei Kiihlfahrzeugen von 0,1 % ausgegangen. Die Emission des nach einer
durchschnittlich anzunehmenden Lebensdauer von 50 Jahren fiir Dachddmmplatten und
18 Jahren fiir Kiihlfahrzeuge im Produkt verbleibenden Anteils von 82 % bzw. 87 % kann bei
kontrolliertem Riickbau ohne Zerkleinerung und mit geeigneter Entsorgung (thermische
Verwertung) zu einem GroBteil vermieden werden. Diese geregelten Entsorgungswege sind
zur Zeit hierfiir noch nicht etabliert.

Die Begrenzung der Emissionen in der Herstellungs- und Nutzungsphase ist weitgehend
zuverlédssig, da von Seiten der Hersteller schon aus Kostengriinden eine Vermeidung der
Emissionen angestrebt wird und durch die Uberwachung der Produkte sichergestellt wird.
Solche Uberwachungen sehen im Rahmen der bauaufsichtlichen Anforderungen an die
Porendichtigkeit bei Dachddammplatten (DIBt 2002) und der vorgeschriebenen Priifung der
Dammgqualitdt bei Kiihlfahrzeugen (s. Abschnitt 5.3) Mindestleistungen hinsichtlich der
Geschlossenzelligkeit vor. Fiir die Entsorgungsphase ist in der Praxis davon auszugehen, dass
keine oder nur eine partielle Riickhaltung der Treibmittel erfolgt. In Abschnitt 5.3 wurde
gezeigt, dass bei Kiihlfahrzeugen derzeit von einer vollstindigen Emission der Treibmittel
ausgegangen werden muss. Im Fall der Dachddmmung gibt es derzeit keine spezifischen
Anforderungen an einen zerstdrungsfreien Riickbau von Ddmmstoffen, die klimawirksame
Treibmittel enthalten, und keine Szenarien, die sich mit der Frage nach ausreichenden
Entsorgungskapazititen und differenzierten Entsorgungsstrategien fiir die in Zukunft
anfallenden Volumina an geschdumten Dammstoffen befassen. Produktverantwortlichkeiten
oder Haftungspflichten erstrecken sich (indirekt) tiiber die Anforderungen an die
Déammleistung zwar bis in die Nutzungsphase hinein, in der Entsorgungsphase greifen sie
hinsichtlich der Riickhaltung von klimawirksamen Gasen nicht.

7.3.1.2 Brand- und Explosionsrisiken

Hinsichtlich der Brand- und Explosionsrisiken sind wéhrend der Herstellungsphase im
Rahmen des anlagenbezogenen Rechts entsprechende Sicherheitsstandards eingefiihrt und
umgesetzt.”> Um im Falle der Dammplatten den bauaufsichtlichen Brandschutzanforderungen
zu geniigen, werden in der Nutzungsphase dem zur Dachddmmung bestimmten PU-

 Ausfiihrungen zu dem komplexen Regelwerk im Rahmen des Umwelt- und des Arbeitsschutzes finden sich
z.B. in (TAA 2003):
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Hartschaum Flammschutzmittel hinzugefiigt (s. Abschnitt 5.2). Die in Deutschland im
Rahmen des Bauordnungsrechtes und des anlagenbezogenen Rechts geltende
Sicherheitsstandards zum Brandschutz sind von hohem Niveau, so dass hier sowohl fiir
pentan- als auch fiir H-FKW 365mfc-geschiumte Dachddmmplatten in der Herstellungsphase
von einem kontrollierbaren und in der Nutzungsphase einem vernachldssigbaren Risiko
auszugehen ist. In Hinblick auf Brand- und Explosionsrisiken erfolgt daher eine Einstufung
von H-FKW 365mfc und c-Pentan als gering und von n-Pentan als mittel.

7.3.1.3 Akute Okotoxizitit

Die sehr hohe akute Okotoxizitit von n-Pentan beruht auf der Giftigkeit fiir Wasserorganis-
men, die mittlere von c-Pentan auf der Schadlichkeit fiir Wasserorganismen. In Deutschland
sind im Rahmen des anlagenbezogenen Rechts und des Wasserrechts ausreichende
Mallnahmen zum Schutz vor schéddlichen Emissionen in Gewidssern vorgesehen und
umgesetzt, weshalb die Risiken wihrend der Herstellungsphase somit bei Einhaltung
entsprechender Vorkehrungen im akzeptablen Bereich liegen. Eine akute Gefahrdung von
Gewidssern durch Pentan in der Nutzungsphase ist auszuschlieBen, da die hier auftretenden
diffusen gasformigen Emissionen in Verbindung mit der mittleren Persistenz kaum zu
relevanten Konzentrationen in Gewissern fiihren konnen. Es erfolgt somit eine Einstufung
des anwendungsbezogenen Risikos als gering.

Der leicht hohere Anteil von Flammschutzmitteln in pentangeschdumten Dachddmmplatten
kann gegeniiber der H-FKW-Anwendung zu potenziell leicht erh6hten toxische Belastungen
fiihren. Fiir das hier noch hdufig eingesetzte Flammschutzmittel Trichlorpropylphosphat ist
nach Oko-Recherche (2001) wegen der ungeklirter kanzerogener Wirkungen die Substitution
anzustreben.

7.3.1.4 Persistenz

Da fiir keine der betrachteten Substanzen eine Kombination von hoher oder sehr hoher
Persistenz mit hoher oder sehr hoher Bioakkumulierbarkeit und Toxizitdt vorliegt, ist im
Sinne der Gefahrenabwehr fiir keine der Substanzen ein unmittelbares human- oder
okotoxikologisch begriindetes Risiko durch Persistenz gegeben. Im Sinne der Vorsorge und
der Nachhaltigkeit ist die Emission persistenter Stoffe in die Umwelt jedoch zu vermeiden,
insbesondere wenn dies mit einer langfristigen Akkumulation verbunden ist, da Eintragsraten
die Abbauraten iibersteigen. Wegen der fiir Dammstoffe zur Dachdimmung und in
Kiihlfahrzeugen mittel- und langfristig zu befiirchtenden hohen Emissionsraten bei der
Entsorgung wird das Risiko durch die Persistenz der Treibmittel hier als hoch eingestuft.

7.3.1.5 Bioakkumulierbarkeit

H-FKW-365mfc und Pentan zeichnen sich durch eine mittlere Bioakkumulationsfahigkeit
aus. Da H-FKW-365mfc eine hohe Persistenz hat, wird das Risiko durch die
Bioakkumulationsfahigkeit anwendungsspezifisch als mittel eingestuft. Wegen der geringen
Persistenz wird die Bioakkumulierbarkeit von n- und c-Pentan auch anwendungsspezifisch
als gering eingestuft.
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7.3.1.6 Treibhauseffekt

Im Fall der Dachddammplatten liegen die klimawirksamen Gesamtemissionen der H-FKW-
365mfc-geschdumten Ddmmstoffe in allen Szenarien iiber denen der pentan-geschdumten
Dammplatten. Im Standardszenario liegen die klimawirksamen Emissionen der H-FKW-
365mfc-geschdumten Dachddmmplatten 63 % {iber denen der pentangeschdumten. Auch
unter Annahme einer in der Praxis kaum realisierbaren vollstindigen Riickhaltung der
klimawirksamen Treibmittel in der Entsorgungsphase durch eine liickenlose Entsor-
gungslogistik und Uberwachung liegen die klimawirksamen Gesamtemissionen der H-FKW-
365mfc-geschdumten Dachdammplatten {iber denen der pentan-geschdumten. Zu betonen ist,
dass dies auch gilt, wenn aus technischen Griinden eine Begrenzung der Plattendicke gegeben
ist.

Aus der Sicht des Klimaschutzes ist die Verwendung von H-FKW-365mfc-geschdumten
Dachddmmplatten von gravierendem Nachteil. Es erfolgt daher eine Einstufung des
anwendungsspezifischen Risikos als sehr hoch. Bei den Kiihlfahrzeugen liegen die
klimawirksamen Gesamtemissionen der H-FKW-365mfc-Variante im hier bilanzierten
Standardfall um 11 % iiber denen der pentangeschdumten Variante.

Auch im Fall der Kiihlfahrzeuge ist die Verwendung von H-FKW-365mfc-geschdumten
Dammstoffen gegeniiber der Verwendung von Pentan von Nachteil fiir den Klimaschutz. Da
der relative Mehrbeitrag mafvoller als bei der Dachddmmung ausfillt, erfolgt eine Einstufung
des anwendungsspezifischen Risikos nicht als sehr hoch, aber doch als hoch.

7.3.1.7 Zusammenfassung

Tabelle 38 fasst die anwendungsspezifischen Risikopotentiale zusammen. In der
Herstellungsphase der PU-Hartschdume ergeben sich bei der Verwendung von H-FKW als
Treibmittel Vorteile durch niedrigere Sicherheitsanforderungen hinsichtlich  des
Brandschutzes und des Gewaisserschutzes. Bei einer Betrachtung des gesamten Lebenswegs
der Dammstoffe stehen dem Nachteile durch das schlechtere Abschneiden bei der
Treibhausbilanz und durch den Beitrag zur Akkumulierung persistenter Xenobiotika in der
Atmosphire gegeniiber.

Als zukunftsorientierte Losung ist der Einsatz von H-FKW-365mfc als Treibmittel in PU-
Hartschaum zur Dammung von Déchern und Kiihlfahrzeugen daher nicht geeignet.

Tabelle 38 - Zusammenfassung der Risikopotentiale in den Anwendungsfillen PU-
Hartschaum

365mfc n-Pentan c-Pentan
Brand- und gering mittel gering
Explosionsrisiken
Akute Okotoxizitiit vernachldssigbar | gering gering
Persistenz hoch gering gering
Bioakkumulierbarkeit | mittel gering gering
Klima sehr hoch', hoch® | mittel mittel

" Anwendungsfeld PU-Hartschaum
? Anwendungsfeld Kiihlfahrzeuge
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7.3.2 Anwendungsbeispiel Supermarktkiihlung

7.3.2.1 Anwendungsmuster

Supermarktkiihlungen werden hinsichtlich der Kéltemittel als halboffene Anwendungen
aufgefasst, da die Anlagen zwar diffus verteilt eingesetzt werden, aber wegen des
bestimmungsgeméll gewerblichen Einsatzes von geschultem Fachpersonal - also keinen
Privatkonsumenten - installiert, gewartet und entsorgt werden miissen®®. Kilteanlagen
unterliegen Regelungen zu Dichtigkeit, Arbeitsschutz, Betriebssicherheit und Entsorgung. In
Abhingigkeit von den intrinsischen Eigenschaften der eingesetzten Kailtemittel und der
eingesetzten Fiillgewichte sind unterschiedliche Anforderungen hinsichtlich, Bau,
Aufstellung, Betriecb und  Priifungen  einzuhalten. Zu  beachten st die
Berufsgenossenschaftliche Vorschrift fiir Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit
,Kélteanlagen, Wiarmepumpen und Kiihleinrichtungen®“ (BGV D 4 1997), welche die
weiteren relevanten Vorschriften und technischen Regeln in Bezug nimmt. Von Bedeutung
fiir Kélteanlagen in Supermérkten sind DIN 8975 Teil 11 (1999), - TRB 801 Zift. 14 (2002),
die Druckgeriteverordnung (2002), die Betriebssicherheitsverordnung (2002) und DIN EN
378 Teil 1-4 (2003), die im November 2003 in einer iiberarbeiteten Entwurfsfassung
erscheint.

Neben Risiken, die sich aus dem bestimmungsgemiBBen Gebrauch nach dem Stand der
Technik und des Regelungsstandes ergeben, z.B. durch betriebsiibliche Verlustraten, konnen
beim Betrieb von Anlagen auch Fragen nach dem Stand der Einhaltung der Regelungen oder
nach der Haufigkeit und der Schwere von Storfillen von Interesse sein, insbesondere in
Hinblick auf den Schutz von Personen und der unmittelbar angrenzenden Umwelt. Daten zu
Vollzugsdefiziten oder zu Storfillen von Kélteanlagen in Supermérkten liegen nicht vor, da es
fiir diese Art von Anlagen keine Berichtspflichten gibt und ein Teil der hier betrachteten
Anlagen derzeit keine Marktrelevanz hat. Vom Schweizer Bundesamt fiir Energie (BfE)
wurde eine Risikoanalyse zu Kilteanlagen in Supermirkten mit den Kéltemitteln Ammoniak
und Propan verdffentlicht (Wolfer et al. 1999), die auch mogliche Storfélle einbezieht und
deren Ergebnisse hier beriicksichtigt wurden. Eine Vertiefung von Aspekten der
Betriebssicherheit erfolgte im Rahmen dieser Studie nicht, da dies iiber die hier vorgegebene
Fragestellung hinausgegangen wiére.

Es wird fiir die hier durchgefiihrte Bewertung davon ausgegangen, dass das umfassende
existierende Regelwerk ein ausreichendes Sicherheitsniveau gewahrleistet.

7.3.2.2 Brand- und Explosionsrisiken

Da H-FKW-404A und CO; als nicht brennbar eingestuft sind, konnen Brand- und
Explosionsrisiken als vernachldssigbar eingestuft werden.

Den Risiken, die sich beim Betrieb von Kélteanlagen mit brennbaren Kéltemitteln ergeben,
wird in den oben angefiihrten Regelungen Rechnung getragen. Neben den hohen technischen
Anforderungen an Bau, Wartung und Entsorgung von Kilteanlagen, ist zusétzliche Sicherheit
dadurch gegeben, dass die zuldssigen Kéltemittelmengen - in Abhédngigkeit von ihrer
Brennbarkeit und der Art des Aufstellungsraum - begrenzt sind. Somit ist von einem
angemessenen Sicherheitsstandard flir die Verwendung von Ammoniak und Propan als
Kiltemittel auszugehen.

%6 7Zur Einteilung der Nutzungsmuster siche Abschnitt 2.4
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Hinsichtlich des Risikopotentials unter Bertlicksichtigung moglicher Storfalle kommt das BfE
zu dem Ergebnis, dass das Risikopotential fiir zentrale’’ Kilteanlagen mit Ammoniak und
Propan im akzeptablen Bereich liegen. Bei dezentralen®® mit Propan betricbenen Anlagen
wird allerdings ein Verletzungsrisiko durch Brand fiir mdglich gehalten und diese liegen
somit im Ubergangsbereich zu nicht akzeptablen Risiken. Es wird aber festgestellt, dass
letztlich eine Risikoanalyse auf der Basis einer besseren Datengrundlage erforderlich ist um
eine Ubertragbarkeit auf unterschiedliche Anlagetypen und Aufstellungsriume zu
ermoglichen und die Aussagekraft der Analysen zu stirken (Wolfer et al.,1999). Festzuhalten
ist, dass fiir die Erreichung eines mit nicht brennbaren Kiltemitteln vergleichbaren Standards
ein hoherer Sicherheitsaufwand erforderlich ist.

Ausgehend von dem durch das existierende Regelwerk gegebene Sicherheitsniveau erfolgt
sowohl fiir Ammoniak mit seiner mittleren Entzlindlichkeit als auch fiir Propan mit seiner
hohen Entziindlichkeit eine Einstufung als ,,geringes Risikopotential®“. Das hochentziindliche
Propan hier nicht auf Verdacht in eine hohere Risikokategorie einzustufen, begriindet sich
auch damit, dass die vom BfE angenommene dezentrale, mit Propan betriebene Kilteanlage
derzeit keine Marktrelevanz hat.

Hinzuzufiigen ist, dass die Einstufung der Nutzungsmuster des hochentziindlichen Propan
mit einer gewissen Unsicherheit behaftet bleibt, solange keine vertieften Risikoanalysen
vorliegen.

7.3.2.3 Akute Toxizitat

Wegen der in Abschnitt 4.3 beschriebenen geringen stoffintrinsischen akuten Humantoxizitat
von H-FKW-404A, Propan und CO; konnen die Risiken in der hier beschriebenen Nutzung
als vernachléssigbar betrachtet werden.

Bei ammoniakbetriebenen Anlagen gilt analog was unter Abschnitt 7.3.2.3 zu Brand- und
Explosionsrisiken ausgefiihrt wurde. Der hohen akuten Toxizitit des Ammoniak wird in den
oben angefiihrten Regelungen Rechnung getragen. Es ist von einem angemessenen
Sicherheitsstandard auch hinsichtlich toxischer Wirkungen auszugehen, ein Risikoniveau, das
dem nicht toxischer Kiltemittel vergleichbar ist, erfordert allerdings einen hdheren
Sicherheitsaufwand.

Das BfE schitzt die Risiken fiir dezentrale Anlagen als akzeptabel ein, sieht allerdings auch
hier fiir dezentrale mit Ammoniak betriebenen Kélteanlagen ein Verletzungsrisiko durch
Ammoniakfreisetzung und somit ein Risiko im Ubergangsbereich zu nicht akzeptablen
Risiken.

Da davon ausgegangen wird, dass das bestehende Regelwerk diese Risiken beriicksichtigt,
soll hier nicht ohne fundierte Begriindung und ohne Beriicksichtigung praxisnaher
Anlagetypen und Aufstellungsbedingungen ein hohere Risiko angenommen werden. Es
erfolgt somit eine FEinstufung ammoniakbetriebener Kilteanlagen als ,,geringes
Risikopotential®.

7 Als zentrale Anlage haben Wolfer et al. eine im abgetrennten Maschinenraum aufgestellte Kalteanlage mit
einer Fiillmenge von 20 kg Propen oder Ammoniak angenommen.

% Als dezentrale Anlage haben Wolfer et.al. eine im Publikumsraum aufgestellte Anlage mit einer Fiillmenge
von 0,2 kg Propan oder Ammoniak angenommen.
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Zu betonen ist nochmals der Bedarf, die verbleibenden Unsicherheit durch vertiefte
Risikoanalysen zu verringern. Als Indiz fiir die Notwendigkeit einer solchen vertieften
Risikoanalyse wird auch gewertet, dass im Rahmen der meldepflichtigen Ereignisse nach § 19
Storfall-Verordnung  der Anteil der Meldungen aus dem Bereich Kélteanlagen mit
Ammoniak in der GréBenordnung von 10% liegt (UBA 2003).

7.3.2.4 Akute Okotoxizitat

Fiir H-FKW-404A, Propan und CO, sind Risiken durch Okotoxizitit vernachlissigbar, da
keine 6kotoxischen Eigenschaften vorliegen .

Fir das oOkotoxische Ammoniak sind wéhrend der Herstellung und des Transports
storfallbedingte Emissionen in die Gewésser nicht auszuschliefen. In der Nutzungsphase
diirfte dies angesichts der im Supermarktbereich {iblichen Kéltemittelmengen kaum relevant
sein, da Emissionen durch Leckagen gasformig auftreten. Selbst die Mdglichkeit, dass
Ammoniak durch seine hohe Verdampfungsenthalpie die unmittelbare Umgebung so abkiihlt,
dass es nach dem Entweichen lidngere Zeit fliissig vorliegt, sollte wegen der fehlenden
Gewissernidhe und der Abschottung zur Kanalisation nicht zu Gewéssereintragen fiihren.

Da in der vorliegenden Betrachtung der Schwerpunkt auf der Nutzungsphase liegt, kann das
okotoxische Risiko von Ammoniak trotz des intrinsischen Potentials als gering eingestuft
werden.

7.3.2.5 Persistenz

Da auch hier fiir keine der Substanzen eine Kombination von hoher oder sehr hoher Persistenz
mit hoher oder sehr hoher Bioakkumulierbarkeit und Toxizitdt vorliegt, ist im Sinne der
Gefahrenabwehr flir keine der Substanzen ein Risiko durch akute toxische Wirkungen
gegeben. Im Sinne der Vorsorge und der Nachhaltigkeit ist die Emission persistenter Stoffe in
die Umwelt jedoch zu vermeiden. Relevant sind hierbei die in den Anwendungen emittierten
Substanzen und die auf Grund der Lebensdauer zu erwartenden akkumulierenden Mengen.
Fiir natiirlich vorkommende Stoffe wie CO, ist dabei relevant, ob die Emissionen zu einer
Erhohung der natiirlichen Konzentrationen beitragen und ob der Stoff nicht ohnehin als
Abfallstoff aus einem Verbrennungsprozess stammt.

Auf Grund der atmosphdrischen Lebensdauer der Komponenten des H-FKW-404A-
Gemisches, ndmlich des H-FKW-125 von 29 Jahren, des H-FKW-134a von 14 Jahren und des
H-FKW-143a  von 52 Jahren bleibt die anwendungsspezifische Einstufung des
Risikopotentials hoch. Gleichwohl bleibt zu unterscheiden, dass die in Kapitel 5 untersuchten
H-FKW-404A-Systeme mit Sekundérkreislauf, mit nur ca. 1/5 der Kéltemittelemissionen
gegeniiber dem Direktverdampfersystem, hinsichtlich des Eintrags von Xenobiotika besser
abschneiden.

Die Emissionen von CO, als Kéltemittel werden von den Emissionen aus den der
Stromerzeugung vorgelagerten Verbrennungsprozessen dominiert. Da das hier untersuchte
System mit CO, als Kéltemittel im Vergleich zu anderen Systemen zu einer Minderung der
CO,-Emissionen beitrdgt, wird ein geringes nutzungsspezifisches Risiko angesetzt.

105



7.3.2.6 Bioakkumulierbarkeit

H-FKW-404A und Propan zeichnen sich durch eine mittlere Bioakkumulierbarkeit aus. Da
Propan nur eine kurze Lebensdauer hat, wird das anwendungsspezifische Risiko als gering
eingestuft. Fiir H-FKW-404A wird das Risiko wegen des gleichzeitigen Vorliegens einer
hohen Persistenz als mittel eingestuft. Zu unterscheiden ist hier wiederum zwischen den
Direktverdampfern mit hoheren Emissionen und Sekundirsystemen mit geringeren Mengen
an Kiltemittelemissionen, die auch in Hinsicht auf die Bioakkumulierbarkeit als vorteilhafter
einzustufen sind. Fiir Ammoniak und CO, ist das von einer Bioakkumulierbarkeit ausgehende
Risiko aufgrund ihrer Loslichkeitseigenschaften bzw. der Rolle im Kohlenstoffkreislauf
vernachléssigbar.

7.3.2.7 Treibhauseffekt

Der Betrieb von Kailteanlagen ist wegen des damit verbundenen hohen Stromverbrauchs
generell klimarelevant, solange der verwendete Strommix nicht ausschlieBlich mit
erneuerbaren Energien erzeugt wird. Eine Einstufung kann nur relativ erfolgen. Es wird daher
eine Einstufung vorgenommen, bei der die Technologie mit dem relativ geringsten Beitrag als
mittel eingestuft wird (ca. 0-10 %), die mit ca. 10-20 % hoheren Emissionen als hoch und die
mit Mehremissionen iiber 20 % als sehr hoch. Auf der Basis der in Abbildung 38 dargestellten
Ergebnisse fasst Tabelle 39 die Einstufung zusammen.

Tabelle 39 — Relative Emissionen COZ-Aquivalente

System Relative Emissionen Einstufung anwen-
CO,-Aquivalente dungsbezogener Risiken

CO; & COyiiberkrit. | 100% mittel

Propan + SekCO, 102 % mittel

NH; + SekSole 107 % mittel

CO; + SekSole 404A | 113 % hoch

404A + SekCO, 113 % hoch

CO; + 404A direkt 120% hoch

404A SekSole 122 % sehr hoch

404A 146 % sehr hoch

Direktverdampfer

7.3.2.8 Zusammenfassung

Die mit H-FKW-404A als Kiltemittel betriebenen Systeme weisen Vorteile wegen eines
geringeren erforderlichen Sicherheitsaufwandes hinsichtlich Brand- und Explosionsschutz,
Gewisserschutz und Arbeitsschutz auf, insbesondere in der Herstellungsphase, in geringerem
Malle auch in der Nutzungsphase. Bei der Betrachtung des gesamten Lebensweges stehen
dem Nachteile durch eine hohere Klimawirksamkeit —und durch den Beitrag zur
Akkumulierung von Xenobiotika in der Atmosphdre gegeniiber. Tabelle 40 fasst die
anwendungsspezifischen Risikopotentiale fiir die Supermarktkiihlung zusammen. Zu
Aspekten der Wirtschaftlichkeit sei auf die Ausfiihrungen in der Zusammenfassung in Kapitel
6 und die abschlieBenden Betrachtungen in 7.5 verwiesen.
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Tabelle 40 - Zusammenfassung der anwendungsspezifischen Risikopotentiale fiir die
Supermarktkiihlung

404A C;H;s NH; CO;
Brand- und gering gering gering vernachlés-
Explosionsrisiken sigbar
Akute Toxizitit vernachlds- | vernachlds- |gering vernachlés-

sigbar sigbar sigbar
Akute OKotoxizitit gering gering gering gering
Persistenz hoch gering gering gering
Bioakkumulierbarkeit |mittel mittel gering gering
Klima sehr hoch mittel gering mittel

(hoch)’

"In Abhingigkeit von den unterschiedlichen Emissionsraten der betrachteten Systeme

7.3.3 Anwendungsbeispiele: Gewichtung der Wirkungskategorien

Die im vorigen Abschnitt zu den Anwendungsbeispielen dargelegten Bewertungen der
anwendungsspezifischen Risikopotentiale zeigen, dass H-FKW hinsichtlich Brennbarkeit und
akuter Umwelttoxizitit Vorteile haben, bei Betrachtung des gesamten Lebensweges jedoch
durchweg Nachteile hinsichtlich des Treibhauseffekts und hinsichtlich des Beitrags zur
Akkumulierung persistenter Stoffe in der Atmosphére zeigen.

Ob und welche der hier relevanten Risiken als schwerwiegender einzuschétzen sind und ob
und  wieweit die  jeweiligen  potenziellen  Risiken  durch  entsprechende
RisikomanagementmaBnahmen minimierbar sind, wird im Folgenden anhand der in Kapitel 2
entwickelten Kriterien diskutiert.

7.3.3.1 Brand- und Explosionsrisiken

Brinde und Explosionen sind von ausschlieBlich lokaler Relevanz, Schéden treten ohne
zeitliche Verzogerung auf. Verursachung und Wirkung stehen in enger zeitlicher und
rdumlicher Nédhe und sind eindeutig bestimmbar. Verursacher sind von den Wirkungen
unmittelbar betroffen. Es gibt ein iliber Jahrzehnte entwickeltes und in der Gesellschaft
verankertes Wissen zu Wirkungen und wirksamen Risikomanagementmafinahmen sowie ein
enges Netz von Regelungen, die laufend weiterentwickelt werden und irreversible Schiden
durch Todesfdlle und schwere Verletzungen auf eine kleine Eintrittswahrscheinlichkeit
reduzieren. Materielle Schiden sind reversibel.
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7.3.3.2 Akute Toxizitat

Humantoxische Risiken sind hier durch Storfélle in zentralen oder dezentralen mit Ammoniak
betriebenen Kilteanlagen gegeben. Die Risiken sind lokal begrenzt. Ursache und Wirkung
sind eindeutig bestimmbar. Leichtere Verletzungen sind reversibel. Irreversible Schéden
durch schwere Verletzungen und Todesfédlle konnen durch ein iiber Jahrzehnte entwickeltes
Regelwerk und entsprechenden Umgang mit den Anlagen auf eine geringe Fallzahl reduziert
werden. Verursacher sind von den Schiaden direkt betroffen oder zumindest haftbar.

7.3.3.3 Akute Okotoxizitit

Hier zur Diskussion stehen akute toxische Wirkungen auf Wasserorganismen im Fall von
punktuellen Storfdllen mit Emissionen in die Kanalisation oder in Oberflichengewisser. Die
Reichweite solcher Storfille ist lokal bis regional, da ein Abbau und eine Verdiinnung erfolgt.
Die Zusammenhinge zwischen Ursache und Wirkungen sind bekannt. Die Wirkung ist nach
Abklingen der Einleitung reversibel, da sich aquatische Populationen in der Regel weitgehend
erholen konnen. Der Verursacher ist nicht unmittelbar betroffen, allerdings ist er im Fall der
Schéadigung anderer haftbar und wegen des punktuellen Charakters der in Frage stehenden
Storfalle zumindest identifizierbar.

7.3.3.4 Treibhauseffekt

Klimawirkungen sind von globaler Relevanz. Schédden treten mit zeitlich verzogerter Wirkung
auf. Es wird von einem katastrophalen Ausmal3 der Wirkungen ausgegangen, das alle Ebenen
betrifft. Die gesamte Weltbevolkerung ist iber Generationen hinweg betroffen, unabhéngig
davon, wie grof3 ihr Anteil an der Verursachung war. Schiden bzw. die Konzentrationen sind
nicht oder nur {ber lange Zeitriume hinweg reversibel. Die einzig mdgliche
Risikomanagementmaflnahme ist die vorbeugende Vermeidung der FEmission von
klimawirksamen Gase. Die Erreichung der bisher hierzu international und national gesteckten
Ziele ist noch nicht gesichert und mit hohem gesamtgesellschaftlichen Aufwand verbunden.

7.3.3.5 Persistenz

Die Persistenz in Verbindung mit der hohen Reichweite ergibt eine globale Relevanz. Das
Ausmal} von Schiden ist unbekannt. Es kann von Null bis hin zu folgenschweren Ausmafen
reichen. Sowenig nach heutigem Stand des Wissens negative Wirkungen nachgewiesen sind,
sowenig sind sie auszuschliefen. Die Emission groer Mengen H-FKW in die Umwelt
kommt also einem Groflexperiment mit ungewissem Ausgang in globalem Mallstab gleich.
Eine Riickholung von Substanzen aus der Atmosphire ist nicht moglich. Werden negative
Wirkungen erkennbar, miissen Substitutionsanstrengungen unternommen werden, die bei
einer breiten Verankerung von Technologien mit hohem Aufwand fiir alle Beteiligten
verbunden sind. Nach heutigem Erfahrungsstand konnen technische Losungen, die zur
Akkumulierung persistenter Stoffe in der Umwelt fiihren, nicht als zukunftsweisend
aufgefasst werden.
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7.3.3.6 Zusammenfassung der Bewertung

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass in den Risikokategorien Brand- und
Explosionsgefahr und Toxizitdt Risiken der akuten Gefdhrdung von Mensch (Arbeitnehmer
und Nutzer) und aquatischer Umwelt bestehen. Art der Gefahrdung und der eindeutige
Zusammenhang von Ursache und Wirkung ermdglichen wirksame
RisikomanagementmaBnahmen. Trotz dieser Risikomanagementmafnahmen konnen
Restrisiken verbleiben, die eine Substitution durch Substanzen, die diese Risiken a priori
ausschliefen, wiinschens- und erstrebenswert machen. Eine Verlagerung zu Risiken im
Bereich der Klimawirkung und der Persistenz kann jedoch nicht gerechtfertigt werden, da
diese Risiken in ihrem potenziellem Gesamtausmall und der Schwierigkeit, wirksame
Risikomanagementmallnahmen einzusetzen, als schwerwiegender zu gewichten sind. De facto
bringt die Verwendung von H-FKW anstelle von Pentan, Propan, Ammoniak und CO, eine
Entlastung vor allem der Hersteller von Risikomanagementmafinahmen hinsichtlich des
Brand- und Explosionsschutzes und der Anlagensicherheit zur Vermeidung von toxischen
Gewisseremissionen und Gefdhrdung von Personen mit sich. Dem gegeniiber steht eine
Verlagerung auf zeitlich und rdumlich weitreichendere Risiken mit schwerwiegenderen
Folgen, die diffus und verursacherfern auftreten und gesamtgesellschaftlich getragen werden
miissen.

Im Vergleich zu den hier betrachteten Alternativen ist die Verwendung von H-FKW-365mfc
als Treibmittel in Ddmmstoffen zur Ddmmung von Dachern und Kiihlfahrzeugen und von H-
FKW-404A als Kaéltemittel in Supermarktkiithlungen somit nicht nur die ungiinstigere
Variante hinsichtlich der tiber den gesamten Lebensweg auftretenden Umweltbelastungen, sie
widerspricht auch einer gerechten Verteilung von Nutzen und Lasten und dem
Verursacherprinzip.

7.3.4 Ubertragbarkeit

Im Rahmen der drei in dieser Studie untersuchten Anwendungsbeispiele konnte gezeigt
werden, dass eine uneingeschrinkte Handhabung von fluorierten Treibhausgasen zu
Okologisch nachteiligen Situationen flihren wiirde. Es wurde aber deutlich, dass die Spezifika
der jeweiligen Anwendungen auch bei verwandten Anwendungen teils stark von einander
abweichen kénnen. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Anwendungsfille sollte
daher nur mit groBer Umsicht erfolgen.

7.4 Offene Fragen

Die in der Vergangenheit durchgefiihrten Untersuchungen zum Umweltverhalten fluorierter
Treibhausgase stellten eine vergleichsweise solide Ausgangsposition fiir dieses
Forschungsvorhaben dar. Dennoch muss eine Anzahl von relevanten offenen Fragen fiir
weitere Forschungsaktivitdten empfohlen werden.

Zusitzlich zu den umweltgefdhrdenden Auswirkungen, die von der Emission aller
Treibhausgase ausgehen, ergibt sich im Rahmen der Umwelthandlungsziele einer
vorsorgenden Stoffpolitik im Zusammenhang mit H-FKW ein Handlungsbedarf aufgrund der
Kombination der Eigenschaften Persistenz und hohe Mobilitdit der H-FKW sowie der
Persistenz, Mobilitdt und Bioakkumulierbarkeit des Abbauproduktes Trifluoressigsdure
(TFA).

109



Sehr deutlich wurde auch, dass das toxikologische und Umweltverhalten einzelner H-FKW
recht stark von deren Schwestersubstanzen abweichen kann. Es darf daher bei der Einfiihrung
neuer H-FKW keinesfalls von einer weitgehenden Identitit der Eigenschaften ausgegangen
werden. Die vergleichsweise sorgfiltigen Priifungen einiger neuerer Substanzen von
kommerziell groBer Relevanz sollte auf weniger gut untersuchte fluorierte Altstoffe
ausgedehnt werden. Dies sollte andererseits natiirlich auch und gerade fiir im Massenmarkt
neue Fluororganika wie Hydro- bzw. Perfluorether, -amine, -ketone oder -nitrate (vgl. z. B.
(Tapscott et al. (1996), WMO (1999)) gelten.

Der Verbleib der H-FKW am Ende der Lebensdauer der untersuchten Produkte stellt sich als
ein Schliisselfaktor in den Treibhausbilanzen heraus. Erst in der Folge einer durchgreifenden
Erhohung der Entsorgungssicherheit werden H-FKW mit ihren halogenfreien Alternativen in
dieser Hinsicht konkurrieren konnen.

Die Emission von Neben- und Zwischenprodukten aus der Herstellung fluorierter
Treibhausgase konnte mangels belastbarer Daten im Rahmen dieser Studie nur ansatzweise
untersucht und bewertet werden. Es scheint sich aber zu erhérten, dass hier mit der Emission
von diversen chlorierten und fluorierten Substanzen neben deren Klimarelevanz weiterer
Untersuchungsbedarf besteht.

7.5 Zusammenfassung und Ausblick

Die hauptsdchlich als Ersatzstoffe fiir die ozonschddigenden FCKW und H-FCKW
produzierten fluorierten Treibhausgase (insbesondere H-FKW) werden bei Fortschreibung
gegenwartiger Trends im Laufe der ndchsten 20 Jahre auf ein jéhrliches Markvolumen von
weltweit bis zu etwa 500.000 Tonnen kommen. Hauptanwendungen werden dabei vor allem
die stationdre Kailte- und Klimatechnik, Autoklimaanlagen und die Herstellung von
Hartschdumen sein, in denen sich iiber die ndchsten zwei Dekaden voraussichtlich ein
Bestand von etwa vier Millionen Tonnen fluorierter Treibhausgase aufbaut. Fiir das Jahr 2020
wird ein jéhrliches Emissionsniveau von etwa 300.000 Tonnen prognostiziert. Aufgrund ihrer
hohen Fliichtigkeit und Wasserunldslichkeit verbleiben einmal emittierte fluorierte
Treibhausgase bis zu ihrem Abbau fast vollstindig in der Atmosphire.

Diese Studie kommt zu dem Ergebnis, dass als stoffintrinsische Eigenschaften der
untersuchten fluorierten Substanzen insbesondere ihre Klimawirksamkeit und ihre Persistenz
negativ hervorstechen. Auf der Positivseite wurden ihre i.d.R. gering ausgeprigte direkte
Toxizitét und ihr spezifisch sehr niedriger Beitrag zur Bildung von Photosmog identifiziert.

Der Sachverhalt, dass sich toxische Trifluoressigsdure (TFA) als Abbauprodukt einiger
wichtiger H-FKW in Gewissern anreichern und damit zu einem 06kologischen Problem
wiirde, hat in der Vergangenheit eine grofle Rolle in der Diskussion um H-FKW gespielt. In
dieser Studie wurde aufgezeigt, dass neuere Forschungsergebnisse darauf hinweisen, dass
andere industrielle, aber wohl auch natiirliche Quellen von  TFA bereits heute
Konzentrationen von TFA in der Umwelt aufgebaut haben, die die Werte aus einem
zukiinftigen Abbau von H-FKW stark iiberschreiten.

Mit Hilfe der differenzierten Betrachtung der stoffintrinsischen Eigenschaften im

Zusammenspiel mit der anwendungsbezogenen Gewichtung der Wirkkategorien und der
Erstellung einer Klimabilanz unter Beriicksichtigung des Lebensweges konnte gezeigt
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werden, dass am ehesten ein fallweises Vorgehen geeignet ist, um die Entscheidung fiir oder
wider den Finsatz von fluorierten Treibhausgasen zu treffen. In den untersuchten
Anwendungsbeispielen konnte gezeigt werden, dass der Einsatz fluorierter Treibhausgase zu
einer fiir das Klima deutlich nachteiligen Situation fiihrt.

Im Rahmen von zwei in dieser Studie untersuchten Anwendungsbeispielen (PU-
Dachddmmplatt und PU-Dammung im Kiihlauflieger) aber auch anderer einschliagiger
Analysen (z.B. Harnisch und Schwarz, 2003) zeigt sich, dass bereits heute in vielen friiher
den FCKW angestammten Anwendungen fiir fluorierte Treibhausgase die Wirtschaftlichkeit
im Vergleich zu neuen Alternativtechnologien nicht oder nur marginal gegeben ist. Es wird
aber etwa am Beispiel der Supermarkt-Verbundkilteanlage deutlich, dass es ebenso weiterhin
Anwendungsfille gibt, in denen fluorierte Treibhausgase gegeniiber Alternativsubstanzen
deutliche Wirtschaftlichkeitsvorteile aufweisen. Weitere wichtige Einzelergebnisse der
Untersuchungen der Anwendungsbeispiele sind in den jeweiligen Zusammenfassungen in den
Abschnitten 5.2.6, 5.3.5 und 6.8 zu finden.

Beim Vergleich und der Bewertung technischer Systeme, in denen fluorierte Treibhausgase
und entsprechende Alternativstoffe zur Anwendung kommen, zeigt sich eine erhebliche
Dynamik, mit der sich technische Eigenschaften und Kostendaten verdndern und sich das
Portfolio verfiigbarer Technologien erweitert.

Bis zu einem gewissen Grad werden heutige Kostennachteile des Einsatzes alternativer
Substanzen in gesamtwirtschaftlicher Sicht durch ihre niedrigen spezifischen
Vermeidungskosten kompensiert. Die Reduktionen leisten dann einen vergleichsweise
kostengiinstigen Beitrag zum Klimaschutz (ein oft verwendetes Kriterium ist <20 € pro Tonne
vermiedenes COz-Aquivalent). Bisweilen sind Alternativtechnologien mit hoheren
Vermeidungskosten auch unter Einbeziehung dieses Kriteriums zur Zeit allerdings noch zu
kostspielig, als dass ihre Verwendung volkswirtschaftlich allein aus Griinden des
Klimaschutzes heute angezeigt wére. Andere Okologische Erwidgungen wie etwa die
Vermeidung der von persistenten Stoffen ausgehenden Risiken konnen in Grenzfillen den
Ausschlag fiir eine vom Gesetzgeber eingeleitete Substitution geben.

Jenseits der gebotenen Kosteneffizienz von Klimaschutzmaflnahmen sollte nach Ansicht der
Autoren nicht unberiicksichtigt bleiben, dass durch einen heute induzierten Systemwechsel
spater erhebliche Kosten vermieden werden konnen, wenn die Kosten fiir die Entwicklung,
spatere Anpassung und schlieBlich folgende Substitution einer nicht langfristig einsetzbaren
Technik von Anfang an vermieden werden.

Die Autoren der Studie fordern, dass der Gesetzgeber ist in dieser Situation vorausschauend
die Entwicklung, Erprobung und Verbreitung neuer klimafreundlicher Technologien durch
einschligige MaBnahmenpakete fordert, ohne dabei Anwendern und Konsumenten
unvertretbare zusétzliche Risiken oder Kosten aufzubiirden. Dies konnte z.B. innerhalb des
durch die Empfehlungen zur Forderung des Einsatzes alternativer Substanzen im
Abschlussbericht des FEuropédischen Klimaschutzprogramms (EC, 2001) abgesteckten
Rahmens erfolgen. Aufgrund der fundamentalen Probleme bei der zeitnahen und
anlagenspezifischen Erfassung der Emissionen fluorierter Treibhausgase (vgl. z.B. Schwarz
und Harnisch (2003) im Falle von Autoklimaanlagen), werden nach Ansicht der Autoren
marktbasierte Instrumente wie der Emissionshandel fiir fluorierte Treibhausgase ungeeignet
bleiben.
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Ordnungsrechtliche Mallnahmen scheinen hier nach Ansicht der Verfasser am ehesten
geeignet, um die aus Griinden des Klimaschutzes aber auch der stoffpolitischen
Nachhaltigkeit und Vorsorge angezeigte stufenweise Substitution fluorierter Treibhausgase zu
ermoglichen und zu beschleunigen. Sie wiirden nicht zuletzt im internationalen Kontext dazu
beitragen, die von der Wirtschaft oft eingeforderte klare Orientierung in Hinblick auf die
Richtung der weiteren technologischen Entwicklung zu geben.
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GWP Global Warming Potential

H-FKW  Fluorkohlenwasserstoff

H-FCKW Fluorchlorkohlenwasserstoft (teilhalogeniert)

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

NK Normalkiihlung

ODP Ozone Depletion Potential

PU Polyurethan

SETAC  Society of Environmental Toxicology and Chemistry
TFA Trifluoressigsdure bzw. engl. trifluoroacetic acid

TK Tietkiihlung

TRGS Technische Richtlinie fiir Gefahrstoffe
VOC Volatile Organic Compounds
WLG Wirmeleitfahigkeitsgruppe
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11 Anhang : Hintergrund zu Bewertungsansatzen

11.1 Risikobewertung

11.1.1 Risikobewertung im Rahmen des EU-Chemikalienrechts

Eine Risikobewertung umfasst nach der Richtlinie 93/67/EWG (fiir neue Stoffe) und nach der
EG-Verordnung 1488/94 (fiir Altstoffe) folgende Schritte:

Abbildung 43 — Schritte der EU-Risikobewertung von Alt- und Neustoffen

Beschaffung der Informationen

Ermittlung der Wirkungen Expositionsermittlung
Gefahrenpotenzial (R-Sitze) Expositionsermittlung der Bevolkerung
Dosis- (Konzentrations-)/ (Arbeitnehmer, Verbraucher, tiber die
Wirkungsermittlung Umwelt exponierte Bevolkerung)

Exposition Umwelt (Wasser, Boden, Luft)

Risikobeschreibung

Menschliche Gesundheit Umwelt

Bewertung der Wirkungsdaten und Vergleich mit den Expositionsdaten

Die Methoden zur Bestimmung der physikalisch-chemischen Eigenschaften von Stoffen und
Zubereitungen sowie ihrer Toxizitit und Okotoxizitit sind in Anhang V der EG Richtlinie
67/548/EWG festgelegt. Zu den jeweiligen Einstufungsmethoden (z.B. als "sehr giftig fiir
Wasserorganismen") sind quantitative Schwellenwerte (im Beispiel "96h LCso(Fisch)® oder
48h ECso(Daphnia)® oder 72h ICso(Alge)®’ < 1 mg/l") definiert. Die detaillierte
Verfahrensweise ist im "Technical Guidance Document" (TGD) der Europiischen
Kommission beschrieben (KOM 1996) :

Ausgehend von den ermittelten Daten zu Gefahrenpotenzial und Wirkgrenzen erfolgt in
Kombination mit gemessenen, modellierten oder per Konvention festgelegten
Expositionsdaten die Risikobeschreibung. Zur Beschreibung der Gesundheitsgefahren werden
erwartete Expositionen mit den NOAEL (No observed adverse effect level) oder den LOAEL
(Lowest observed adverse effect level) in Beziehung gesetzt. Analog werden zur
Beschreibung der Umweltwirkungen mdgliche Umweltkonzentrationen (Predicted
Environmental Concentration PEC) in Beziehung zu den Konzentrationen gesetzt, unter der

*% Konzentration im Wasser, die im Labor nach 96 Stunden zum Tod von 50% einer Fischpopulation fiihrt.

30 Konzentration im Wasser, die im Labor nach 48 Stunden Immobilisation von 50% einer Daphnienpopulation
fiihrt.

3 Konzentration im Wasser, die im Labor nach 72 Stunden zu einer 50% Reduktion der Wachstumsrate in einer
Algenpoplulation fiihrt.
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keine Schidigung erwartet wird. Im abschlieBenden Schritt der Risikobewertung werden
gegebenenfalls  erforderliche  weitere  Untersuchungen oder  MalBnahmen  zur
Risikoreduzierung vorgeschlagen.

Das Umweltbundesamt hat die Kritik zu dieser Vorgehensweise, insbesondere hinsichtlich
der Bewertung der Umweltrisiken in UBA (1999a) zusammengefasst. Die EU-
Risikobewertung wird zwar als eine wichtige HilfsgroBe fiir die Stoff- und Produktbewertung
anerkannt, jedoch als unzureichend hinsichtlich einer vorsorgenden und nachhaltigen
Stoffpolitik kritisiert. Neben einer Kritik an den Methoden zur Feststellung der
Gefahrenpotenziale, die grundsétzlich zu einer Unterschitzung von Schadstoffemissionen
fiihrt, weil z.B. die Neben- und Abbauprodukte und real vorkommende Bedingungen nicht
ausreichend berticksichtigt werden, wird auf eher grundsitzlicher Ebene die fehlende
Berticksichtigung von langen Zeitabldaufen, von vergleichenden Bewertungen, von moglichen
Wechselwirkungen, von Datenliicken und Nicht-Wissen kritisiert. In UBA (2001) wird in
Hinblick auf die Fortschreibung des Technical Guidance Documents (TGD) auch die
SchlieBung von Liicken zum Meeres- und Grundwasserschutz und des Luftbereichs gefordert.
Kritisiert wird insbesondere das PEC/PNEC Konzept, das letztlich impliziert, dass die lokalen
und globalen Senken durch die einzelnen Stoffe bis zur PNEC-Konzentration aufgefiillt
werden diirften, was in Widerspruch zum Verbot einer Verschlechterung steht.

Als Elemente, die im Rahmen einer an der Vorsorge orientierten Stoffbewertung Anwendung
finden sollten, werden vom Umweltbundesamt die Anwendung des Minimierungs- und
Substitutionsprinzips sowie die Einbeziehung stoffinhirenter Risikopotenziale als zusétzliche,
unabhéngige BewertungsgroB3en gefordert.

11.1.2 Begriffe: Risiko, Unsicherheit, Unbestimmtheit, Ungewissheit, Nicht-
Wissen

Risiko ist in naturwissenschaftlichem Sinn das Produkt von Schadensausmall und
Eintrittswahrscheinlichkeit. Je mehr empirische Daten iiber mdgliche Schiden und iiber die
Anzahl von eingetretenen Schdden vorhanden sind, desto besser sind die Voraussetzungen fiir
die Bestimmung einer hohen  Abschidtzungssicherheit.  Besteht  vollkommene
Abschatzungssicherheit handelt es sich strenggenommen nicht mehr um ein Risiko, sondern
um eine Gefahr. Die bei der Beschreibung eines Risikos zu beriicksichtigenden
Unsicherheiten werden dabei begrifflich und methodisch unterschieden: Schwankungsbreiten,
die sich aus den statistischen Berechnungsverfahren ergeben, werden als statistische
Unsicherheiten bezeichnet. Unbestimmtheit besteht, wenn zwar das Schadenspotenzial
bekannt ist, aber Kenntnisse zur Eintrittswahrscheinlichkeit fehlen. Sind sowohl
Schadensausmal} als auch Eintrittswahrscheinlichkeit unbekannt, spricht man von Nicht-
Wissen. Nicht-Wissen und Unbestimmtheit werden unter dem Begriff Ungewissheit
zusammengefasst. Ein historisches Beispiel fiir Risiken, die sich aus Nicht-Wissen ergeben
konnen, ist die Zerstdrung der stratosphérischen Ozonschicht durch FCKW (WBGU (1998)).
Ein Beispiel fiir Unbestimmtheit wire ein Stoff mit einem hohen stoffintrinsischen
Gefahrenpotenzial, dessen Wirkungen jedoch wegen fehlender Kenntnis zu Verteilung und
Exposition nicht ermittelt werden kénnen.

Der Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung fiir Globale Umweltverdanderungen
(WBGU) hat in seinem Gutachten weitere Kriterien eingefiihrt, die eine Typisierung von
Risiken ermdglichen. Zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten und Unbestimmtheiten
werden die Kriterien Abschdtzungssicherheit der Eintrittswahrscheinlichkeit und
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Abschédtzungssicherheit des Ausmales der Schiden eingefiihrt, sowie die Kriterien Ubiquitét,
Persistenz, Irreversibilitdt, Verzogerungswirkung und soziales Mobilisierungspotenzial.

An Hand dieser Kriterien lassen sich Risiken sechs Typen zuordnen, die in unterschiedlichen
Risikobereichen angesiedelt werden: Normalbereich, Grenzbereich und Verbotsbereich
(WBGU (1999)). Dabei bezeichnet der Normalbereich nicht Situationen mit einem Null-
Risiko, sondern solche, die mit der ,klassischen“ Risikoformel Schadensausmall x
Eintrittswahrscheinlichkeit gut erfassen lassen und die durch die existierenden
Risikomanagementmafinahmen ausreichend kontrolliert werden konnen (Renn (1999)).
Tabelle 41 zeigt die Ableitung der Risikotypen an Hand der Risikokriterien.

Tabelle 41 - Ableitung von Risikotypen an Hand von Risikofaktoren

=
g .
| ©n
. LB |2 | b g |2 |2 |

Risikotyp S 2l 3=l5 = N = E g Beispiel

2282 8 |S3lx g5 |7 o o 7S
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02| < 8| < 'ZB| D = A=) > 2| = &
Damokles | - + |+ |+ Kernenergie
Zyklop  |? 5 7 |+ |+ Uberschwemmung
Pythia ? -7 |? --,? BSE
Pandora |? ? ? ? ++ || Persistente organi-

sche Verbindungen
Kassandra | +,++ |- +,++ |+ ++ Klimawandel
Medusa |- - - + ++ | Elektromagnetische
Felder

-- gering
- eher gering
+ eher hoch
++ hoch,

? unbekannt
Quelle: nach WBGU (1999)

Abbildung 44 zeigt die vom WBGU (1999) abgeleiteten Risikotypen und ihre Zuordnung zu
den Risikobereichen.
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Abbildung 44 — Risikotypen im Normal-, Grenz- und Verbotsbereich (WBGU (1999))

Aus der Zuordnung zu den Risikobereichen lassen sich Handlungsmaximen fiir das
Risikomangement ableiten. Maflnahmen sollten die Verschiebung aus dem Verbots- und
Grenzbereich in den Normalbereich zum Ziel haben.

Ein Beispiel aus dem Chemikalienbereich fiir ein Risiko im Normalbereich wére der diffuse
Einsatz des leichtentziindlichen Benzins. Nach WBGU (1999) sind beispielsweise die Risiken
durch die Freisetzung persistenter organischer Schadstoffe (POP) und endokrin wirksame
Stoffe dem Risikotyp Pandora zuzuordnen. Wirksame MafBnahmen fiir diesen Risikotyp
umfassen die Erforschung und Forderung von  Substituten, Mengen- und
Ausbreitungsbegrenzungen bis hin zu Verboten und Schadensmanagement wie z.B.
technische SchutzmaBnahmen.

Risiken durch Chemikalien sind wegen der fehlenden Kenntnis der Basisdaten zu 99% der
Chemikalien generell durch ein hohes MaB3 an Nicht-Wissen gekennzeichnet. Grundsétzlich
ist dieses Defizit aber durch die systematische Erarbeitung der Basisdaten, wie sie das
Weissbuch zur Chemikalienpolitik vorsieht, reduzierbar. Gerade hinsichtlich langfristiger und
weitrdumiger Wirkungen von Chemikalien, komplexer Wirkmuster und bislang unbekannter
oder ungekliarter Wirkungen sind jedoch Bewertungsansitze erforderlich, die iiber das
Paradigma ,,Sicher sind alle Substanzen, solange das Gegenteil nicht bewiesen ist*
hinausgehen (z.B. Tickner (2001)). Die Frage ist also, welche systematischen und
begriindeten Bewertungsmechanismen den Unsicherheiten und Ungewissheiten sowie
unterschiedlichen Risikodimensionen bei der Bewertung von Stoffen gerecht werden kénnen.
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11.1.3 Ansatze einer vorsorgeorientierten Risikobewertung von Stoffen

11.1.3.1 Late Lessons from Early Warnings

Die Europdische Umweltagentur hat in der Studie ,,Late lessons from early warnings* (EEA
2001) an Hand von Fallstudien zu historischen umwelt- und gesundheitsbezogenen
Schadensfille, u.a. zu Asbest, PCB, FCKW, MTBE untersucht, welche bei
vorsorgenorientierten Entscheidungsmechanismen beachtet werden sollten, um Schidden und
gesellschaftliche Kosten solchen Ausmalles in Zukunft zu vermeiden.

Von den 12 Lektionen der EEA, die im Rahmen einer Risikobewertung® beriicksichtigt
werden konnen, sind zu nennen:

e Wahrnehmung und Differenzierung von Unsicherheit, Unbestimmtheit und Nicht-
Wissen

e Beachtung von Frith-Warn-Kriterien wie Persistenz und Bioakkumulierbarkeit

e I[dentifizierung von ,blinden Flecken* durch Beriicksichtigung einfacher Parameter
wie z.B. der produzierten Menge eines Stoffes

e Sicherstellen, dass die tatsdchlichen Praxisbedingungen der Anwendungen
berticksichtigt werden

e I[dentifizieren von Substitutionsmdglichkeiten mit geringerem Risikopotenzial

11.1.3.2 Strategy on Management of Substances

In den Niederlanden wurde mit der ,,Strategy on Management of Substances® (SOMS (2001))
unter Beteiligung aller interessierten Kreise eine umfassende Strategie erarbeitet, die im
Dezember 2001 von holldndischen Ministerrat angenommen wurde. Als Grundlage fiir ein
vorsorgeorientiertes Management von Chemikalien wurden Kriterien fiir ein
Bewertungssystem zur Klassifizierung von Substanzen in fiinf Klassen von geringer bis sehr
hoher Besorgnis festgelegt. Dieser ,,Quick-Scan“ erfolgt an Hand eines Basissatzes
stoffintrinsischer Eigenschaften33 unter Beriicksichtigung der Datenlage und der
Datenqualitit. So fiihrt das Fehlen von Daten oder das Vorhandensein ,,weicher® Daten zur
Einstufung in Klassen mit hoherer Besorgnis. In einem ndchsten Schritt werden die Stoffe in
Abhidngigkeit von den Verwendungsmustern bestimmten Risikomanagementkategorien
zugeordnet..

11.1.3.3 TRGS 440 —Spaltenmodell

Die Technische Richtlinie fiir Gefahrstoffe 440 (TRGS 440) der Bundesanstalt fiir
Arbeitsschutz und Arbeitssicherheit erldutert die Ermittlungspflichten nach § 16 und 36 der
Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) zur Priifung von Ersatzverfahren und —stoffen mit einem
geringeren gesundheitlichen Risiko. Das ,,Spaltenmodell* der TRGS 440 ordnet R-Sétze fiinf
Gefdhrdungsklassen von sehr hoch bis vernachlissigbar zu. Gefahrdungsklassen werden in
sechs Bewertungskategorien (Spalten) ermittelt, z.B. akute Gesundheitsgefahren, chronische
Gesundheitsgefahren usw. Das Spaltenmodell geht von einer weitgehend vollstindigen

32 Eine erfolgreiche Risikominimierung erfordert nach dem Schritt der Risikobewertung auch ein angemessenes
Risikomanagement und eine entsprechende Risikokommunikation. Der Schwerpunkt der vorliegenden Studie
liegt auf der Risikobewertung. Grundsitzlich lassen sich Aspekte des Risikomanagements nicht aus einer
umfassenden Bewertung ausklammern.

33 Reduzierter Datensatz nach Anhang VII A der Richtlinie 67/548/EWG zu Persistenz, Bioakkumulierbarkeit,
Toxizitdt, Humantoxizitit, Kanzerogenes, Mutagenes und reproduktionstoxisches Potenzial, Wirksamkeit als
endokriner Disruptor
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Datenlage aus. Eine Beriicksichtigung der Datenqualitit erfolgt in der vergleichenden
Auswertung. Der Schwerpunkt der TRGS 440 liegt bestimmungsgemal in der Beurteilung
arbeitsplatzbezogener Risiken, eine differenzierte Betrachtung der Lebensabschnitte vor und
nach der Produktion erfolgt nicht.

11.1.3.4 Leitfaden fur Formulierer und andere gewerbliche Anwender
chemischer Stoffe

Im Rahmen der Studie ,,Anforderungen an Stoffeintrige in Gewisser (UBA (1999b))
wurden von Okopol zehn Bewertungsmethoden untersucht, die in unterschiedlichen
Kontexten und mit unterschiedlichen Gewichtungen und Zielsetzungen stoffliche Wirkungen
auf Gewisser bewerten. Auf der Basis der Ergebnisse wurde der ,,Leitfaden fiir Formulierer
und andere gewerbliche Anwender chemischer Stoffe® (UBA (1999c¢)) erstellt. Stoffe werden
an Hand ausgewihlter Stoffeigenschaften und Nutzungsmuster fiinf Risikoklassen
zugeordnet, wobei das Fehlen von Daten ebenfalls zu einer Einordnung in eine hohe
Risikoklasse fiihrt. Der Leitfaden ist auf Wirkungen auf Gewisser zugeschnitten, das in
dargestellte Risikoprofil l14sst sich aber grundsitzlich auf andere Fragestellungen erweitern.

Tabelle 42 Risikoprofil nach (UBA (1999¢))

Zunehmendes Risiko

1 11 111 v IVa
Stoffeigenschaft
CMR* keine Verdacht erwiesen unbekannt

Hinweise CM
Nutzungsmuster
Menge sehr niedrig | niedrig mittel hoch unbekannt
Gebrauchsmuster | geschlossene |industrielle | weit umweltoffene | unbekannt
bei Kunden Anwendung | Nutzung gestreute Anwendung

Nutzung

11.1.3.5 Persistenz, Reichweite und Bioakkumulierbarkeit

Scheringer (1999) entwickelte als Erweiterung der wirkungsgestiitzten Bewertung mit dem
Konzept der Persistenz und Reichweite einen expositionsgestiitzen Ansatz. Das Konzept wird
derzeit im Rahmen des EU Forschungsprojektes ,,Precautionary Screening of New Organic
Chemicals with Respect to Global Threat Potentials* weiter entwickelt. Dabei klassifiziert der
sogenannte ,,Pandora-Filter Substanzen an Hand der Parameter Halbwertzeit, Reichweite
und Bioakkumulierbarkeit. Ein Test mit 33 organischen Massenchemikalien und 23 der in den
Montreal-/Kyoto/Stockholm-Abkommen meist genannten Stoffe zeigt, dass der Filter bei
entsprechender Kalibrierung eine Identifizierung der klimarelevanten und ozonzerstérenden
Substanzen ermdglicht hétte (Miiller-Herold (2002)).

Dass neben stoffintrinsischen Eigenschaften wie z.B. Kanzerogenitit auch Eigenschaften wie
Persistenz, Reichweite oder Bioakkumulierbarkeit zur Bewertung von Substanzen
herangezogen werden sollen und dass hohe Persistenz oder Bioakkumulierbarkeit auch als

* CMR (Kanzerogene, mutagene und reproduktionstoxische Stoffe)
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Ausloser fiir die BeschrankungsmaBBnahmen herangezogen werden sollten, ist in der
wissenschaftlichen und politischen Diskussion nicht unumstritten. Persistenz oder
Bioakkumulierbarkeit bedeuten per se noch keine Gefdhrdung der menschlichen Gesundheit
oder der Umwelt. Sie sind allerdings Indikatoren fiir die Globalitdt, die Langfristigkeit und
die Irreversibilitdit von Risiken und fiir die Beanspruchung der Assimilationskapazitit von
Organismen und Umweltkompartimenten. Dennoch befiirchtet der Sachverstindigenrat fiir
Umweltfragen in seinem Gutachten von 1998, dass einseitig auf die Merkmale Persistenz und
Ubiquitét gestiitzte Bewertungen zu ,,spekulativer Vorsorge fiihren. Getragen werden diese
Bedenken wohl auch von der Befiirchtung, dass durch solch einen Ansatz massive
Einschrankungen von verwendeten Massenchemikalien begriindet werden kénnen und damit
Okonomische Belastungen iiber der Grenze der wirtschaftlichen Zumutbarkeit hinaus
verursacht werden (SRU (1998)). Selbst aus dieser konservativen Sicht diirfte allerdings
nichts dagegen sprechen, Persistenz, Reichweite und Bioakkumulierbarkeit im Rahmen von
differenzierten Bewertungen und Substitutionsentscheidungen als ergdnzende Parameter
heranzuziehen und sie als wichtige Warnsignale in der Risikobewertung von Stoffen zu
berticksichtigen, gerade wenn es um neue Stoffe geht, deren zukiinftige Verwendung in
groflen Mengen vorgesehen ist.

Im Rahmen einer vom Oko-Institut betreuten Magister- und Staatsexamensarbeit (Wursthorn
2001) wurden 25 Bewertungsmethoden zur Beurteilung persistenter und bioakkumulativer
Schadstoffe an Hand dreier Fallbeispiele (Perfluoroktansulfonaten, Tributylzinn, Methyl-
tertidr-Butylether) untersucht und im Ergebnis ein praxisnahes Bewertungsmodul zur
Beurteilung persistenter und bioakkumulativer Eigenschaften entwickelt.

Nach Feststellung des Risikos durch diese Eigenschaften muss dann in einem néchsten Schritt
geklart werden, wie diese Eigenschaften im Verhiltnis zu den weiteren Beurteilungskriterien
eines Stoffes gewichtet werden konnen.

11.2 Gewichtung von Wirkungskategorien

Bei der vergleichenden Bewertung von Systemen (Produkten, Stoffen, Verfahren) miissen
Vor- und Nachteile in unterschiedlichen Wirkungskategorien gegeneinander abgewogen
werden. Es gibt derzeit jedoch keine anerkannte Methode, beispielsweise die hohe
Treibhausrelevanz des einen Stoffes und die toxikologische Relevanz eines anderen Stoffes
auf einen gemeinsamen Nenner und Vergleichsmallstab zu bringen. Eine Rangbildung
verschiedener umwelt- und gesundheitsrelevanter Wirkungen muss auf der Basis
naturwissenschaftlicher Grundlagen stattfinden, kann jedoch nur unter Beriicksichtigung der
Werturteile und des Risikoverstindnisses unterschiedlicher gesellschaftlicher Akteure und
gesellschaftspolitischer Priorititen erfolgen.

Das Umweltbundesamt hat in (UBA 1999d) eine Methode zur Hierarchisierung von
Wirkungskategorien auf der Grundlage von Informationen zu ,,Okologischer Gefihrdung,
»Distance-To-Target* und ,,Spezifischem Beitrag™ eine Gewichtung von Wirkungskategorien
erarbeitet.

Die Beurteilung der Bewertungsfelder ,,Okologischer Gefihrdung* und des ,,Distance-To-
Target* erfolgt dabei nach den Kriterien in 2.4.

Fiir die Normierung des ,,Spezifischen Beitrags® wird der systemspezifische Beitrag einer

Wirkungskategorie in Bezug gesetzt zur Gesamtbelastung dieser Wirkungskategorie. Er kann
nur spezifisch fiir ein System ermittelt werden.
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Tabelle 43 - Kriterien fiir Okologische Gefihrdung und Distance-To-Target (UBA
1999d)

Okologische Gefihrdung Distance-To-Target
potenzielles Schadensausmal} Abstand zwischen Ist-Zustand und Soll-
Irreversibilitét Zustand (Umweltqualitétsziel,
Ubiquitét ersatzweise Umwelthandlungsziel)
Unsicherheit und Ungewissheit Trend der Belastungen (Steigend oder
fallend)
Durchsetzbarkeit und Wirksamkeit von
MalBnahmen

Die Ergebnisse der drei Bewertungsfelder werden jeweils in fiinf Klassen (A = sehr groff — E=
sehr gering) eingeteilt. Tabelle 44 fasst die Festlegungen des Gremiums zu ,,Okologischem
Beitrag® und ,,Distance-To-Target” zusammen.

Tabelle 44 — Hierarchisierung von Wirkungskategorien nach UBA (1999d)

Wirkungskategorie OKkologischer Distance-To-
Beitrag Target

Versauerung

Treibhauseffekt

Stratosphérischer Ozonabbau
Ressourcenbeanspruchung
Photochemische Oxidantienbildung
Naturraumbeanspruchung
Terrestrische Eutrophierung
Aquatische Eutrophierung

o
Alw(>|w|w|ol>|w

e

eeliovligiwii@le g give

Fir die Wirkungskategorien ,,Direkte Humantoxizitit“ und ,,Direkte Schidigung von
Okosystemen* gibt es derzeit kein methodisches Konzept zur Aggregierung. Eine Bewertung
kann somit nicht fiir die Kategorien insgesamt, sondern nur durch Bewertung der einzelnen
toxischen Wirkungen erfolgen.

Diese Vorgehensweise und die entsprechenden Festlegungen wurden explizit zur Anwendung
in Okobilanzen erarbeitet und sind nicht auf andere Bewertungszusammenhiinge oder die
umweltpolitische Schwerpunktsetzung iibertragbar. Die zu Grunde liegenden Kriterien (s.
Abschnitt 2.4), die sich aus der wissenschaftlichen und gesellschaftlichen Diskussion zu
Umweltzielen, Risiko, Gefahrenabwehr und Vorsorge ableiten und die Methodik der
Konsensfindung in einem mit den unterschiedlichen Interessengruppen besetzten Gremium
sind jedoch auf dhnlich gelagerte Problemstellungen der Bewertung iibertragbar.
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