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Einleitung 11

Die Emissionsrate von bis zu sieben Jahre alten Autoklima-
anlagen. Einleitung und Zusammenfassung

Das Klimaschutzprotokoll von Kyoto umfasst nicht nur die Treibhausgase CO,, Methan
und Distickstoffoxid, sondern auch die fluorierten Gase HFKW, FKW und SFe. Innerhalb
der fluorierten Treibhausgase sind die vorwiegend als FCKW-Ersatzstoffe genutzten
HFKW mengenmalig mit Abstand am bedeutendsten, und unter den HFKW wiederum
ist der HFKW-134a mit ca. drei Viertel der Weltproduktion der wichtigste. Da der HFKW-
134a vor allem als Kaltemittel dient, wird er auch als R-134a bezeichnet, wobei R fur
das englische "Refrigerant” steht.

Zielsetzung der empirisch angelegten Studie

Der grofdte Anwendungssektor des R-134a sind in Deutschland mobile Klimaanlagen.
Im Rahmen dieser Studie wird versucht, die jahrlichen Emissionen von R-134a aus mo-
bilen Klimaanlagen zu ermitteln, und zwar nicht durch Expertenschatzung oder Labor-
messung, sondern uber eine empirisch-statistische Erhebung. Die Studie soll auch zur
Beurteilung herangezogen werden kdnnen, inwieweit praventive Wartungs- und Inspek-
tions-MalRnahmen zur Emissionsminderung beitragen kdnnen.

Aufgrund des Umstands, dass ca. 95 % von Kaltemittel-Emissionen und -Verbrauch im
Sektor "Mobile Klimaanlagen" auf Pkw-Klimaanlagen entfallen (Oko-Recherche 1999,
17), konzentriert sich die Analyse auf diesen Bereich. Ausgangsmaterial sind die von
Kfz-Betrieben gefuhrten Nachweisblatter Uber die Absaug- und Befullmengen von Kal-
temittel im Zuge der Offnung des Kaltekreislaufs einer Klimaanlage.

Die systembedingt hohen Kaltemittelverluste

Anders als bei stationaren Klimaanlagen befindet sich der Kaltemittelkreislauf bei Auto-
klimaanlagen, bedingt durch den Antrieb seines Verdichters durch die Motorkurbelwelle,
in instabilem Zustand. Der Kompressor ist zwangslaufig offen. Seine Anbindung an den
Motorblock erfordert eine schwingungsfreie Ubertragung der Kélteleistung an die mit
der Chassis verbundenen Ubrigen Bauteile des Kaltekreislaufs. Das heif’t: Flexible
Schlauche sind nur begrenzt durch metallische Leitungen ersetzbar. Schlauche, O-
Ringe an den Anschlissen der Bauteile und die Wellendichtung des Verdichters gelten
als Schwachstellen der Dichtheit (Fachgesprach Klimaanlagen 2001), als wichtigste
Austrittsstellen des normalen Kaltemittelschwunds aus Anlagen ohne "irregulare"
Schaden.

Zwar ist allgemein anerkannt, dass die Emissionen von R-134a aus Autoklimaanlagen
nicht so hoch wie die des teilweise noch bis 1994 neueingesetzten FCKW R-12 sind,
als mit Verlusten bis zu drei Fullmengen pro Lebensdauer kalkuliert werden musste.
Der Umgang mit dem Kaltemittel ist sorgfaltiger geworden. Und obwohl das Molekul des
HFKW 134a kleiner als das des FCKW-12 ist, hat die zusatzliche Innen-Auskleidung
der Schldauche mit Polyamid-Folie eine hohere Permeation verhindert.
Nichtsdestoweniger gibt es zu den jahrlichen Kaltemittelverlusten aus Autoklimaanlagen
weltweit nur Schatzungen, die ihrerseits von unter 5% bis Uber 20% reichen und auf
Expertenurteilen oder, seltener, Labormessungen beruhen (vgl. u.a. Clodic 2000; AFCE
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1998; Baker 1999; IPCC 1999; Preisegger 1999; Oko-Recherche 1999; UNEP 1998;
Fischer 1997, Pettersen/Hafner 1996). Schatzungen auf Basis empirischer Messungen
an realen StraRenfahrzeugen wurden bisher nicht prasentiert.

Uberblick iiber die einzelnen Kapitel A bis G

Im ersten Kapitel (A) wird die Datenbasis der Studie prasentiert, die aus etwa 1000 do-
kumentierten Absaug- und Beflllvorgangen besteht, die von neun Vertragswerkstatten
dreier deutscher Automobilhersteller von 1999 bis Mai 2001 durchgefuhrt wurden.

Kapitel B befasst sich mit den Servicegeraten, um die Messgenauigkeit der Absaug-
und Beflllmengen zu Uberprifen sowie um Fehlerspielrdume einzugrenzen und
Korrekturfaktoren einzufuhren.

In Kapitel C werden die bei den Anlagenoffnungen festgestellten Kaltemittelverluste auf
ihre Ursachen hin analysiert. Dabei zeigt sich, dass Totalverluste (ca. 40 % der Falle)
andere, meist von aufden bewirkte, Ursachen haben als die ebenso viele Falle bilden-
den Verluste unter 40 %. Ein Defizit von 40 % des Kaltemittels, bezogen auf die Norm-
fullung, wird hier als Grenze angesehen, unterhalb derer die Klimaanlage gerade noch
intakt ist (noch kein gasférmiges Kaltemittel bzw. "Flashgas", sondern ausschlie3lich
flussiges vor dem Expansionsorgan) und grundsatzlich die gleiche Kuhlwirkung wie eine
volle Anlage erbringt. Kaltemittelverluste unter 40 % sind, sofern sie nicht schon in der
Anfangsphase der Anlagennutzung auftreten, in der Regel Ausdruck normalen
Schwundes, nicht Folge irregularer Ereignisse (Unfalle, Steinschlag u. dgl.), bei denen
die Verluste fast immer hoher ausfallen. Daraus leitet sich die fur die Untersuchung
grundlegende Unterscheidung der Emissionen in normale und irregulare ab.
Kaltemittelverluste kleiner als 40 % sind Folge allmahlichen Normalschwundes —
insbesondere durch Dichtungen hindurch. Darlber hinaus gehende Verluste haben
irregulare Ursachen. Gewiss fuhrt auch kontinuierlicher normaler Kaltemittelaustritt
irgendwann Uber 40 % Verlust hinaus. Fahrzeuge im Alter unter sechs/sieben Jahren,
welche die Masse der vorliegenden Auswahl bilden, sollten diesen Zeitpunkt im
allgemeinen noch nicht erreicht haben. Vorlaufig werden festgestellte
Kaltemittelverluste unter 40 % mit normalem Kaltemittelschwund gleichgesetzt.

Kapitel D fasst die aus unterschiedlichen Anlassen, aber nicht wegen Kaltemittelmangel
geodffneten Klimaanlagen unter 40 % Verlust als - unbeabsichtigt durchgefuhrte -
"Stichprobe" auf die Normalemissionen auf und stellt die Verlustfalle in Beziehung zum
Fahrzeugalter in Monaten seit Erstzulassung. Zunachst ist kein Zusammenhang
zwischen der Hohe des Kaltemittelverlustes und dem Fahrzeugalter ersichtlich, und
zwar hauptsachlich wegen zahlreicher unerwartet hoher Kaltemittelverluste in den
ersten achtzehn Betriebsmonaten. Da hinter solchen Fallen nicht normale, sondern
irregulare Ursachen zu vermuten sind, werden sie aus der weiteren Betrachtung der
Normalemissionen eliminiert. Nach der "Bereinigung" des Kaltemittel-Verlustbereich
unterhalb 40 % um diese Emissionsfalle zeigt sich bei den verbliebenen 216
Klimaanlagen fur die ersten sieben Nutzungsjahre ein mittlerer jahrlicher
Kaltemittelverlust von 6,3 Prozent (52 Gramm) als Jahresrate der Normalemissionen.
Diese schwankt je nach Automarke um ca. zehn Prozent nach oben oder unten: von 5,8
bis 7,0 %. Die durchschnittlich 52 Gramm Normalschwund liegen im Rahmen der von
den Automobilherstellern gestatteten Toleranz von 34 bis 83 Gramm pro Klimaanlage.
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Kapitel E: Wahrend die normalen Emissionen aus den betrieblichen Nachweisen indi-
rekt errechnet wurden, ndmlich durch Ubertragung des Emissionsverhaltens der weni-
gen in der Werkstatt gedffneten Klimaanlagen auf die Gesamtheit der Pkw-Klimaanla-
gen unter sieben Jahre Nutzungszeit, werden die irregularen Emissionen direkt aus den
betrieblichen Nachweisblattern ermittelt: Die Summe der in einem Jahr betrieblich
festgestellten irregularen Kaltemittelverluste in Kilogramm wird auf die Zahl der im
gleichen Jahr im Kfz-Betrieb inspizierten klimatisierten Pkw bezogen. Uber mehrere
Zwischenschritte ergibt sich daraus fur die von den neun Autohausern regelmafig
betreuten Fahrzeuge im Zeitraum 1999 bis Mai 2001 ein jahrlicher Verlust von ca. 1,9 %
auf die in diesen Fahrzeugen mitgefuhrten Kaltemittel. Die Spanne reicht je nach
Automarke von 1,5 bis 2,2 %.

Kapitel F addiert die beiden Raten der Emissionen zu einer Jahresrate der Gesamt-
emissionen von 8,2 %, die sich je nach Automarke von 7,7 bis 9,2 % bewegt. Um dieser
Schwankungsbreite zwischen den Automarken sowie den immanenten
Messungenauigkeiten der Servicegerate Rechnung zu tragen, wird der Fehlerspielraum
um jene 8,2 % auf 25 % nach oben und unten ausgedehnt, so dass sich die Jahresrate
der Gesamtemissionen zwischen 6,2 und 10,3 % bewegt. Die GroRenordnung, nicht die
exakte Hohe der Emissionsrate ist damit umschrieben. Dabei ist nicht aus den Augen
zu verlieren, dass auch diese Aussagen nur auf Klimaanlagen unter sieben Jahren
Lebensdauer bezogen werden dirfen und Entsorgungsemissionen noch nicht
berucksichtigt sind. Die laufenden Gesamtemissionen von R-134a aus Pkw-
Klimaanlagen sind fur das Jahre 2000 auf den Bereich zwischen 685 und 1140 Tonnen
einzugrenzen. Die Spannweite resultiert daraus, ob eine Emissionsrate von 6,2 %
(Minimum) oder 10,3 % (Maximum) auf die in inlandischen Pkw umlaufenden 11 500
Tonnen Kaltemittel angelegt wird. Die 11 500 t wiederum ergeben sich aus folgenden
Parameter: 13 Mio. klimatisierte Pkw (30 % Ausrustungsquote des Gesamtbestands)
und eine durchschnittliche R-134a-Fullung von 850 Gramm.

Jahresemissionsrate durch Entsorqungsverluste auf zehn Prozent erhéht

Um vor einem Missversténdnis zu warnen: Eine jéhrliche Emissionsrate fiir die ersten
sieben Lebensjahre ist grundsétzlich niedriger als eine jahrliche Emissionsrate, die sich
aus der gesamten Lebensdauer ergibt. Nicht nur wegen der von manchen Experten
erwarteten alterungsbedingten Beschleunigung der normalen Anlagenundichtheit (was
hier nicht quantifiziert wird), sondern vor allem wegen der Emissionen bei der
Altautoverschrottung. Selbst bei der in den kommenden Jahren erwarteten
Verbesserung der Kéltemittel-Absaugung bei inlédndischen Altauto-Verwertern bleibt
infolge der Gebrauchtwagen-Exporte ins Nicht-EU-Ausland in Hé6he von 50 % (Arge
Altauto 2000) die Riickgewinnung, bezogen auf einen urspriinglichen inldndischen
Zulassungs-Jahrgang, begrenzt. Die Verluste bei der jahrgangsweisen Entsorgung
werden bis auf weiteres auf rund 25 % geschétzt, was auf 12 bis 13 Jahre Lebensdauer
verteilt die Jahresrate der Gesamtemissionen um 2 % zusétzlich erhéht, so dass sie
sich mittelfristig im Bereich von zehn Prozent bewegt.

Das Kapitel G fragt schlieBlich danach, ob regelmafRig durchgefuhrte Wartungen der
Klimaanlage Kaltemittel-Emission in die Umwelt vermindern kdnnten. Grundsatzlich gilt,
dass praventive Prufungen zwar die Zuverlassigkeit des Anlagenbetriebs erh6hen und
auch zu Energieersparnis beitragen kdnnen, aber weder Entsorgungs-, noch irregulare
oder normale Emissionen des Kaltemittels senken. Eine Wartungspflicht, allein um R-
134a-Emissionen zu vermindern, wird daher nicht fur sinnvoll erachtet.
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The annual emission rate of car air-conditioning systems during the
use-phase. Introduction and Summary

A Study on R-134a Losses from Car Air-Conditioning Systems

Different from stationary refrigeration and air conditioning, the refrigerant circuit in MAC
systems for road vehicles is unstable mainly due to the specific conditions in a vehicle.
Firstly, the compressor is driven by the engine and inevitably not hermetically closed.
Secondly, all components and connecting lines are exposed to the vibrations of the
engine and the heat developed by it. In addition, the pressure inside the A/C system is
permanently high, not only in the running times of the engine (ca. 450 h/yr) or of the A/C
unit (ca. 150 h/yr) but during the whole life time of the system. Losses of gaseous
refrigerant are "normal" and generally accepted by car manufacturers within certain
specified limits. Basically, there are three weak spots regarding the tightness of car A/C
systems: 1. The rotating shaft seal of the compressor. 2. The flexible hoses between the
components. 3. The O-rings sealing the component connections.

This study carried out on behalf of the Germany EPA (UBA) by Oeko-Recherche,
Frankfurt, is the first attempt to find out rate and amount of refrigerant losses based on
field data of a larger population of vehicles and not only by expert estimations or
laboratory based calculations. The data have been taken from the written records of
nine garages in the Rhein-Main and Nuremberg areas comprising more than thousand
service processes of refrigerant charging by means of charging (recovery/recycling)
stations. Three German car brands were covered over the periods 1999, 2000 and
5/2000-5/2001.

Chapter A presents and discusses the data base of the study consisting of about 1.000
recorded refrigerant charging processes carried out by nine garages of three different
German car manufacturers from 1999 to 2001, May.

Chapter B deals with the recovery/charging stations in order to check the measure
exactness of the quantities sucked out and filled in, as well as to limit the margins of
error and to introduce correction factors.

In Chapter C the causes of the refrigerant losses detected on the opening of the A/C
systems are analysed. Total losses (roughly 40 % of the cases) turn out to have other,
mostly external, causes than losses below 40 % representing the same amount of
overall cases. A refrigerant deficiency of 40 % in relation to the norm fill is considered as
the upper limit within an A/C system just properly works (no gaseous refrigerant ["flash
gas"] but only liquefied refrigerant in the line from receiver to expansion valve) and
basically achieves the same cooling performance as a full system. Refrigerant losses
below 40 %, unless occurring in the initial use phase of the A/C system, are principally
results of normal bit by bit release, not of irregular events (accidents, stone hits etc.) -
the latter usually causing higher losses. From that is derived the basic distinction of this
study between normal and irregular emissions. Refrigerant losses below 40 % represent
normal release, especially through the seals and hoses. Losses over that limit are
considered to have irregular causes. Admittedly, some time or other the normal
refrigerant release will exceed a deficiency of 40 %, too. But vehicles younger than
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six/seven years, constituting the mass of the present sample, are not assumed to have
reached that time up to now, already. Provisionally, refrigerant losses below 40 % found
out and recorded by the garages are treated as equivalent to normal refrigerant release.

Chapter D takes the A/C systems with losses below 40 % having been opened by
several reasons but not due to less refrigerant as an (unintentional) sample survey of
the normal emissions and relates these cases of small losses to the time in months
gone by since the first registration of the vehicle. First there is no obvious connection
between the amount of the refrigerant loss and the vehicle age, mainly due to numerous
unexpectedly high losses during the first 18 operation months of the car. Because such
cases of extraordinary high losses are assumed to have irregular instead of normal
causes, they are excluded from the further consideration of the normal emissions. After
filtering the sector of refrigerant losses below 40 % by elimination of these emission
cases, the remaining 216 A/C systems (losses below 40 %) show an average annual
refrigerant loss of 6.3 percent (52 grams) per year during the first seven operation
years. This is the rate of normal emissions. The average emission rate varies among
the car brand by roughly ten percent. The average normal loss of 52 grams per year
does not go beyond the scope of the car manufacturers tolerance per A/C system of 34
- 83 grams.

Chapter E: The normal emissions are determined indirectly from the charging records of
the garages by application of the emission behaviour of these A/C systems opened in
the repair shops to the emission behaviour of the totality of the car A/C systems - up to
seven years operating time. Compared with that the irregular emissions are found
directly from the garage records: The total of the refrigerant losses found out and
recorded in kilograms by a garage in the course of one year is related to the total
number of A/C equipped cars inspected by this garage in the same year. Through
several intermediate stages (e.g. A/C ratio of the regularly inspected cars by brand) it
turns out that the air-conditioned cars regularly serviced by the nine garages, lost 1.9
percent/yr of their refrigerant in an irregular way, in the period from 1999 to May 2001.
Depending on the car brand this figure varies from 1.5 to 2.2 percent.

In chapter F total use phase emissions are discussed adding up to the annual rate of
emissions of 8.2 percent, varying from 7.7 to 9.2 percent depending on the car brands.
In order to take into account that deviations between the brands as well as the
immanent measure inexactnesses of the charging stations we provide an uncertainty of
25 percent to that figure of 8.2 percent. Consequently, the annual rate of the total
refrigerant emissions from car air-conditioning systems is in the range from 6.2 to 10.3
percent. It should be pointed out, that even this statement applies to A/C systems up to
seven years old only. Also, the emission estimates do not yet include the disposal
emissions. Subsequently, the overall operating emissions of R-134a from passenger car
air-conditioning systems in Germany figure between 685 (minimum) and 1140
(maximum) tonnes, in the year 2000 - corresponding emission rates of 6.2 % or 10.3 %
related to the overall refrigerant stock in personal cars of 11.050 tonnes. The basic
parameters of this estimation are: 13 million air-conditioned passenger cars (30 % of the
total fleet) and 850 g average charge of the existing A/C units.

If the disposal emissions are taken into account and divided into the 12 or 13 single
years of the A/C system service life, the - average - annual rate of refrigerant emissions
will rise over ten percent because the suction extraction of refrigerant in scrapping is not
expected to occur in more than a half of the cases for the next time.
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The final chapter G elaborates on the question whether regular inspection and
maintenance of car A/C systems prevent refrigerants from being released in the
environment. Basically, preventative checks may increase the reliability and operation
safety of the A/C system and furthermore drop the fuel consumption (as a result of
cleaning condensers etc.). However, a reduction of (1) disposal, (2) irregular, or (3)
normal refrigerant emissions does not seem possible via this route. A mandatory
maintenance only to reduce direct R-134a emissions is not considered to be useful from
the view point of this study.
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A. Die Datenbasis aus neun Kfz-Betrieben

Der aktuelle Kaltemittel-Flllstand einer R-134a-Klimaanlage ist nur durch Offnung des
Kaltekreislaufs mittels Absaugung feststellbar. Die Prifung der Dricke kann in Kombi-
nation mit Temperaturmessungen zwar indizieren, ob der Kaltemittel-Fullstand fur den
Betrieb der Anlage noch ausreicht oder nicht. Die aktuelle Fullmenge ist dadurch aber
nicht bestimmbar. Anders als R-12-Anlagen verfugen die Sammler auch nicht Uber ein
Schauglas zur Schnelldiagnose. Zur Feststellung des Flllstands und damit der Fulldiffe-
renz muss das Kaltemittel mittels Servicegerat vollstandig abgesaugt werden.

. Die Kaltemittel-Nachweisblatter und Erganzungen aus den Auto-
hausern

1. Kaltemittel-Nachweise in Kfz-Betrieben auf freiwilliger Basis

Im Anschluss an ihre Aufzeichnungen der Einsatzmengen des FCKW-Kaltemittels R-12
fuhren manche Kfz-Betriebe in Deutschland auch fur das zwischen 1991 bis 1993 ein-
gefuhrte Kaltemittel R-134a die "Nachweisblatter Gber Einsatzmengen FCKW-haltiger
Kaltemittel bei der Wartung von Klimaanlagen" weiter. Nach Erfahrung des Autors trifft
dies auf etwa jede zehnte fabrikatsgebundene Werkstatt bzw. Niederlassung zu. Die
Halfte davon tragt die am Servicegerat abgelesenen Absaug- und Befullmengen fur
jede einzelne gedffnete Klimaanlage systematisch ein und archiviert die Listen sowohl
als Dokumente der eigenen Tatigkeit am Fahrzeug (fur Haftungszwecke) als auch als
statistisches Instrument der internen Betriebsmittelverwaltung.

Ein so detaillierter Nachweis Uber den Kaltemitteleinsatz ist gesetzlich nicht gefordert.
Aus dem Umweltstatistikgesetz ergibt sich nur, dass der Gesamtverbrauch an Kalte-
mittel (R 134a) des Vorjahres von Kfz-Betrieben nach Aufforderung dem jeweils zu-
standigen statistischen Landesamt zu melden ist. Der fahrzeugspezifische Kaltemit-
telnachweis wird jedoch in der von den Verbanden VDA, ZDIK und ZDK im Winter 1996
herausgegebenen Standardbroschure "Grundlage zur Sachkunde Fahrzeugklimaanla-
gen" den Kfz-Betrieben empfohlen.

2. Zeitraum und Qualitat der betrieblichen Nachweisblatter fiir R-134a

Zwischen April und Juli 2001 konnten von neun fabrikatsgebundenen Autohdusern
(Vertragswerkstatt/Niederlassung) dreier verschiedener deutscher Automarken brauch-
bare "Nachweisblatter Uber Kaltemittel-Einsatzmengen" kopiert und in den Rechner
ubertragen werden. Brauchbar waren sie, wenn sie mindestens ein vollstandiges
Aufzeichnungsjahr umfassten (das Kalenderjahr 2000 oder den Zeitraum Mai 2000-Mai
2001) und grundsatzlich die nachfolgenden Daten enthielten:

1. Datum des Werkstatt-Termins

2. Kennzeichen des Fahrzeugs (alternativ Auftragsnummer)
3. Abgesaugte Kaltemittelmenge

4. Befullte Kaltemittelmenge

5. Fulldifferenz

6. Bemerkung (Stichwort) Gber den Anlass des Vorgangs
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7. Verwendetes Servicegerat.

Die Zeile mit der Bemerkung Uber den Anlass der Absaugung/Beflllung war in der
einen Halfte der Falle leer oder unzureichend eindeutig ("undicht"), aber in der anderen
Halfte der Falle ausreichend konkret ("Unfall, Kondensator ersetzt").

Funf der neun Autohauser verfiigten auch tber den Jahrgang 1999, davon drei
zusatzlich Uber den Zeitraum Mai 1998 bis Ende 1998, eines sogar uber den ganzen
Zeitraum Marz 1997 bis Mai 2001. Vollstandige Jahrgange 1999 wurden ebenfalls
bearbeitet. Luckenhafte Jahrgange 1999 und die Teiljahrgange 1998 bzw. 1997 wurden
zu Kontrollzwecken in den Rechner aufgenommen.

Aufzeichnungen fur das Kaltemittel R-134 alter als 1997 waren dem Autor nicht
zuganglich (Ausnahme ein sehr lickenhaft dokumentierter Jahrgang 1996).

Autohauser vermerken generell im Falle einer Klimaanlagen-Absaugung und -Befullung
auf der Rechnung fir den Kunden bzw. - im Falle der Garantiezeit - fir das
Automobilwerk das Kaltemittel. Unabhangig von der noch abgesaugten Menge wird
jedoch pauschal eine ganze Anlagenflllung notiert, was angesichts der durchgefuhrten
Kaltemittel-Reinigung im Zuge der Klimaanlagenoffnung angemessen ist. Allerdings
scheiden aus diesem Grund Kundenrechnungen als Datenbasis fur diese Studie aus.

3. Schwerpunkt der Fahrzeuge: Rhein-Main-Gebiet

Von den berichtenden Autohauser liegen sieben im Rhein-Main-Gebiet und zwei im
Raum Nudrnberg. Dementsprechend sind etwa 80% der dokumentierten Fahrzeuge mit
gewarteter Klimaanlage im Rhein-Main-Gebiet (Schwerpunkt Frankfurt am Main)
gemeldet, 15 % in Nurnberg und Umgebung, und etwa 5 % tragen ein Kennzeichen
aulderhalb dieser beiden Regionen.

4. Personenwagen von drei deutschen Automarken

Die drei von den 9 Autohausern betreuten deutschen Automarken verfugten im Jahr
2000 zusammen Uber einen Marktanteil an den inlandischen Personenwagen-
Neuzulassungen von ca. 40 % (KBA 2001). Ihr Anteil bei der Zulassung werkseitig
klimatisierter Neufahrzeuge lag etwas hoher: nach meinen Schatzungen bei knapp
50%. Grund ist die traditionell héhere Klimaanlagen-Ausrustungsrate bei inlandischen
gegenuber Importmarken, die ihrerseits ein Drittel der Neuzulassungen bilden.

5. Verwendete Servicegerite

Die zur Absaugung und Beflllung verwendeten Servicegerate stammen alle aus dem
Zeitraum 1991 bis 1996, sind also nicht modernster Bauart. Es sind vier Typen:

SECUmat 134 der Fa. Behr: Funf Gerate in funf Autohausern.
FAST 2000 der Fa. Fischer: Vier Gerate in zwei Autohausern.
RHS 850 von Waeco-A'Gramkow :Ein Gerat in einem Autohaus.
Robinair Vacumaster von Robinair: Ein Gerat in einem Autohaus.
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In einem Autohaus wird seit Mai 2001 statt des SECUmat 134a ein Beissbarth MAC 26
verwendet, der aber fur die Nachweisblatter noch nicht zum Einsatz gekommen ist.

6. Erste Stufe der Mengenbereinigung der 1004 dokumentierten Falle

Gesamtzahl der Eintragungen 1999 bis 2001: 1004

Die Zahl der Eintragungen in den Nachweisblattern betragt fur volle Jahrgange 1999,
2000 und 2000/2001 insgesamt 1004 Stuck. Aus der Zeit davor gibt es weitere 209
Eintragungen, die zur Kontrolle dienten, ob ein Fahrzeug schon einmal eine
Klimaanlagendffnung hatte, und wenn ja, welcher Art."

Die 1004 grundsatzlich verwertbaren Eintragungen Uber Klimaanlagenoffnungen aus
den Jahren 1999 bis 2001 verteilten sich ungefahr gleichmafig auf die drei
verschiedenen Automarken: Marke 1: 253, Marke 2: 317, Marke 3: 434.

Verschiedene Klimaanlagen nach Abzug von Mehrfacheintragungen: 932

Von den 1004 Eintragungen kann anhand des Kennzeichens festgestellt werden,
welche Fahrzeugklimaanlagen im Verlaufe eines oder mehrerer Jahre mehrfach
geoffnet wurden®. Insgesamt gibt es 72 Zweiteintragungen, so dass sich die Zahl der
1999-2001 effektiv gedffneten verschiedenen Klimaanlagen auf 932 vermindert.

Werkseitige R-134a-Anlagen - ohne R-12-Umristungen: 875

In der Regel trugen die Monteure eine Umrlstung von R-12 auf R-134a ausdricklich als
solche ein. (Die Liste der Altfahrzeuge, d.h. der Fahrzeuge ohne urspringliche
werkseitige R-134a-Klimaanlage, wurde spater anhand des Erstzulassungsdatums und
des Fahrzeugtyps vervollstandigt). Vermindert um die insgesamt 57 Anlagendffnungen
wegen UmrlUstung sowie tw. Nachristung, die von Anfang 1999 bis Mitte 2001
durchgefuhrt wurden, betragt die Zahl der in den Nachweisblattern 1999-2001
dokumentierten verschiedenen Fahrzeuge mit werkseitiger R-134a-Klimaanlage
insgesamt 875 Stuck. (Marke 1: 216, Marke 2: 284, Marke 3: 375).

Werkseitige R-134a-Anlagen ohne Nutzfahrzeuge: 841

In einem Autohaus wurden auch Klimaanlagen von Nutzfahrzeugen geoéffnet und
dokumentiert. Diese insgesamt 34 Falle konnten identifiziert und ausgeschlossen
werden. Damit betragt die Gesamtzahl der reinen Pkw-Klimaanlagen 841 Stuck.

! Weitere 337 Eintragungen, die das ganze Jahr 2000 bei einem weiteren (zehnten) Autohaus eines
vierten deutschen Herstellers dokumentierten, konnten nur sehr begrenzt genutzt werden, da bei
ausnahmeslos jedem Fahrzeug fiir das Kaltemittel (Absaugung/Beflillung) pauschal "1000 g" stand.

2 Oft handelte es sich um Unfélle, vor deren Karosserie-Reparatur das Kaltemittel nur abgesaugt, und
nach deren Reparatur es (Tage spater) nur eingeflllt wurde. Die zwei Eintragungen betrafen einen und
den selben Schaden. Mitunter wurde eine Anlage beim ersten Termin unter Zugabe von Kontrastmittel
aufgefillt, ohne die Undichtigkeit zu beseitigen, was erst beim zweiten Termin dank des Kontrastmittels
gelang. Auch hier finden sich zwei Eintrage fir einen und den selben Fall.



4 Kéltemittel-Emissionen aus mobilen Klimaanlagen

Durchschnittliche Fullmengen und Verluste der 841 Pkw-Klimaanlagen:

Die durchschnittliche Fullmenge aller (841) Klimaanlagen betragt 856 Gramm.
Zwischen den einzelnen Marken existieren Unterschiede bis zu 30 %: Marke 1: 734 g;
Marke 2: 857 g; Marke 3: 932 g.

Als durchschnittlicher Kaltemittelverlust pro geéffneter Klimaanlage wurden 546 Gramm
oder 64 % der Fullmenge festgestellt. Auch hier gibt es zwischen den Marken
Differenzen. Marke 1: 54%, Marke 2: 70%, Marke 3: 64%.

Der gesamte Kaltemittel-Verlust der 841 Anlagen betragt 459,2 Kilogramm.

7. Zweite Stufe der Mengenbereinigung der 841 verwertbaren Falle

Fir bestimmte Untersuchungen in vorliegender Studie, vor allem fur die Ermittlung der
sog. Normalemissionen, ist u.a. das Fahrzeugalter bis zum Werkstatt-Termin von
entscheidender Bedeutung, das in den Nachweisblattern aber nicht enthalten ist.

In einem zweiten Arbeitsschritt wurden die neun Autohauser Uber ihre Kundendienst-
bzw. Serviceleiter oder auch Umweltbeauftragte ersucht, zu jedem anhand des
Werkstattdatums und des Autokennzeichens identifizierbaren Fahrzeug drei weitere
Merkmale aus den gespeicherten betrieblichen Unterlagen zu ermitteln:

1. Fahrzeugtyp
2. Datum der Erstzulassung
3. Kilometerstand beim Werkstattbesuch.

Allen neun Autohausern danke ich sehr, dass sie diese zeitaufwendige Arbeit
durchfuhrten, manche fur einen Jahrgang, manche aber auch fur drei. Dartber hinaus
standen aus jedem Autohaus die Kaltemonteure/Elektromeister fur Nachfragen und
fachliche Informationen geduldig zur Verfugung.

Von 841 Fahrzeugen "voll identifiziert": 678

Von den 841 verschiedenen Personenwagen mit werkseitiger R-134a-Klimaanlage
waren 102 nicht mehr zu identifizieren, hauptsachlich weil sie aus den betrieblichen
Unterlagen geldscht worden waren. Loschungen erfolgen in der Regel im
Zusammenhang mit Besitzumschreibungen, d.h. nach Verkauf des Fahrzeugs durch
den Kunden und entsprechendem Wechsel des Kennzeichens. Loschungen wegen
Demontage spielen bislang nur eine untergeordnete Rolle.

Fur weitere 61 Fahrzeuge (alle aus dem Aufzeichnungsjahrgang 1999 und durchweg
mit Kaltemittel-Totalverlusten) verzichtete ich auf eine weitere ldentifizierung seitens
des entsprechenden Autohauses, da der zusatzliche Erkenntnisgewinn fur die Zwecke
der Studie gering, der betriebliche Suchaufwand aber sehr grol} gewesen ware.

Damit stehen der Studie 678 vollstandig identifizierte Fahrzeuge mit
Klimaanlagendéffnung 1999-2001 zur Verfigung: 188 von Marke 1, 252 von Marke 2 und
238 von Marke 3. (Daruber hinaus noch weitere 50 aus den Jahren 1998).
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Die Emissionsrate der 678 "voll identifizierten" Pkw weicht mit 62,5 % gegenuber 64 %
bei den oben angefuhrten 841 Fahrzeugen geringfugig nach unten hin ab. Auch die
FUllmengen der 678 Anlagen sind etwas geringer: im Mittel 848 statt 856 Gramm.

Durchschnittliches Fahrzeugalter bei erster Klimaanlagen-Offnung: 34 Monate

Das Fahrzeugalter beim, soweit Uberschaubar, ersten Werkstattbesuch mit
Klimaanlagen-Offnung betragt 34 Monate. Es sind 32 Monate bei Marke 1, 31 Monate
bei Marke 2 und 38 Monate bei Marke 3. Das hohere Alter bei der Marke 3 ist auffallig.
Auch beim Kilometerstand liegt diese Marke deutlich Gber den anderen.

Durchschnittliche Fahrleistung bei erster Klimaanlagen-Offnung: 74.400 km

Die durchschnittliche Fahrleistung beim ersten Werkstattbesuch mit Klimaanlagen-
Offnung betragt 74.400 km. Die Marke 1 liegt mit 71.000 km knapp, die Marke 2 mit
60.200 km deutlich darunter. Marke 3 liegt dagegen mit 92.300 km deutlich dartber.

8. Weitere Informationen aus den Autohausern und von Automobilherstellern

Fir bestimmte Untersuchungen (des "irregularen”, schadensbedingten, Anteils an der
Kaltemittel-Emissionsrate) lieferten die Autohauser weitere Daten wie die Zahl ihrer
jahrlichen Fahrzeugdurchlaufe und Inspektionen. Von den deutschen
Automobilherstellern bekam ich aufRer Listen mit fahrzeugspezifischen Normfillmengen
der Klimaanlagen auch die typenspezifischen Klimaanlagen-Ausristungsraten der im
Inland jahrlich abgesetzten Pkw seit 1992. Diese zusatzlichen Daten werden im

Kapitel E dieser Studie, wo sie verwendet werden, ausdrtcklich benannt, so dass in
diesem Kapitel nicht naher auf sie eingegangen werden muss.

9. Monatsverteilung der Werkstatt-Termine mit Klimaanlagenoffnung

Es gibt einen fur die Messgenauigkeit der Kaltemittel-Emissionsrate wichtigen
Sachverhalt, der in diesem Eingangskapitel dargestellt werden soll, zumal er sich
bereits aus den noch nicht bereinigten betrieblichen Nachweisblattern ergibt, sofern sie
nur mindestens einen ganzen Zwolfmonatszeitraum abdecken. Gemeint ist die aufgrund
des eingetragenen Werkstattdatums mogliche Aufgliederung der
Klimaanlagenoffnungen nach dem Zeitpunkt (Monat) innerhalb eines Kalenderjahres.

In Diagramm 1 wird eine signifikante Konzentration auf die warme Jahreszeit (Mai bis
August) sichtbar und eine deutliche Unterreprasentanz der kalteren Monate Oktober bis
April. Im Mai finden fast 25 % aller Klimaanlagenoffnungen statt, nach nur 6 % im April.

Diese ungleiche Verteilung ist mit Sicherheit nicht Ausdruck eines so viel haufigeren
Eintretens von Defekten der Klimaanlage ab Mai, sondern eher Ausdruck der in der
warmen Jahreszeit haufigeren Wahrnehmung des Defektes. Selbst wenn dieser in der
kalten Jahreszeit wahrgenommen wurde, stort er offensichtlich erst, wenn in der
warmen Jahreszeit die Kihlung verlangt wird.




6 Kéltemittel-Emissionen aus mobilen Klimaanlagen

Werkstatt-Termin der Klimaanlagen6ffnung nach Monat im Jahr
1212 Fahrzeuge = 100%
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Diagramm 1: Werkstatt-Termine mit Klimaanlagenéffnung nach Monat im Kalenderjahr. Basis:
1212 Eintragungen aus zehn Autohdusern. In der Darstellung wird eine signifikante Haufung
der Monate der warmen Jahreszeit (Mai bis August) sichtbar und eine deutliche
Unterreprasentanz der kalteren Monate Oktober bis April. (Fur diese Aufstellung konnten auch
die Daten des zehnten Autohauses (vierte Automarke) herangezogen werden.)

Das bedeutet fur die Emissionsraten-Bestimmung: Der Zeitpunkt des Emissionsfalls
und der Zeitpunkt seiner Prifung und Behebung in der Werkstatt fallen zeitlich nicht
zusammen. Es kdnnen mehrere Monate Differenz zwischen dem Kaltemittelverlust und
seiner Eintragung ins Nachweisblatt bestehen. Da nachfolgend das Fahrzeugalter als
Zeitraum zwischen Erstzulassung und dokumentiertem Werkstattbesuch (eingetragenes
Datum im Nachweisblatt) bestimmt wird, kommt es zu einer systematischen
Uberzeichnung. Nicht nur, was normal ist, wegen des notwendigen Anmeldezeitraums
fur einen Werkstatt-Termin. Sondern viel langer durfte der zeitliche Abstand zwischen
Eintritt des Kaltemittelverlustes und seiner Feststellung in der Werkstatt sein. Es ist klar,
dass ich in keinem Einzelfall diese Altersuberzeichnung korrigieren kann.

Es gilt daher in Rechnung zu stellen, dass das dokumentierte Fahrzeugalter
systematisch, nach meiner Schatzung um zwei bis drei Monate, Uberzeichnet ist.
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B. Zuverlassigkeit der Nachweise und Genauigkeit der
Servicegerate

Fir vorliegende Studie spielen die von den Monteuren in den Nachweisblattern ver-
zeichneten Kaltemittelmengen, die mit dem Servicegerat abgesaugt und befullt werden,
eine Schlusselrolle. Umso wichtiger ist das Wissen um ihre Zuverlassigkeit, d.h. wie
nahe die Eintragungen der Monteure an den realen Mengen sind bzw. sein kdnnen.
Objektive Faktoren wie technische Eigenschaften der Servicegerate und subjektive
Faktoren wie Bedienungs- und Ableseprazision der Monteure sind dabei oft nicht von-
einander zu trennen. Nachfolgend wird daher der

e Absaug- und Befullvorgang eines typischen Servicegerats (Orientierung am
SECUmat 134 der Fa. Behr) in seinen vier Hauptphasen anhand einer Grafik
erlautert. Auf dieser Grundlage werden die wichtigsten

e Fehler der Mengenbestimmung, ihre Bedeutung und ihre Korrekturmaoglichkeiten
innerhalb der Studie erdrtert. Den Abschluss bilden Abschatzungen der

o Kaltemittelverluste, soweit sie vom Service selbst verursacht sind.

. Absaugung und Befiillung mittels Servicegerat (vgl. Grafik)

Es wird empfohlen, fur das Verstandnis der einzelnen Etappen des Absaug- und
Beflllvorgangs die grafische Darstellung auf der nachsten Seite heranzuziehen.

1. Absaugen (2-5 Minuten)

Die Serviceanschlisse der Klimaanlage (Ausschnitt rechts unten) befinden sich im
Fahrzeug niederdruckseitig vor dem Kompressor (graue 1) und hochdruckseitig (graue
2) vor dem Expansionsorgan - oft auf dem Trockner. Niederdruckschlauch (1) und
Hochdruckschlauch (2) des Absauggerats werden an die Serviceanschlisse angekup-
pelt. Die manuelle Drehung des Absperrhahns der aufgesetzten Schnellkupplung 6ffnet
diese Ventile. An den Manometern (5) werden Niederdruck (Saugdruck) und Hochdruck
(Verflussigungsdruck) der Anlage angezeigt. Beide Betriebspunkte, bei
leistungsgeregelten Verdichtern nur der Hochdruck (weil der Niederdruck unverandert
bei 2 bar bleibt), erlauben erste Schlusse auf den Anlagenzustand.

Die zwei Schlauche sind Uber Ventilhahne (3 und 4) miteinander verbunden, so dass
das Kaltemittel in einer einzigen Hauptleitung ins Innere des Servicegerats gelangt
(Manometerbatterie und Hauptleitung sind Ublicherweise im Gerateinneren, nur die
Serviceschlauche sind aullen angeschlossen). Das Kaltemittel wird vom Kompressor
(K) angesaugt und stromt Gber den Abscheider (6), der mitgerissenes Kaltedl zurick-
halt. Spatestens dort ist alles Kaltemittel unter Warmeaufnahme gasformig, so dass es
den Kompressor nicht durch Flussigkeit schadigt. Das verdichtete gasformige
Kaltemittel wird im Kondensator (7) gekuhlt und wieder verflussigt. Es stromt durch den
Filtertrockner (8) hindurch in den Sammelbehalter (9).

Nach der ersten Absaugung (ca. 2 Minuten) konnen innerhalb der Klimaanlage noch
Kaltemittel im Umfang von 10 bis 20 Gramm nachdampfen, etwa im Ol gelostes oder
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auch weiteres flussiges Kaltemittel - z.B. aus dem Trockner. Die Nachdampfung fihrt zu
einem Druckanstieg in der Anlage auf uber 0,6 bar, was bei Automatikbetrieb eine er-
neute Kompressor-Absaugung auslost. Bei manuellem Betrieb muss der Monteur die
Absaugung der Nachdampfung nach einer Wartepause selber einschalten.

Die Klimaanlage wird fur Reparaturarbeiten gedffnet. Alternativ lauft vorher das interne
Kaltemittel-Reinigungsprogramm ab: vom Kompressor bewegter Kreislauf Sammelbe-
halter (9) - Abscheider (6) - Kondensator (7) - Filtertrockner (8) - Sammelbehalter (9).

ol oo '3"—=J]
D

R

I

;

Abb. 1: Typisches Servicegerat zum Absaugen und Befillen von Pkw-Klimaanlagen. Erlaute-
rung: (1) Anschluss des ND-Schlauchs. (2) Anschluss der HD-Schlauchs. (3) und (4) Ventil-
hahne. (5) Manometeranzeigen. (6) Olabscheider. (7) Kondensator. (8) Filtertrockner. (9) Vor-
ratsbehalter. (10), (11), (12) Magnetventile. P = Vakuumpumpe. K = Kompressor. Rechts unten:
Kompressor, Kondensator und Filtertrockner der Pkw-Klimaanlage. Graue (1) und (2):
Serviceanschlisse der Klimaanlage niederdruckseitig und hochdruckseitig. (Bildquelle:
DaimlerChrysler 2001- modifiziert).
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2. Evakuieren (20-30 Minuten)

Die Schlauche des Servicegerats sind an der Klimaanlage angeschlossen. Durch
SchlieBen des einen Magnetventils (10) und Offnung des anderen (11) innerhalb des
Servicegerats wird die Leitung zur Vakuumpumpe (P) freigeschaltet. Die Pumpe saugt
die Luft und andere nichtkondensierbare Gase aus der Anlage ab. Durch das dabei all-
mahlich entstehende Vakuum wird evtl. vorhandene Feuchtigkeit zum Sieden gebracht
und abgesaugt. Die Abluft wird in die Atmosphare geblasen. Zugleich entsteht in der
Anlage Unterdruck als Voraussetzung der Befiillung.

Die Dichtheitsprufung mittels Vakuum (Vakuumcheck) besteht darin, dass die Anlage
nach Abschalten der Vakuumpumpe mindestens 5 Minuten lang keinen Druckanstieg
verzeichnet, der an den Manometer-Anzeigen (5) ablesbar ware.

3. Befullen (1-3 Minuten)

Niederdruckseite (1) und Hochdruckseite (2) der Klimaanlage sind an das Befullgerat
angeschlossen. Vor dem Beftllen wird der Ventilhahn (3) der ND-Seite verschlossen,
da flussiges Kaltemittel nicht vor den Kompressor einstromen darf. Der Ventilhahn (4)
der HD-Seite bleibt offen. Um den Kaltekreislauf mit genligend Kaltemittel zu beflllen,
wird das Kaltemittel im Vorratsbehalter der Befullstation mit einer Heizung auf 25 bis
30°C erwarmt und damit der Druck im Vorratsbehalter auf ca. 7 bar erhoht.

Solange das Beflllventil (12) gedffnet ist, stromt flissiges Kaltemittel auf der HD-Seite
in die Anlage ein. Im Mal3e des Abflusses aus dem transparenten Vorratsbehalter (9)
sinkt dessen Flllpegel, so dass die Kaltemittelabgabe anhand der in 50-Gramm-Inter-
vallen umlaufenden Messlinien (die Volumen in Gewicht umgerechnet darstellen und
die temperaturbedingte Ausdehnung bertcksichtigen) visuell mitverfolgt werden kann.

Anstelle der Druckmethode befullen manche Gerate mit einer zusatzlichen elektrischen
Beflullpumpe (dies ist bei gro3en Fullmengen zwingend notwendig). Einige alte und alle
neueren Gerate erlauben grammgenau ablesbare Fullmengen, da sie statt Sichtkontrol-
le eine elektronische Waage fur die Vorratsflasche einsetzen.

4. Leerung des Befillschlauchs

Im Zuge des Beflllvorgangs steigt der Druck in der Klimaanlage an und verhindert so
eine vollige Kaltemittel-Entleerung des Schlauches und der Manometerarmaturen. Bei
der Abnahme vom Serviceanschluss wird die Schnellkupplung des Schlauchs automa-
tisch verriegelt, so dass einerseits Kaltemittelverluste aus dem unvollstandig geleerten
Schlauch und andererseits Eindringen von Luft und Feuchtigkeit in den Fullschlauch
verhindert werden. (Nur eine auf 1 bis 3 Gramm geschatzte Kaltemittelmenge zwischen
Serviceventil und Innenraum der Schlauch-Schnellkupplung dampft zischend ab.)

Durch erneutes Anschalten des Kompressors wird der Schlauch leergesaugt. Abhangig
von Schlauchlange sowie Innentemperatur der Klimaanlage betragt der nicht entleerte
Kaltemittelrest bis zu 50 Gramm. Seine Entleerung geschieht auch aus Grunden des
Arbeitsschutzes. Denn auch das sicherste Verschlusssystem kann beim manuellen An-
kuppeln des vollen Schlauches (bei der nachsten Absaugung) eine kleine Kaltemittel-
verpuffung nicht ausschlieRen, die das Risiko ortlicher Erfrierungen in sich birgt.
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Il. Fehler der Mengenbestimmung, ihre Bedeutung und Korrektur

1. Abrundungen bei Messung nach AugenmaR auch bei elektronischem Wiegen

Alle neueren und einige Gerate alterer Baujahre (1990-1995) haben zur Mengenbe-
stimmung fur Absaugung und Beflllung eine elektronische Waage fur den
Vorratsbehalter, dessen Gewichtsveranderung digital und damit grammgenau angezeigt
wird. Uber solche Gerate verfligen drei der neun Autohduser dieser Auswahl: zwei nut-
zen den FAST 2000 (Baujahre 1990 bis 1994) und eines den Robinair Vacumaster
(Baujahr 1996). Beim FAST 2000 muss der Monteur die Absaugung als Vorher-Nach-
her-Differenz des Flaschengewichts selbst ausrechnen (etwa 5329 gegen 4803
Gramm). Das Robinair-Gerat zeigt die Absaugmenge absolut, weil gegen Null an. Bei
der Beflllung, die als der wichtigere Vorgang betrachtet wird, kann der Monteur bei
allen drei Geraten die gewunschte Einzeldosis grammgenau eingeben, etwa 1000
Gramm, und diese wird, erganzt um den kompensatorischen Uberschuss, exakt aus der
Vorratsflasche abgelassen.

Bei dem noch am meisten verbreiteten, oben beschriebenem, Geratetyp (SECUmat 134
oder auch Waeco RHS 850) ist der Vorratsbehalter zugleich (transparenter)
Messzylinder. FUr Absaugung und Befullung ist der Monteur auf die Messlinien
angewiesen, welche den Zylinder in 50-Gramm-Intervallen umlaufen. Die Befullmenge
ist nicht gegen Null ablesbar, sondern wie die Absaugmenge als Differenz zwischen
dem Pegelstand vorher und nachher, so dass nicht nur Kopfrechnen, sondern auch
Augenmal} erforderlich sind. In der Praxis markiert der Monteur den Ausgangspegel
aullen am Messzylinder (Stift) und minimiert auf diese Weise mogliche Ableserfehler.

Die Nachweisblatter liefern keinen Beweis dafir, dass Gerate mit Waage und elektroni-
scher Anzeige den Geraten mit blof3er Sichtkontrolle Uberlegen sind. Samtliche
handschriftlichen Eintragungen, auch die in den Computer manuell eingegebenen (in
einem Autohaus der Fall), erfolgen in 50-Gramm-Schritten.

Das ist fur die Befullung nicht sonderlich Uberraschend. Fast alle Klimaanlagen deut-
scher Automobile haben Normmengen in 50- oder 100-Gramm-Grenzen. Nur selten
kommen 25- oder gar 10-Gramm-Abstande vor. Dies ist auch bei auslandischen
Fabrikaten so (vgl. Autodata 2000; Waeco 4/2000). Da der Monteur die Normfullmenge
kennt, warum sollte er mehr als diese plus Schlauchreserve eintragen??

Bei der Absaugmenge ist die Tatsache der 50-Gramm-Schritte fur Eintragungen beider
Geratetypen auf den ersten Blick erstaunlich, kdnnen sie doch bis auf Ausnahmen nur
auf Abrundungen nach oben oder unten beruhen. Fir Messzylinder mit 50-Gramm-In-
tervallen ist dieses Verfahren einsichtig. Selbst bei optimaler Sichtkontrolle ist hier eine
Abweichung vom effektiven Quantum bis zu 25 Gramm normal. Die elektronische
Waage liefert dagegen grammgenaue Daten. Soweit sie nicht gegen Null misst, ist das
angezeigte Gewicht der Vorratsflasche vorher zu notieren (Zettel, Taschenrechner):
Betragt es vor der Absaugung 4803 Gramm und danach 5329 Gramm, eine Differenz
von 526 Gramm, tragt der Monteur entweder 500 oder 550 Gramm ein. 500 Gramm
tragt er aber auch ein, wenn es nur 478 sind. Die Messungenauigkeit betragt ca. 50

3 Fir vorliegende Studie sind Messgenauigkeiten der Gerate beim Befllen tibrigens nicht so wichtig, da
fur die volle Klimaanlage ohnehin der werkseitige Normwert zugrundegelegt wird.
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Gramm (je 25 Gramm nach oben oder unten). Bei Kaltemittelverlusten von 200 Gramm
sind das mehr als zehn Prozent Abweichung. GroRere Exaktheit kostet mehr Zeit und
wird von ihm nicht verlangt. Selbst in dem Autohaus mit dem Robinair-Gerat
(Absaugung grammgenau auf dem Display) wird es nicht anders gehandhabt. Die
Nachweisblatter unterscheiden auch hier nur 50-Gramm-Intervalle.

In dieser Studie wird in allen 841 Fallen der Kaltemittelverlust als Differenz zwischen
werkseitiger Normfullung und vom Monteur eingetragener Absaugmenge bestimmt. Wie
die Praxis zeigt, sind die Unterschiede zwischen der Mengenbestimmung der Absau-
gung per Augenmal’ oder mit elektronischer Anzeige bezuglich Genauigkeit der
Eintragungen nicht signifikant. In beiden Fallen wird auf 50-Gramm gerundet*. Wird die
Routine der Monteure berucksichtigt, gibt es kaum Grund, die Verlasslichkeit der
Eintragungen, die elektronische Messung nutzen, Uber jene der bloRen Sichtkontrolle
zu stellen.

Fur diese Studie folgt daraus, dass bei den Eintragungen grundsatzlich eine Abwei-
chung von der wirklichen Absaugmenge im Umfang von ca. 25 Gramm nach oben oder
unten bestehen kann. Davon auszunehmen sind lediglich die 323 Eintragungen von
Kaltemittel-Totalverlusten (Absaugung: 0 Gramm), wo Abrundungen weniger
wahrscheinlich sind. Totalverluste machen zusammen allerdings fast vierzig Prozent
aller 841 Eintragungen aus.

2. Der Rest im Schlauchsystem als Fehlerquelle der Befullmenge

Wie am Schluss der Beschreibung des Beflllvorgangs erwahnt, gelingt keine vollige
Entleerung des Beflllschlauches in die Klimaanlage. LieRe der Monteur nur die exakte
Normfullung aus dem Fullzylinder ab, fande eine systematische Unterfullung der Klima-
anlage statt. Darum schreiben manche Autohersteller kompensatorisch eine Uberdosie-
rung von 25 oder 50 Gramm vor. Diese Empfehlung zur Mehrabgabe machen auch An-
bieter von Servicegeraten, unter denen es auch solche gibt, bei denen die Zusatz-
menge in Abhangigkeit von der Lange der Serviceschlauche dauerhaft einprogrammiert
werden kann. Das hat den Vorteil, dass der Monteur bei der exakten Anlagen-
Normfullung bleiben kann.

2.1 Ungeleerter Serviceschlauch tUberzeichnet gelegentlich Absaugmenge

Nach der Beflillung muss der Monteur den Rest aus dem Schlauch in jedem Fall zu-
rucksaugen. Vergisst er dies und kuppelt den ungeleerten Schlauch bei der nachsten
Absaugung an, riskiert er Erfrierungen an den Handen durch verpuffendes Kaltemit-
telgas, auch wenn der Verschluss nur wenig davon austreten Iasst. Im vorliegenden
Zusammenhang ist von Bedeutung, dass die mit dem ungeleerten Schlauch abge-
saugte Kaltemittelmenge dann gro3er als der wirkliche Anlageninhalt ist. Es liegt ein
Messfehler der Absaugmenge "nach oben" vor. Im Zuge der Befragung der Kaltemon-
teure im Rahmen dieser Studie wurde dieser Messfehler erwahnt und sein "gelegentli-
ches" Vorkommen mit Arbeitsdruck unter Leistungsentlohnung begriindet.

* Neueste Gerate mit Datenschnittstelle zum Werkstattrechner und/oder integriertem Drucker (z.B. das in
einem Autohaus seit Mai 2001 eingesetzte Gerat Beissbarth MAC 26 oder der Waeco RHS 800)
speichern oder stellen direkt abgesaugte und befiillte Kaltemittelmenge in 5-Gramm-Schritten zur
Verfligung. Mit starkerer Verbreitung solcher Typen kann sich die Genauigkeit der Daten verbessern.
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2.2 Dokumentierte Befullmengen im Nachweis weichen oft von Normfiillung ab

Unabhangig von der Riicksaugung des Uberschusses ist fuir die Mengenbestimmung
der Tatbestand der kalkulierten Mehrzugabe an und fur sich wichtiger als gelegentliche
Uberzeichungen der Absaugung mit ungeleertem Hochdruckschlauch. Sofern ein Au-
tomobilhersteller seine typenspezifischen Fullmengenvorgaben mit dem Zusatz "plus 50
Gramm" versieht, tendieren die Monteure durchweg dazu, diese erhéhte Menge nicht
nur aus der Vorratsflasche abzulassen, sondern sie auch als Beflllmenge in das
Kaltemittel-Nachweisblatt einzutragen. Die Riicksaugung nach der Beflllung wird - ver-
standlicherweise - nicht gemessen und daher auch nicht wieder von der Abgabemenge
abgezogen. Die eingetragene Beflillung ist darum in sehr vielen Fallen nicht gleich,
sondern grof3er als die Normfullung der Klimaanlage.

Aus den Nachweisblattern geht eindeutig hervor: Werkstatten (sechs der neun) mit Ge-
raten, bei denen die Zusatzmenge vom Monteur selbst jedes Mal dosiert werden muss,
tragen hohere Fullmengen (und damit hohere Fulldifferenzen) ein als Werkstatten, bei
denen die Zusatzmenge dauerhaft voreingestellt ist. Letztere kdnnen unmittelbar mit der
unteren Beflllmenge arbeiten. In vorliegender Auswahl ist es sogar der Fall, dass die
Anlagen der Fahrzeugmarke, bei der die Flllmengen fur die diversen Modelle
grammgenau, mithin ohne kompensatorische Zugabe, vorgegeben sind, ausschlief3lich
mit Geraten abgesaugt und beflllt werden, deren Uberschissige Kaltemittelzugabe
dauerhaft voreingestellt ist.

Die Konsequenz fur vorliegende Studie ist diejenige, dass als Kaltemittelverluste der
einzelnen Fahrzeuge nicht immer die in den Nachweisblattern verzeichneten Fulldiffe-
renzen zwischen Absaugung und Beflullung genommen werden kénnen. Es sind fall-
weise Korrekturen nétig. Kaltemittelverlust ist hier generell die Differenz zwischen ein-
getragener Absaugung einerseits und der vom Fahrzeughersteller angegebenen Norm-
fullung andererseits, ob diese im Nachweisblatt als Befullung eingetragen ist oder nicht.

Die fahrzeug- bzw. auch baujahrspezifisch wechselnden Angaben stammen aus Listen
der drei Automobilhersteller sowie einschlagiger Literatur (Autodata 2000; Waeco
4/2000). Auf diese Weise werden m. E. Messfehler begrenzt. Ohnehin geht es in dieser
Studie um Kaltemittelverluste, die beim ersten Werkstatt-Termin der Klimaanlage seit
Erstzulassung festgestellt werden. Auch deshalb ist die Werksfullung der bessere
Malstab als die Beflllung der Werkstatt. Denn es kann unterstellt werden, dass kein
Automobilwerk mehr Kaltemittel als nétig einfullt.

3. Temperaturdifferenzen zwischen Servicegerat und Klimaanlage bei Absaugung

Eine weitere mogliche Fehlerquelle, die bei Servicegeraten aller Ausfuhrungen vor-
kommen kann, sei hier der Vollstandigkeit halber angefuhrt. Sie betrifft nicht die Beflll-,
sondern die Absaugmenge.

Der Kompressor im Servicegerat ist einzige Triebkraft des Kaltemitteltransports. Er
saugt das Kaltemittel nicht nur aus der Klimaanlage heraus und drlckt es in den Kon-
densator hinein. Sondern auch das bereits in der Flussigkeits-Leitung hinter dem Kon-
densator befindliche Kaltemittel fliet nur deshalb in den Vorratsbehalter weiter, weil
dank der Kompressorarbeit aus dem Kondensator Flussigkeit nachstromt. Sobald die-
ser Strom versiegt (Anlage leergesaugt), bleibt das Kaltemittel auf der Schlussstrecke
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zwischen Kondensator (7) und Sammelgefal’ (9) stehen. Dies fuhrt nicht grundsatzlich
zu Messfehlern. Denn beim Absaugen der nachsten Klimaanlage wird eben dieser aus
der vorherigen Anlage stammende Rest hinter dem Kondensator des Servicegerates
als erster in den Vorratsbehalter weitergeschoben. Erst danach flie3t Kaltemittel aus der
aktuell abgesaugten Anlage ein — wieder bis auf den Rest hinter dem Kondensator usw.

Im Prinzip wird auf diese Weise der unvollstandige Durchfluss der einen Absaugung
immer wieder durch den gleichermalden unvollstandigen der nachsten Absaugung kom-
plettiert. Nur bei Temperatur- und daher Ausdehnungsunterschieden zwischen neu ein-
stromendem und altem Kaltemittel kommt es zu Verzerrungen, die in dieser Studie je-
doch nicht nachgepruft wurden und daher nicht bertcksichtigt werden.

4. Absaugung der Nachverdampfung vergessen

Bei der Beschreibung des Grundvorgangs der Absaugung wurde erlautert, dass nach
der ersten Absaugung von ca. zwei Minuten innerhalb einer nicht komplett leeren An-
lage Kaltemittel im Umfang von 10 bis 20 Gramm nachdampfen, die im Ol gelést waren
oder aus der Tiefe des Kaltekreislaufs nicht sofort erfasst wurden. Bei Automatikbetrieb,
der bei allen in vorliegender Auswahl vorkommenden Servicegerate maoglich ist, ist der
Absaugprozess auf mindestens drei weitere Minuten Lange eingestellt, so dass er nach
dem ersten Abschalten durch einen eventuellen neuen Druckanstieg in der Anlage
zwecks Restabsaugung wieder anspringt.

Bei Handbetrieb muss der Monteur nach der ersten Absaugung einen eventuellen
Druckanstieg (Manometerkontrolle) abwarten und dann das Gerat wieder anschalten.

Es ist klar, dass unter allgemeinem Arbeitsdruck hin und wieder die Nachdampfung ver-
gessen wird. Spatestens bei der Offnung der Anlage macht sich das nachverdampfte
Kaltemittel als austretende Wolke bemerkbar. In solchen Fallen unterzeichnet die am
Servicegerat abgelesene Absaugmenge den Anlageninhalt um 10 bis 20 Gramm.

Eine Quantifizierung der auf diese Weise erfolgten Messdifferenzen (und damit der
durch unsachgemalfien Service zustande gekommenen Kaltemittelemissionen) erfolgte
im Rahmen dieser Studie nicht. Auch zu Schatzungen sehe ich mich nicht in der Lage -
auller zu der Aussage, dass die Moglichkeit manuellen Abbruchs der Absaugdauer bei
sechs der neun Gerate bestand.

5. Unterlassene Eintragungen

Am Schluss der Fehlerquellen-Diskussion uber die Mengenbestimmung beim Klima-
anlagen-Service sei der quantitativ grote Fehler benannt: unbeabsichtigtes Vergessen
der Eintragung des Absaug- und Befullvorgang ins Nachweisblatt.

Obwohl das Kaltemittel-Nachweisblatt in der Werkstatt Gblicherweise in einer Mappe
direkt auf dem Servicegerat liegt, wird in der allgemeinen Betriebsamkeit eines Kfz-Be-
triebs zwangslaufig die eine oder andere handschriftliche Eintragung des Vorgangs ver-
gessen. Schon in den Nachweisblattern selbst ist ohne graphologische Spezialkennt-
nisse an mitunter ungewohnt gleichmafigen Schriftzigen eines und des selben Mon-
teurs, der einen und den selben Kugelschreiber benutzt, deutlich zu erkennen, wenn fur
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mehrere Fahrzeuge der zuruckliegenden drei bis vier Tage die Eintragungen nachge-
holt wurden. Dieses Nachholen findet aber nicht immer statt.

Die Befragung der Kaltemonteure ergab Eigenschatzungen fur vergessene Eintragun-
gen zwischen "Uberhaupt keine" in kleineren Betrieben bis "mindestens zehn Prozent"
in groReren Autohausern. Obwohl ich den Mittelwert von 5% fur zu niedrig halte, sei er
hier als Maximum angenommen. Dies bedeutet, dass statt der Kaltemittelverluste im
Umfang von 477,2 Kilogramm funf Prozent bzw. 24 Kilogramm mehr anzunehmen sind,
mithin ca. 500 Kilogramm (501 kg). Der Verlust pro Fahrzeug andert sich dadurch nicht,
da auch die Zahl der Klimaanlagen von 841 um 5 % ansteigt - auf 883.

Bei der Bestimmung der sogenannten irregularen Emissionsrate (vgl. Kapitel E und F)
wird dieser Korrekturfaktor zu einer geringen Erhéhung flihren. Die Rate der regularen
Emissionen (vgl. Kapitel D) bleibt davon unberuhrt.

lll. Kaltemittelverluste, soweit vom Service selbst verursacht

Von der vergessenen Nachdampfung abgesehen gibt es zwei weitere Arten
servicebedingter Kaltemittelemissionen: Kaltemittelverluste bei der Lecksuche und bei
der Abkupplung des Befullschlauchs.

1. Befullungsverluste

Die Verluste beim Abkuppeln des Beflllschlauchs vom Serviceanschluss (siehe Be-
schreibung des Grundprozesses) werden auf maximal 1 bis 3 Gramm geschatzt. Die
Selbstverriegelung des Schlauchendes bei der Abnahme vom Serviceventil (ohne
manuelles Verschliellen des Absperrventils ist die Kupplung nicht abzunehmen) ist eine
grol3e Errungenschaft, gemessen an der Zeit vor 1991, als das Kaltemittel R-12 bei ei-
ner Anlagend6ffnung grundsatzlich total in die Atmosphare abgelassen wurde. Nach
Aussagen der Anbieter von Servicegeraten ist die Verschlusssicherheit technisch weit-
gehend ausgereizt, so dass die im Mittel auf zwei Gramm geschatzte Verlustmenge
momentan als unvermeidlich gilt (Fachgesprache Servicegerate 2001).

Da die 841 verschiedenen Klimaanlagen der Auswahl abzuglich 31 nicht erfolgter
Wiederbeflllungen (darunter Fahrzeuge zur Demontage), aber zuzuglich der 72
Mehrfachbefullungen im selben oder folgenden Jahr - jeweils soweit dokumentiert -
insgesamt 882 Mal beflllt wurden, wurden 882 mal 2 Gramm bzw. insgesamt knapp
zwei Kilogramm Kaltemittel bei Befullungen in die Umgebungsluft abgegeben.

Anders gesagt: Da bei samtlichen geotffneten Klimaanlagen dieser Auswahl im Mittel
546 Gramm (64 %) als Verlust, bezogen auf die Durchschnitts-Fullmenge von 856
Gramm, festgestellt wurden, erhoht sich dieser Betrag durch Befullungsverluste um 2
Gramm oder um 0,4% auf 548 Gramm.

2. Kaltemittelverluste bei der Lecksuche mit Kontrastmittel

Zu den bereits erwahnten Totalverlusten zahlen nicht nur Klimaanlagen mit irregularen
aulderen Schadeinwirkungen (Haupttyp: Unfall), die gewohnlich Emissionen von 100%
aufweisen, sondern auch Fahrzeuge mit Verlusten tber 100%. Das sind Fahrzeuge, die
wegen der selben Undichtigkeit Kaltemittel von mehr als einer Anlagenfullung verloren,
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weil die undichte Anlage beim ersten Werkstattbesuch nicht repariert, sondern nur
aufgefullt wurde. Das trifft auf 29 aller 323 dokumentierten Totalverluste zu.

Findet der Monteur den Fehler an einer leeren Anlage nicht durch Augenschein und
auch nicht beim Vakuumcheck nach dem Absaugen, dann setzt er die Fehlersuche fort,
indem er die Klimaanlage entweder mit flissigem Stickstoff oder mit Kaltemittel auffillt,
um anhand des austretenden druckbildenden Gases das Leck zu orten. Zur Lecksuche
verwendet er ein elektronisches Lecksuchgerat, das auf Kaltemittel reagiert, das entwe-
der in reiner Form oder, im Falle von Stickstoffspllung, als mitgerissener Rest aus der
Anlage entweicht. In vielen Kfz-Betrieben ublich, wenngleich von den Kompressorher-
stellern als Lecksuchmethode noch nicht generell freigegeben®, ist bei
Kaltemittelbefullung die Zugabe eines Kontrastmittels (Tracers). Das sind einige
Tropfen von mit einer fluoreszierenden Substanz versetztem und gefarbtem Kaltedl, das
in den Befullstrom des Kaltemittels eingespeist wird. Dieses Verfahren wird in acht der
neun Autohduser dieser Auswahl angewandt.®

Nachdem die Klimaanlage einige Minuten gelaufen ist, kann in den meisten Fallen der
Tracer mithilfe einer UV-Lampe als leuchtender Farbfleck um die undichte Stelle herum
geortet werden. (Da in einem solchen Fall erneut Kaltemittel ausgetreten ist, steigt der
Verlust fur dieses Fahrzeug auf iber 100 % an). Nach ihrer Beseitigung wird der Fleck
im allgemeinen abgereinigt, damit es bei der nachsten Wartung nicht zu Missver-
standnissen kommt (vermeintlich neue Undichtigkeit).

Findet der Monteur die Undichtigkeit auch mit Tracer nicht am selben Tag, ist eine zwar
wirksame, aber nur winzige Leckage zu vermuten, die erst Uber langere Frist und unter
realen Fahrbedingungen so viel Kaltemittel auslasst, so dass ihre Ortung Uber
Fleckenbildung Tage bis Wochen zusatzlichen Betriebs erfordert. Der Fehler wird dann
erst beim nachsten Werkstattbesuch erkannt und beseitigt. Emissionsraten von 200 %
sind Folge dieser Lecksuchmethode - von den wenigen, in vorliegender Auswahl nur
zwei - Fahrzeugen abgesehen, die in einem Jahr verschiedene Undichtigkeiten hatten.

Als servicebedingte Lecksuchemissionen werden hier diejenigen Kaltemittelverluste
bezeichnet, die zusatzlich zu Totalverlusten entstehen, wenn das Leck erst nach Austritt
tracerhaltigen Kaltemittels gefunden wird, sei es beim ersten oder bei einem
nachfolgenden Werkstattbesuch. Die 29 betroffenen Fahrzeuge dieser Auswahl hatten
zusatzlich zu ihren (ersten) Totalverlusten von 27,5 Kilogramm weitere Verluste von
20,5 Kilogramm. Letztere sind Serviceemissionen im engeren Sinn.

Von den bei den 841 Fahrzeugen insgesamt dokumentierten Kaltemittelverlusten in
Hohe von 459,2 Kilogramm sind somit 20,5 Kilogramm (4,5 %) erst im Zuge der
Lecksuche entstanden.

Auf weitere - aulergewdhnliche - Kaltemittelverluste in der Werkstatt sei noch
hingewiesen. So ist in einem Nachweisblatt eines Autohauses fur 1997 eine

° Der Hauptgrund ist die Beflirchtung, der Kompressor konne durch den Tracer Schaden erleiden. Soviel
ist indes klar: Der Tracer 16st sich im O, nicht im Kéaltemittel. Das Kéltemittel, das vom Kompressor des
Servicegerats angesaugt wird, ist im Vorratsbehalter farblos.

® Es ist klar, dass Druck-Dichtheitspriifung mit Stickstoff die klimafreundlichere Lecksuche gegeniber der
Fillung mit Kalte- und Kontrastmittel ist. Eines der neun Autohauser verzichtet auf die Lecksuche mit
Tracer. Den Nachweisblattern zufolge mit Erfolg. Denn diese zeigen keinen Eintrag von Mehrfachbesuch
wegen eines und des selben Schadens.
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Totalleckage des Tanks des Servicegerats dokumentiert ("Befullung 25 kg, Servicegerat
undicht"). Die in diesem Fall Gber Nacht freigesetzten Kaltemittel liegen in der
Grollenordnung der soeben erwahnten 29 Falle von Serviceemissionen (20,5 kg in acht

Autohauser) bei der Lecksuche.



C. Regulére und irregulédre Kéltemittelverluste

C. Motive der Klimaanlagen-Offnung und Ursachen der
entdeckten Kaltemittelverluste

4 5

Bildquelle: DaimlerChrysler 2001 (modifiziert)

Abbildung 2: Potentiell defekte Bauteile einer Pkw-Klimaanlage*

. Kompressor

. Hochdruckleitung (gasférmig) zum Kondensator

. Kondensator

. Hochdruckleitung (flissig) zum Trockner

. Trockner/Sammler (mit Hoch- und Niederdruckschalter)
. Hochdruckleitung (flissig) zum Expansionsventil

. Verdampfer

. Expansionsventil vor Verdampfer

. Saugleitung (gasformig) zum Kompressor
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A. Serviceanschluss auf der Hochdruckseite
B. Serviceanschluss auf der Niederdruckseite

* Einspritzung in den Verdampfer durch Expansionsventil, nicht Drossel. Im letzteren
Fall befindet sich der Sammler nicht vor, sondern hinter dem Verdampfer.

17
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Die Nachweisblatter dokumentieren fir jedes Fahrzeug mit gedffneter Klimaanlage die
vom Monteur mehr oder weniger exakt gemessene Kaltemittel-Absaugung. Damit ist
zugleich das Kaltemitteldefizit zum Zeitpunkt der Offnung gegeben. Es ist die Differenz
zwischen abgesaugter Menge und Normfullstand. Die auf diese Weise festgestellten
Verlustraten decken das ganze Spektrum zwischen 0 % und 100 % (und teilweise
daruber) ab. Die dazugehdrigen Erlauterungen der Kaltemonteure sind zwar nicht
immer aussagekraftig, doch reicht die Teilmenge exakter Angaben aus, um ein Bild von
den hauptséchlichen Anlassen fir die Offnung des Kaltekreislaufs zu gewinnen.

Tabelle 1 teilt samtliche verzeichneten Kaltemittel-Verlustraten in kleine, mittlere und
grol3e ein und gibt in Spalte 2 ihre jeweiligen Anteile an allen getffneten Klimaanlagen
und in Spalte 3 ihre Anteile am gesamten Kaltemittelverlust wieder.

Tab. 1: Anteile kleiner, mittlerer und groBer Kaltemittelverluste am
Gesamtverlust von 459,2 kg (841 Anlagen)
KM-Verlust Anteil an allen Anteil am gesamten
geoffneten Anlagen KM-Verlust
klein - unter 40 % 39 % 9%
mittel — 40 % bis < 100 % 23 % 24 %
gro® — 100 % und mehr* 38 % 67 %

* Verluste > 100 % resultieren aus mehrmaligen Verlusten einer Anlage im selben Jahr.

Kleine Verluste (unterhalb 40 %) werden bei ca. 40 % der gedffneten Klimaanlagen
festgestellt. Der Anteil dieser Gruppe am gesamten Kaltemittelverlust betragt nur 9 %.
Das andere Extrem sind die Totalverluste von 100 % und mehr. Diese werden bei
ebenfalls fast 40 % der Klimaanlagen-Offnungen gefunden, bilden aber zwei Drittel der
insgesamt dokumentierten Kaltemittelverluste (Tab. 1, letzte Zeile).

I. Behebung der Undichtigkeit: Hauptmotiv bei Kaltemittel-
Totalverlust

Kaltemittel-Totalverluste fuhren zum Ausfall der Klimaanlage. Bereits vor dem
Totalverlust kommt die Anlage (bei noch 100 bis 200 Gramm Inhalt) zum Stillstand, da
extremer Kaltemittelmangel den Anlagen-Hochdruck unter ca. 2 bar (eingestellter
Sollwert) absenkt, wodurch der Kompressor entweder von einem speziellen
Niederdruckschalter oder durch eine interne Regelung automatisch abgestellt wird. Bei
zu wenig Druck wirde das Kaltemittel schon unter Null Grad Celsius verdampfen, was
zur Vereisung der Anlage fuhren wurde. Auch soll der Kompressor selbst vor
HeilRlaufen und Blockieren geschiitzt werden, da ohne Kaltemittel auch kein Schmierdl
mehr zirkuliert. Der Funktionsverlust der Klimaanlage wird vom Fahrer meist selbst
bemerkt und gemeldet, er entgeht auch nicht der routinemafigen Werkstatt-Inspektion
mit elektronischem Fehlerauslesegerat, das den ausgeschalteten Kompressor
registriert. Kaltemittelmangel ist fir den Monteur die naheliegende Diagnose, aufgrund
derer er die Absaugung mit dem Servicegerat in Gang setzt, um die
Anlagenundichtigkeit zu finden und zu beheben.

Klimaanlagen mit Kaltemittel-Totalverlust werden prinzipiell aus einem einzigen Grund
geodffnet, namlich um die Ursache eben dieses Kaltemittelverlustes zu beheben. Das ist
das Hauptmotiv. Der Satz klingt selbstverstandlich und trivial. Er ist es jedoch nicht.
Denn er trifft auf Klimaanlagen mit Verlusten unter 40 % so nicht zu.
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Ein Totalverlust hat hauptsachlich externe Ursachen, kann aber auch interne haben.

Extern verursacht ist er, wenn mechanische Einwirkungen von auf3en Bauteile des
Kaltekreislaufes undicht machen: Unfalle mit Blechschaden im Frontbereich oder
Steinschlage. Das mit Abstand am haufigsten undichte Bauteil bei Totalverlusten ist der
Kondensator, da er ganz vorne am Fahrzeug, direkt vor dem Kuhler, platziert ist.

Totalverluste haben dann interne Ursachen, wenn Bauteile ohne gewaltsame
Einwirkung von auf3en einen irregularen Defekt erleiden, der eine wirksame
Austrittsstelle fur das Kaltemittel bildet. Gemeint ist nicht die normale Abnutzung, der
jedes Bauteil physisch unterliegt, sondern ein aullergewohnlicher Vorgang wie Bersten
oder Korrosion des Kompressors, Platzen des Trockners, Lochbildung in der
Rohrleitung, Risse im Verdampfer usw. Unfalle und Steinschlage einerseits und
irregulare Bauteildefekte andererseits haben gemeinsam das emissive Schadbild.

Die dokumentierten Ursachen von Kaltemittel-Totalverlusten sind dreierlei:

1. Unfalle mit Karosserieschaden (zu 40 %),
2. Leichter Aufprall, Steinschlag und interne emissive Bauteildefekte (zu 40-50 %),
3. Unbekannt im Falle bloRer Nachfullung (zu 10-15 %).

1. Leere Klimaanlage nach Unfall mit Karosserieschaden

Von den verzeichneten Totalverlusten sind ihrerseits rund 40 % Folge von Unfallen mit
starkem Blechschaden im Frontbereich des Fahrzeugs. Dabei werden vordere Bauteile
der Klimaanlage eingedruckt und - in der Regel schlagartig - undicht. Zu 90 % wird der
Kondensator beschadigt, mitunter auch die an ihm angeschlossenen Hochdruck-
Leitungen und der in der Nahe befindliche Trockner.

Beschadigt der Unfall nicht nur den Stol3fanger, sondern die Karosserie, wird das
Fahrzeug dem Karosseriebauer Ubergeben, der aulder der Instandsetzung der
Blechschadens auch den Ersatz der defekten Bauteile der Klimaanlage durchfuhrt. Der
Kaltemonteur pruft in solchen Fallen die Anlage vorher auf Leerstand und fuhrt nachher
eine Dichtheitsprufung und die Wiederfullung mit Kaltemittel durch.

Im Nachweisblatt tragt er den Gesamtvorgang entweder in zwei Stufen ein:
"Absaugung: 0 g, Befiillung: 0 g" und Tage spéater "Absaugung: 0 g, Befiillung: 1000 g" -
jedes Mal mit der Bemerkung "Unfall". Alternativ fasst er den Gesamtvorgang zu einem
zusammen: "Absaugung: 0 g, Befiillung: 1000 g, Bemerkung: Unfall". Das defekte
Bauteil benennt er normalerweise nicht, da er es nicht selber ersetzt’.

2. Totalverlust durch Steinschlag oder irregularen Bauteildefekt

Weitere 40 bis 50 % der Totalverluste gehen auf Undichtigkeiten zuruck, die entweder
im Zuge eines leichten Aufpralls, eines unbemerkten Steinschlags oder eines
aulRergewohnlichen Bauteildefektes entstehen. Die Reparatur wird nicht dem
Karosseriebauer Ubertragen, sondern erfolgt durch den Kaltemonteur selbst, der Uber
den Bauteilersatz auch Buch fuhrt. Typischer Leckagefall ist auch hier der Kondensator,

” Folgt im Nachweisblatt auf den Eintrag "Absaugung: 0 g, Befiillung: 0 g, Bemerkung: Unfall" kein zweiter
Eintrag Uber eine Befiillung, handelt es sich um Totalschaden mit Fahrzeug-Demontage - vom Vergessen
der zweiten Eintragung einmal abgesehen.
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dessen Undichtheit allerdings vorwiegend von Steinschlagen stammt. Ein Steinschlag
zerstort die Oberflache eines der kaltemittelfUhrenden Flachrohre, das an dieser Stelle
korrodiert (Lochfral3). Die Herausbildung einer emissiven Undichtigkeit dauert maximal
einige Wochen und wird befdrdert von feuchter und salzhaltiger Luft, die den
Kondensator passiert.

Den Nachweisblattern zufolge ist ein undichter Kondensator mit 40 bis 50 % haufigste
Einzelursache von Kaltemittel-Totalverlusten ohne Blechschaden-Unfall und damit das
haufigste Bauteil, das der Kaltemonteur selber ersetzt; aber keineswegs das einzige.
Die Reihenfolge der ersetzten Bauteile, sofern sie in den Nachweisblattern ausdrucklich
bezeichnet werden (70 Falle), gibt Tabelle 2 wieder.

Tab. 2: Vom Kaltemonteur selbst ersetzte defekte Bauteile als Ursache von
Kaltemittel-Totalverlust (70 Nennungen - ohne Unfalle mit Karosserieschaden)
Bauteil Anteil an den vom Kaltemonteur ersetzten Bauteilen
Kondensator 42 %

Rohrleitungen 17 %
Verdampfer 17 %
Expansionsorgan 9 %
Kompressor 8 %
Trockner 3 %
Dichtungen 4 %

Die ersetzen Bauteile werden hier nur angefihrt, sofern sie die Priméarursache des
Totalverlustes waren. Dies zu erwéhnen ist wichtig, da manche Komponenten wegen
Sekundérdefekten ausgetauscht werden. So der Trockner, der grundsétzlich
funktionsuntiichtig wird, wenn die Klimaanlage eine gewisse Zeit leer ist. Auch das
Expansionsorgan muss oft als Folge eines anderen Bauteildefekts ersetzt werden, in
diesem Falle des Kompressors, dessen Spéne es verstopfen kénnen. Auch sind héufig
Leitungen mit zu erneuern, wenn das Bauteil, an das sie angeschlossen sind
(Kondensator, Verdampfer, Expansionsorgan) Schaden genommen hat.

Wahrend fur undichte Kondensatoren (42 %) Steinschlage und leichte Aufprallunfalle
hauptverantwortlich sind und dies auch fur die am Kondensator angeschlossenen
Hochdruck-Kaltemittelleitungen gilt (17 %), sind Undichtigkeiten bei den weniger
exponierten Bauteilen (41 %) viel seltener von aul3en bewirkt. Lassen defekte
Kompressoren, Expansionsorgane, Trockner, Verbindungen oder Leitungen schlagartig
so viel Kaltemittel durch, dass ein Totalverlust entsteht, liegt dem oft ein interner
irregularer Schaden zugrunde, der z. B. aus Korrosion (auch elektrochemischer),
Uberlastung (Uberdruck) oder herstellerseitigen Verarbeitungsmangeln resultiert. Es ist
auch der Fall moglich, dass Bauteile durch bereits eingetretenen Kaltemittelmangel so
stark Schaden nehmen (mangelnde Schmierung des Kompressors usw.), dass sie
selber undicht werden, so dass auch noch das letzte Kaltemittel austritt.

3. Totalverluste mit bloBer Neubefiillung ohne Reparatur

Nicht alle undichten Bauteile des Kaltekreislaufs werden auch wirklich ersetzt, selbst
wenn dies technisch moglich ware oder sogar schon (etwa durch die Tracerzugabe)
eingeleitet wurde. Etwa 10 bis 15 Prozent der Klimaanlagen mit Totalverlust werden
lediglich wiederbeftllt. Die Hauptgrinde:
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e Kunden erteilen keine Freigabe oder bringen das Fahrzeug nicht zum
Kontrolltermin in der Hoffnung, mit bloRer Nachfullung auszukommen, vor allem,
wenn eine Undichtigkeit mit nur langsamem Kaltemittelschwund anzunehmen ist.

e Kunden, die wegen abgelaufener Garantie- bzw. Kulanzzeit die Reparaturkosten
selber tragen mussen, nehmen das Risiko erneuten Totalverlustes nach blof3er
Nachflllung in Kauf, da diese bis zu zehn Mal preiswerter als eine Reparatur ist.

¢ Kunden scheuen eine zeitraubende Reparatur, weil sie sich z.B. auf Dienstreise
befinden und "nur mal schnell" ihre Klimaanlage in Gang bringen lassen wollen.

e Es gibt auch Falle, in denen der Monteur die Undichtigkeit einfach nicht findet
und von daher nichts anderes tun kann als nachzufullen.

Den Fallen der "bloRen Nachflllung" ist gemeinsam, dass die mechanische
Undichtigkeit nicht identifiziert und einem bestimmten Bauteil zugeordnet wird und
folglich auch in den Nachweisblattern kein ersetztes Bauteil dokumentiert ist.

Il. Anlagenoffnung bei Kaltemittelverlust unter 40 %

Jede Autoklimaanlage, auch die ausgeschaltete, unterliegt einem gewissen
schleichenden Schwund seines permanent unter Druck stehenden Kaltemittels durch
Schlauchverbindungen, Kompressor- und Anschlussdichtungen, zumal diese wie auch
die Funktionsbauteile des Kaltekreislaufs selber den unregelmafigen Bewegungen von
Motor und Fahrzeug ausgesetzt sind. Dieser "normale" Verlust beeintrachtigt den
Betrieb der Anlage lange Zeit nicht, zumal die Kaltemittelfullung einen relativ grof3en
Funktions-Spielraum nach unten aufweist.

Der normale Kaltemittelschwund wirkt sich lange Zeit nicht auf die Kihlwirkung aus, und
zwar so lange nicht, wie ausschlieflich flussiges Kaltemittel aus dem Sammler kommt,
wo gasformiges Kaltemittel aus dem Kondensator normalerweise endgultig
abgeschieden wird, und vom Expansionsorgan in den Verdampfer eingespritzt wird. Auf
dem Phasenwechsel flissig-gasformig beruht bekanntlich die Kalteleistung des
Verdampfers. Sobald der Kaltemittelvorrat in der Anlage eine bestimmte Schwelle
unterschreitet, erhalt der Sammler vom Kondensator zu wenig Flissigkeit und kann
seinerseits gesattigtes Gas aus dem Kondensator nicht mehr zu flussigem Kaltemittel
abscheiden.® Von diesem Punkt an gelangt gasférmiges Kaltemittel ("Flashgas") vor
das Expansionsorgan, was sich in der Bildung von Gasblaschen in der Flussigleitung
zwischen Sammler und Expansionsorgan dufert.®. Das Expansionsorgan ist konstruktiv
nicht auf die Zufuhr gasférmigen Kaltemittels eingestellt und versorgt den Verdampfer
nicht mehr gleichmaRig. Dieser kann mangels Flussigkeitsaufnahme die Kalteleistung
nicht mehr erbringen. Dieser Prozess verlauft, sobald er einmal eingesetzt hat, ziemlich
rasch, bis praktisch kein Kuhleffekt mehr besteht (Haussmann 2001).

® Die unerwiinschter Verdampfung vorbeugende Unterkiihlung des Kaltemittels lasst dann ebenfalls
nach, da sie nur in der Flissig-Phase stattfindet. Die Temperatur steigt an.

® Bei Anlagen mit Drossel (Orifice Tube), wo sich der Sammler vor dem Kondensator (nach dem
Verdampfer) befindet, kommt es bei zu wenig Kaltemittel auf vergleichbare Art zu Flashgas-Bildung.
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Die Hohe des Kaltemittelverlustes, von dem ab die Klimaanlage keine Wirkung mehr
zeigt, ist keine fixe GroRRe. Denn Kuhlung ist erstens auch Frage subjektiver
Empfindung, zweitens ist die kaltemittelbedingte Funktionsfahigkeit objektiv von der
technischen Anlagenauslegung wie Kapazitat des Sammlers, Lange der Flussigleitung
zwischen Kondensator und Expansionsorgan u. dgl. abhangig. Dennoch lasst sich die
Grollenordnung auf "um 40 % herum" eingrenzen, was bedeutet, dass im Einzelfall
35% genauso maoglich sind wie 45%.

Die Marke 40 %, die fur kleine Kaltemittelverluste steht, griindet sich auf Erfahrungen
der im Rahmen der Studie befragten Monteure'®, wonach 60 % Fiillstand die
Untergrenze bilden, oberhalb derer eine Pkw-Klimaanlage gerade noch hinreichend
funktioniert, wenn sie sonst keinen Defekt hat (vgl. Kapitel D).

Wie oben gesehen, werden Klimaanlagen mit Kaltemittel-Totalverlust gedffnet, um eine
irregulare Emissionsursache, sprich: Undichtigkeit, zu finden und zu beheben.
Demgegenuber bilden Kaltemittelverluste unter 40 % fur sich genommen grundsatzlich
keinen Anlass fir eine Offnung. Die "mdglichst volle Klimaanlage" ist nicht Ziel der
Fahrzeuginspektion. Routinemessungen unterbleiben'!, zumal dafiir das ganze
Kaltemittel abgesaugt und wiederbeflllt werden musste (andere Messmethoden gibt es
bisher nicht). So bleiben bei der grof’en Masse der die Werkstatt durchlaufenden
Fahrzeuge Kaltemittelverluste unter 40 % - anders als Totalverluste - unentdeckt.

Dennoch verzeichnen die Kaltemittel-Nachweisblatter 40 % Fahrzeuge mit gedffneter
Klimaanlage mit Verlustraten von weniger als 40 % (s. Tab. 1). Die Motive fur die
Offnung dieser Klimaanlagen unterscheiden sich jedoch wesentlich von jenen mit
Totalverlusten. Sie sind viererlei Art:

1. Ersatz defekter Bauteile, die keine Kaltemittelverluste auslosen (zu 32 %).
2. Die Klimaanlage behindert Motor- und Kuhlsystem-Reparatur (zu 22 %)

3. Schadensfeststellung und Vorbereitung fur den Karosseriebau (zu 24 %)

4. Dichtheitsprufungen auf Initiative des Kunden oder der Werkstatt (zu 30 %).

Es sei ausdriicklich betont, dass dies die Anlasse fir die Offnung der Klimaanlagen
sind, nicht - wie bei den Totalverlusten - bereits die Ursachen der Kaltemittelverluste.
Obwonhl Kaltemittelverluste bei der Wiederbeflllung stets ausgeglichen werden, wird
deren Ursache bei nur geringfugigen Verlusten nicht primar gesucht.

1. Bauteildefekte, die selbst kein Kaltemittel freisetzen

Bei 32 % der dokumentierten Absaugungen aus Klimaanlagen, deren Kaltemittel fur
ihren Betrieb noch ausreichend war (weniger als 40 % Verlust), lag ein Bauteildefekt
vor, der sich in storenden Auffalligkeiten des Klimaanlagenbetriebs dulerte. Absoluter
Anlagenstillstand war die Ausnahme. Anhaltspunkte der Fehlerdiagnose waren u.a.
ungewohnliche Gerausche (klappernder Kompressor, pfeifendes Expansionsventil),
unangenehme Geriche (Bakterienbildung auf dem Verdampfer durch Kondenswasser),

'% Diese meinten generell, dass eine Klimaanlage bei "der Halfte des Kaltemittels" nicht mehr normal
funktioniert, aber schon vorher so stark in der Leistung nachlasst, dass es der Fahrer merkt.

" Von der elektronischen Fehlerdiagnose abgesehen, beschrankt sich der Klimaanlagentest bei der
Inspektion meist auf eine kurze manuelle Prifung des Kaltluftstroms aus dem Verdampfer wahrend der
Probefahrt bei eingeschalteter Klimaanlage. Manche Monteure driicken kurz das Ventil des HD-Service-
Anschlusses nieder, um den Austrittsdruck des Kaltemittels zu kontrollieren.
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unregelmaRige Betriebsweise durch immer wieder anspringenden Kompressor (der
wegen Verstopfungen im Kaltekreislauf nicht mehr genug Kaltemittel und Ol erhalt) oder
Lifter (der bei vermindertem Warmeaustausch des verschmutzten oder verstopften
Kondensators vom Hochdruckschalter immer wieder ausgeldst wird) u.v.a. Anders als
die Defekte mit Totalverlusten tangieren derartige Bauteildefekte die Dichtheit des
Kaltekreislaufs unmittelbar nicht oder nur unwesentlich. Solche "nicht-emissiven"
Defekte der vom Kaltemonteur ersetzten Bauteile sind offenkundig anderer Art als die
"emissiven" Bauteildefekte, die Totalverluste erzeugen.'?

Wie Tabelle 3 im Vergleich der mittleren mit der rechten Spalte zeigt, unterscheidet sich
die Liste der ersetzten Bauteile bei geringem Kaltemittelverlust signifikant von der
Reihenfolge der Bauteildefekte mit Totalverlust ohne Karosserieschaden.

Tab. 3: Anteile der ersetzten defekten Bauteile bei Anlagen mit
Kaéltemittelverlust < 40 % - 48 Nennungen (Vergleich: Anteile bei Totalverlust®)
Ersetztes Bauteil Kaltemittelverlust < 40% Kaltemittel-Totalverlust*
Kompressor 63 % 8 %
Expansionsorgan 16 % 17 %
Verdampfer 5% 17 %
Kondensator 5% 4 %

Dichtungen 5% 4 %
Trockner 3 % 3 %
Leitungen 2% 17 %

* ohne Totalverluste mit Karosserieschaden, wo der Kondensator 90 % der ersetzten Bauteile
ausmacht.

Unter den ersetzten Bauteilen bei geringen Kaltemittelverlusten dominiert mit groem
Abstand (64 %) der Kompressor, der bei Bauteildefekten mit Totalverlust nur 8 %
ausmacht. Umgekehrt der Kondensator. Er ist nur mit 5 % an Bauteildefekten im
Verlustbereich unter 40 % beteiligt, wahrend er bei Totalverlust (ohne Blechschaden)
42 % der defekten Bauteile bildet. Offenbar wirken sich Schaden am Kompressor
(defekte Magnetkupplung, defektes Regelventil, Kolbenfresser, Feuchtigkeitsschlag)
weniger in emissiven Undichtigkeiten aus, bleiben mehr auf das Bauteil-Innere
begrenzt, als Storungen des Kondensators, dessen Defekt fast immer schlagartigen
Kaltemittelaustritt zur Folge hat'®. Das unterstreicht die These, dass Bauteildefekte im
niedrigeren Verlustbereich anderer Art sind als Bauteildefekte, die zu hohen bis zu
Totalverlusten des Kaltemittels fuhren.

2. Klimaanlage als Hindernis fiir Motor- und Kiihler-Reparatur

Etwa 22 % aller Absaugungen, bei denen die Kaltemittelfillung noch nicht 40 %
verloren hatte, erfolgten nicht wegen der Klimaanlage selber, sondern wegen anderer
Komponenten, zu denen die Klimaanlage den Zugang versperrte. In 17 % der Falle war
die Klimaanlage einem Aus- und Einbau des Motors im Wege, in 5 % einem Aus- und

"2 Ein Uberblick iiber die haufigsten Klimaanlagendefekte, ihre Ursachen und Beseitigungsmdglichkeiten
findet sich u.a. in Waeco 3/2000b.

' Ein nicht-emissiver Defekt beim Kondensator kann vorliegen, wenn dieser im Zuge leichter
Aufprallvorgange lediglich verbogen oder eingedriickt wird, ohne schon undicht zu werden. Der
Kondensator wird u.U. auch bei sehr starker Verschmutzung, die den Warmetausch blockiert,
ausgetauscht, wenn zu beflrchten ist, dass die Dampfstrahlreinigung seine feinen Lamellen beschadigt.
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Einbau des Motorkuhlsystems. In erster Linie waren es Kondensator und
Hochdruckleitungen, die vorubergehend entfernt werden mussten. Eine derartige
Klimaanlagenoéffnung geschieht grundsatzlich nicht wegen der Kaltemittelverluste,
wenngleich solche evitl. festgestellt und ausgeglichen werden.

3. Unfallschadensfeststellung und Vorbereitung fiir den Karosseriebau

Rund 24 % der Absaugungen, bei denen Kaltemittelverluste unterhalb 40 % festgestellt
wurden, wurden an Unfallfahrzeugen durchgefihrt.

Wie es emissive und nichtemissive Bauteildefekte gibt, so gibt es auch emissive und
nichtemissive Unfalle.'* Unfalle im Frontbereich des Fahrzeugs konnen die Klimaanlage
stark beschadigen. Das ist die Hauptursache von Kaltemittel-Totalverlusten. Allerdings
konnen Unfalle, selbst mit starkem Blechschaden, die Klimaanlage auch unbeschadigt
lassen oder nur Verbiegungen seiner exponierten Bauteile bewirken.

Die Absaugung bei einem Unfallfahrzeug dient daher einem doppelten Zweck. Erstens
wird der eventuelle Schaden (Kaltemittelverlust) der Klimaanlage festgestellt. Zweitens
muss das Kéaltemittel vor Ubergabe des Fahrzeugs an den Karosseriebauer ohnehin
aus der Anlage entfernt werden. An der vollen Klimaanlage darf weder geschweif3t noch
geldtet werden. Das gilt auch fur Schweil3- und Létarbeiten am Fahrzeug, ebenso fur
die Ofentrocknung nach einer Reparaturlackierung, weil die Gefahr besteht, dass sich
Teile der Klimaanlage erwarmen und die Hitze einen fur ihnre Komponenten
zerstorerischen Uberdruck erzeugt. AuRerdem kénnen aus dem Kaltemittel
Zersetzungsprodukte entstehen, die nicht nur toxisch, sondern auch korrosiv gegenuber
Rohrleitungen und Anlagenteilen sind. Gemeint ist vor allem Fluorwasserstoff (HF).

4. Dichtheitspriifungen auf Initiative des Kunden oder der Werkstatt

Die bisher genannten Absaugungen fuhrten alle nur im Nebeneffekt zu Messungen des
Kaltemittel-Fullstands. In etwa 30 % der Falle hatte die Absaugung eine (praventive)
Fullmengenmessung zum direkten Ziel.

Zwei Drittel dieser Direktmessungen geschah auf Wunsch oder auf Beschwerde von
Kunden hin. Deren Hauptmotiv war Unzufriedenheit mit der Kuhlleistung ("kuhlt nicht
richtig")'®. Der interessante Punkt ist, dass die Messungen im Durchschnitt nur etwa 10-
15 % Kaltemittelverlust zeigten, nur in Ausnahmen bis zu 30%. Mit anderen Worten: Es
ist unwahrscheinlich, dass sich die Kuhlleistung nach der Neubeflllung spurbar erhdhte.
Meine Vermutung fur die zahlreichen Leistungsbemangelungen an intakten
Klimaanlagen seitens der Kunden ist diejenige, dass die Erwartungen in die
Wirksamkeit von Klimaanlagen hoher sind, als sie real erzielt wird.

Ein Drittel der Messungen erfolgte auf Initiative des Monteurs. Motiv hierfur war haufig
der (nicht bestatigte) Verdacht, Kaltemittelmangel kdnne die Ursache eines
Anlagenfehlers sein, dessen Ursache sonst nirgendwo gefunden wurde.

' Bereits Fischer (1997) unterschied zwischen Unfallen, welche die Klimaanlage zerstoéren, und Unfallen,
die sie unbeschadigt lassen.

'® Ausnahme ist jener Fahrzeughalter, der nach Gummibissen eines Marders wissen wollte, ob seine
Klimaanlage noch dicht sei (Sie hatte, nebenbei, kein Gramm Kaltemittel verloren). Auch der Fahrer, der
vor dem Urlaub in den Suden die Sicherheit einer vollen Anlage haben will, ist nicht die Regel.
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lll. Schlussfolgerungen fiir die Schatzmethode der Emissionsraten

Auch ohne Betrachtung der Mittelgruppe der Kaltemittelverluste zwischen 40 und 99 %
(wo sich die spezifischen Offnungs-Anlasse der Klimaanlage vermischen und schwerer
zu unterscheiden sind), liefert die Analyse der Anlagendffnungen bei Totalverlusten und
Verlusten unter 40 % wichtige Anhaltspunkte fur das Hauptziel der Studie, die Abschat-
zung der jahrlichen Emissionsraten von Pkw-Klimaanlagen auf empirischer Basis.

Die - idealtypische - Gegeniiberstellung® der Klimaanlagen-Offnungen ergibt:

Fazit 1: Hohe (hier: totale) Kaltemittelverluste basieren auf irregularen Defekten des
Kaltekreislaufs. Die entstandene Undichtigkeit fihrt zum Ausfall der Klimaanlage. Deren
Offnung ist zwingend erforderlich und wird mit dem direkten Ziel der Behebung der
Verlustquelle umgehend angestrebt bzw. durchgeflhrt.

Fazit 2: Begrenzte Verluste (Annahme: bis 40% der Normfullung) fihren fur sich
genommen nicht zum Ausfall der Klimaanlage. Sie werden lediglich indirekt festgestellt,
und zwar bei Anlagenoéffnungen, die aus anderen Motiven als der Behebung der
Verlustquelle erfolgen: Austausch intern defekter Bauteile, Freilegung des Motors,
Entleerung fur Karosseriebau, praventive Fullstandskontrolle.

Aus Fazit 1 ergibt sich: Die Werkstattaufzeichnungen, sofern sie ltickenlos flr ein Jahr
gefuhrt werden, enthalten im Prinzip alle Falle von Reparaturen irregularer
Undichtigkeiten. Damit umfassen sie die Summe der irregularen Emissionen, welche
die von der Werkstatt betreuten klimatisierten Fahrzeugen insgesamt erzeugen. Daraus
|&sst sich eine Jahresrate der irregularen Emissionen ermitteln (s. Kapitel E).

Aus Fazit 2 ergibt sich: Kaltemittelverluste unterhalb 40% gehen grundsatzlich nicht auf
irregulare Schaden zurick, sondern sind im Prinzip regularer, aus der Bau- und
Betriebsweise mobiler Klimaanlagen resultierender Schwund. Da sie den
Anlagenbetrieb nicht storen, werden sie generell nicht direkt gemessen. Eine Teilmenge
erfahrt jedoch qua Absaugung indirekte Messungen. Diese stellen eine zwar
unbeabsichtigte, aber durchaus brauchbare Stichprobe der Normalemissionen dar.
Daraus lasst sich eine Jahresrate der requldren Emissionen ermitteln (s. Kapitel D).

Die Jahresraten der irregularen und regularen Emissionen bilden zusammen die
Jahresrate der Gesamtemissionen.

®Es gilt, sich dieser Idealtypisierung stets bewusst zu sein, da in der Realitat keine scharfe Trennlinie
zwischen hohen und niedrigen Verlusten verlauft. Auch Totalverluste kdnnen durch regulare und wenig
emissive Defekte, die lange genug anhalten, bedingt sein. Ebenso kdnnen Kaltemittelverluste unterhalb
40% auf irregularen und emissiven Schaden griinden, die nur noch nicht lange genug Zeit fir einen
gréReren Kaltemittelaustritt hatten.
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D. Die Jahresrate der normalen Emissionen

. Regularer Kaltemittelverlust intakter Klimaanlagen

Regularer Kaltemittelverlust heif3t nicht gleicher Emissionsverlauf fur jede einzelne
Klimaanlage. Deren Einschaltzeiten streuen breit um den Mittelwert 150 Jahresstunden
(Taxis-Reischl 2000) herum. Die fur Normalleckagen wohl noch wichtigere Laufzeit des
Fahrzeugmotors (Vibrationen, Hitzeentwicklung) streut ebenfalls weit um die durch-
schnittlich 450 Stunden (dies. 1997) - abhangig von Fahrleistung und Stralenverkehrs-
verhaltnissen. Der Fahrstil des Fahrers wirkt verschieden belastend. Der Umgang mit
der Klimaanlage spielt eine Rolle'’. Die den Anlagendruck mitbestimmende Umge-
bungstemperatur ist nicht fur alle Anlagen gleich (Garage oder Stellplatz im Freien). In
der Verarbeitungsqualitat ist nur selten eine Anlage exakt wie die andere usw.

Der Ausgangspunkt der folgenden statistischen Analyse ist: Regular emittierende
Autoklimaanlagen mit urspringlich werkseitigem Kaltemittel R-134a (ab 1993) haben
bis zum Mess-Zeitraum Mitte 1999 - Mitte 2001 zwar unterschiedlich viel Kaltemittel
verloren, enthalten aber generell noch so viel davon, dass normaler Anlagenbetrieb
maglich ist - sofern kein irregularer Defekt vorliegt.

Als normal bzw. regular emittierende Klimaanlagen werden - in erster Naherung - dieje-
nigen Klimaanlagen aus der Auswahl herangezogen, bei denen ein Kaltemittelverlust
unter 40 % festgestellt wurde. Denn 60% des ursprunglichen Kaltemittels sind die
mittlere Grenze fUr eine gerade noch intakte Klimaanlage, wenn die Erfahrung der
befragten Kaltemonteure zugrundegelegt wird. Vgl. die entsprechenden Ausfliihrungen
in Kapitel C, Abschnitt II.

Die 40%-Marke ist im Bewusstsein ihrer technischen Unscharfe nach oben und unten
zu nutzen - als notwendige statistische Hilfsgrofde mangels geeigneterer Kriterien fur die
zum Anlagenbetrieb "ausreichende" oder "nicht mehr ausreichende" Kaltemittelmenge.
Dabei ist auRerdem die im Kapital B erorterte grundsatzliche Mess-Ungenauigkeit der
Absaugmengen (generelle Abweichung bis zu 50 Gramm) und daher aller empirisch
bestimmter Verlustraten mitzubedenken. In dieser Studie kann es nur um GréRen-
ordnungen gehen, nicht um absolut exakte Groflken selbst.

Die durchschnittliche Kéltemittelfiillung der Klimaanlagen mit Verlusten unter 40 %
betragt 825 Gramm, ist folglich etwas geringer als bei allen 678 voll identifizierten

Fahrzeugen (848 Gramm). Vgl. Kapitel A. 7. Bei Marke 1 sind es 738 Gramm, bei
Marke 2 sind es 831 Gramm und bei Marke 3 sind es 898 Gramm.

Il. Alle 282 Emissionsraten < 40 % in Abhangigkeit vom Fahrzeugalter
Wird fur die Gesamtheit der Klimaanlagen mit Kaltemittelverlust < 40%, deren Alter er-

mittelt werden konnte (282 Stiick), die zum Zeitpunkt ihrer Offnung festgestellte
Verlustrate (Differenz der Absaugmenge zur werkseitigen Normflllung) gegen die Zeit-

' Nur eine Minderheit der Fahrer Iasst die Klimaanlage auch in der kalten Jahreszeit ab und zu kurz
laufen. Dies gilt als wichtige Pflegemafnahme fur Schlauche und Dichtungen, um sie durch Kaltemittel-
Ol-Umlauf vor Versprédung und Austrocknung und damit beschleunigter Alterung zu schitzen.
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dauer seit Erstzulassung des Fahrzeugs aufgetragen, ist im Streudiagramm
(Diagramm 2) ein Zusammenhang zwischen beiden Grofden kaum ersichtlich.

Emissionsraten nach Monaten seit Erstzulassung aller 282
Anlagen mit Kaltemittelverlust < 40% (unbereinigt)
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Diagramm 2: Emissionsraten (Verlustraten) nach Monaten seit Erstzulassung aller 282 Anlagen
mit Kaltemittelverlust < 40% (unbereinigt). Die Datenpunkte der 282 einzelnen Emissionsraten
sind unterhalb der 40%-Linie ohne klare Richtung breit gestreut. Lediglich ihre erwartete
Haufung auf der linken Seite der x-Achse ist signifikant: Werkstatt-Termine konzentrieren sich
auf die ersten 48 Monate, in denen die Garantie- bzw. Kulanzregelung gilt. EZ = Erstzulassung.

Diagramm 2 zeigt unterhalb der 40%-Linie eine diffus gestreute Punktwolke. Lediglich
die erwartete Schwerpunktbildung der auf der linken Seite der x-Achse ist signifikant:

Die Werkstatt-Termine konzentrieren sich zu 82% auf die ersten 48 Monate, in denen
noch die Garantie- bzw. Kulanzregelung fur Reparaturen gilt.

Wird aus den breit gestreuten einzelnen Verlustraten der Mittelwert pro Altersjahrgang
gebildet (Mittelwert der Monate 0-12, 13-24 usw.), ist ein klarer Trend nicht feststellbar.

Die Jahrgangsmittelwerte steigen zwar bis zum siebten Jahr grundsatzlich an, und zwar
von 13 % bis auf 24 %, sinken aber in den beiden folgenden Jahren wieder auf den
Ausgangswert. Vgl. Diagramm 3.

Die durch die Punktwolke aus 282 Kombinationen "Emissionsrate nach Monat"
fuhrende Kurve der Jahres-Mittelwerte macht keine Abhangigkeit der Emissionsraten
vom Fahrzeugalter sichtbar.
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Mittelwerte der Verluste der einzelnen Altersjahrgéange aller
282 Klimaanlagen mit KM-Verlust < 40 % (unbereinigt)
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Diagramm 3: Trend der Emissionsraten unter 40 % nach Monaten (unbereinigt). Die durch die
Punktwolke des Diagramms 2 (siehe dort) fihrende Kurve ist im Verlauf nicht eindeutig, um
eine Abhangigkeit der Emissionsraten vom Fahrzeugalter sichtbar zu machen. Die Steigung bis
zum siebten Jahr (zwischen 54. und 66. Monat) bricht ab. Die Kurve sinkt danach wieder.

Aus Diagramm 2 und 3 folgt, dass die Eingrenzung auf Klimaanlagen mit weniger als
40% Kaltemittelverlust eine notwenige, aber keine hinreichende Bedingung sein
kann, um ausschliel3lich regulare bzw. normale Emissionen zu identifizieren. Offenbar
sind die Emissionsquellen bei den 282 Klimaanlagen unter 40% Kaltemittelverlust nicht
alle regularer Art. Im nachsten Schritt erfolgt daher eine Bereinigung: Es wird versucht,
Anlagen mit irregularen Kaltemittelverlusten aus der Gesamtmenge zu eliminieren.

lll. Statistische Bereinigung der Normal-Emissionsraten

Nach der statistischen Bereinigung mit dem Ziel, die Fallzahl auf wirklich regulare
Emissionen zu begrenzen, bleiben von den 282 Klimaanlagen mit Kaltemittelverlust
unter 40 % noch 216 (77 %) Ubrig. Diese sind fur mich die unbeabsichtigt durchgefihrte
Stichprobe auf (a) ausreichend mit Kaltemittel befullte und (b) nur normaler Emission
unterliegende Autoklimaanlagen. Sieben der 66 Streichungen erfolgen aufgrund der
Erlauterungen in den Nachweisblattern, 59 Mal liegen sogenannte Ausreil3er nach oben
oder unten vor.

1. Aus den Nachweisblattern als irregular erkennbar: Sieben Falle

Die Monteurs-Bemerkungen in den Nachweisblattern gestatten in drei Fallen die
Qualifizierung von Kaltemittelverlusten < 40 % als irregular. Zwei Mal nennen sie
ausdrucklich Undichtigkeiten am Kompressor und ein Mal einen Unfall als Ursache von
Emissionen um 20 % (nach anderthalb Jahren seit Erstzulassung). In vier weiteren
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Fallen gehen aus den Nachweisblattern vorausgehender Jahre Vorverluste hervor, die
in der Addition mit den Verlusten des aktuellen Jahres (2000, 2001) mehr als 40%
Kaltemittelschwund ergeben und daher voraussetzungsgemal ausscheiden.

2. Elimination der AusreiBer nach oben und unten: 59 Falle

Die meisten irregularen Emissionsfalle werden mittels eines plausiblen Kriteriums als
"Ausreilder" nach oben und nach unten identifiziert.

Die Eingrenzung auf 216 reguldre Emissionsfalle < 40%
(Statistische Bereinigung)
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Diagramm 4: Die Eingrenzung auf 216 regulare Emissionsfalle < 40 %. Es handelt sich um die
selben 282 Emissionsfalle wie in Diagramm 2, von denen sich nach der Bereinigung 66
aulerhalb (links aufden und rechts unten) und 216 innerhalb der Umgrenzung befinden.
Grundsatzlich scheiden Emissionsfalle als irregular bedingt aus, wenn ihre Hohe entweder vier
Mal so hoch oder so vier Mal so niedrig (letzteres erst ab 42 Monaten) wie der Durchschnitt ist.

Als_Ausreiler nach oben gelten hier Verluste, die das Vierfache des durchschnittlichen
Verlustes (vor der Bereinigung) betragen. Dieser Faktor folgt keiner statistischen
Faustregel und ist letztlich willktrlich. Entscheidend ist m. E., dass er hoch genug
angesetzt ist, um keine Emissionsfalle als irregular auszuschlie3en, die moglicherweise
normale sind. Emissionen von uber dem Vierfachen des Durchschnitts scheinen mir so
stark uberhoht, dass mit hoher Wahrscheinlichkeit ein irregularer Defekt als
Emissionsquelle zugrunde liegt'®.

Der mittlere Verlust pro Monat liegt bei 0,55 % - mithin nach 10 Monaten bei 5,5 %.
Konstellationen wie "10 Monate/22 % Verlust" scheiden daher aus (4 x 5,5 % = 22 %).
Insgesamt erflillen 38 Falle dieses Ausreilder-Kriterium nach oben. 33 weisen Verluste

'® Die Verminderung des Faktors 4 auf 3 fur Ausreifer nach oben und entsprechend von V4 auf 1/3 fir
Ausreilder nach unten wiirde insgesamt nur 6 zusatzliche Falle (3 nach oben, 3 nach unten) ganz knapp
ausschlielen. Diese Voreinengung des Emissionsbereichs wird nicht fiir sinnvoll gehalten.
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von Uber dem Vierfachen des Mittelwerts im ersten Jahr auf, 6 weitere nach maximal 17
Monaten. Ausrei3er nach oben gibt es definitionsgemaf nur bis maximal 18 Monate
Fahrzeugalter, da ab 19 Monaten die 40 %-Emissionsgrenze lUberschritten wird,
oberhalb derer Klimaanlagen nicht mehr in Betracht kommen.

Als Ausreiler nach unten gelten Emissionen, die nur ein Viertel der durchschnittlichen
Verlustrate (vor Bereinigung) betragen. Derart niedrige Emissionen werden als nicht
real angesehen, in dem Sinne, dass bei solchen Klimaanlagen ein Vorverlust unterstellt
werden muss. Dieses Kriterium gilt jedoch nur flr Emissionsfalle bei Fahrzeugen, die
alter als 3,5 Jahre oder 42 Monate sind. So lange werden alle Verluste nach unten
einschliellich der zahlreichen Null-Emissionen, als regular betrachtet.

Mittelwerte der KM-Verluste der einzelnen Altersjahrgange der
216 Klimaanlagen mit KM-Verlust < 40 % nach Bereinigung
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Diagramm 5: Mittelwerte der Kaltemittel-Verluste der einzelnen Altersjahrgange der 216
Klimaanlagen mit Kaltemittel-Verlust < 40 % nach der Bereinigung. Die Kurve weist nunmehr
einen klaren Zunahmetrend auf, der von ca. 4 % (Mittelwert der ersten 12 Monate) bis auf
knapp 29 % (Mittelwert der Monate 60 bis 72) verlauft, wenngleich die Steigung zwischen dem
48. und 60. Monat kurz unterbrochen ist. Aufgrund der Bereinigung gibt es fiir die Zeit tber
sieben Jahre hinaus keinen sinnvollen Mittelwert mehr, da nur noch ein Verlustfall im Zeitraum
danach vorkommt. Gegenlber Diagramm 3 (Trend unbereinigt) zeigen die Jahrgangs-
Mittelwerte der bereinigten Falle durch ihre Streuung hindurch jetzt eine eindeutige
Hauptrichtung von links unten nach rechts oben. Die Kurve wird links nicht mehr durch
Uberhdhte Emissionsraten angehoben und rechts nicht mehr durch untertriebene abgesenkt.

Nach 42 Monaten sind Nullverluste erstens unwahrscheinlich, und zweitens sind 42
Monate der maximale Zeitraum, fur den mir lickenlose Aufzeichnungen der
Klimaanlagendéffnungen vorliegen. Erst ab dem 43. Monat tritt das Ausschlusskriterium
weniger als ein Viertel des Durchschnittsverlustes von 0,55 % je Monat in Kraft. Auf
diese Weise werden 20 Ausreil3er nach unten identifiziert: 14 Nullverluste sowie 5
Verluste unter 10 %. Nur ein Fall iber 10 % (12 %) Verlust ist dabei, der nach 106
Monaten festgestellt wurde. Er scheidet wie die anderen deshalb aus, weil bei ihm ein
Vorverlust mangels Datenmaterial zwar nicht nachweisbar, aber sehr wahrscheinlich ist.
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Die bereinigten Emissionsfalle befinden sich im Diagramm 4 im Innenraum der
Umgrenzung. Es wird grafisch sichtbar, wo die Ausreil3er nach oben und unten
lokalisiert sind: links auf3en die Uberhohten Emissionen der ersten anderthalb Jahre,
rechts unten die untertriebenen Emissionen nach den ersten dreieinhalb Jahren. Wie
Diagramm 5 sichtbar macht, lassen die nach Elimination der 59 Ausreil3er (sowie
weiterer sieben irregularer Falle) verbliebenen Emissionsraten, werden sie zu Jahres-
Mittelwerten zusammengefasst, bereits auf den ersten Blick einen klaren Aufwartstrend
entlang dem Fahrzeugalter erkennen - anders als noch Diagramm 3. Die bereinigten
Falle sind m.E. das geeignete Ausgangsmaterial fur den im Abschnitt IV erfolgenden
Versuch, die Jahresrate der Normalemission quantitativ zu bestimmen.

IV. Die bereinigte Jahresrate der Normalemissionen von 6,3 Prozent

Die Jahresrate der normalen Emissionen ergibt sich aus dem monatlichen Mittelwert
aller 216 bereinigten Emissionsraten fir den Zeitraum 0 bis 85 Monate von 0,523
Prozent. Die Jahresrate der regularen Emissionen ist das Zwodlffache des Monats-
Mittelwerts: 6,3 Prozent. Diese Emissionsrate gilt ausdricklich nur fir Klimaanlagen bis
zum Fahrzeugalter von sieben Jahren und ist aufgrund des letztlich willkarlich
gewahlten Bereinigungsfaktors mit Unsicherheiten behaftet. Sie setzt sich aus den
Emissionsraten aller drei Automarken zusammen, die im nachsten Abschnitt noch auf
Unterschiede hin betrachtet werden.

Bereinigte Jahresrate der Normal-Emissionen fiir bis zu sieben
Jahre alte Autoklimaanlagen (216 Falle mit KM-Verlust < 40%)
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Diagramm 6: Die Jahresrate der Normal-Emissionen bei allen 216 Anlagen mit Kaltemittelver-
lust < 40 % (bereinigt). Der Betrag, um den die Normal-Emissionen jahrlich wachsen, ist der
Jahres-Mittelwert der Kaltemittelverluste aller bereinigten Falle und in der Grafik folglich eine
Gerade. Er betragt 6,3 Prozent. Die Gerade des Mittelwerts (MW) geht vom Schnittpunkt Null
aus und schneidet nach 76 Monaten die 40 %-Linie. Wegen dieser 40 %- Grenze finden sich
nach 76 Monaten Ubrigens nur noch Datenpunkte darunter, nicht mehr dariber, was den MW
rechnerisch senkt.
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Werden die monatlich 0,52 oder jahrlich 6,3 Prozent entlang der x-Achse (Monate seit
Fahrzeug-Erstzulassung) aufgetragen, bildet sich eine Gerade, die die 40 %-Marke
(gerade noch ausreichend Kaltemittel) nach 76 Monaten (76,4), d.h. sechs Jahren und
5 Monaten schneidet.

Da es sich bei den 6,3 % um einen Mittelwert aus breit streuenden Einzelfallen handelt,
der grolde Abweichungen nach oben und unten ausgleicht, heil3t das in der Praxis
naturlich nicht, dass nach 76 Monaten alle Autoklimaanlagen stillstehen. Die Erfahrung
der Autofahrer spricht dagegen: Der eine war in sieben Jahren schon zwei Mal wegen
der Klimaanlage in der Werkstatt, der andere noch gar nicht. (Ein dritter hat die
Klimaanlage anderswo aufflllen lassen, ein hier nicht weiter untersuchter Fall). Es
bedeutet aber, unter Absehung von den sonstigen empirischen Ungenauigkeiten dieser
Studie, dass im Durchschnitt jahrlich auf nicht-irregulére Weise 6,3 % der
ursprunglichen Kaltemittelfullung verloren gehen, wenn die ersten sieben Jahre
zugrundegelegt werden.

V. Unterschiede der Normalemission bei den drei Automarken

Die nachfolgenden drei Diagramme 7-9 zeigen die normalen jahrlichen Emissionsraten
getrennt nach den drei Fahrzeugmarken. Es ist hier zu betonen, dass die Falle nicht
zahlreich genug sind, um aus ihnen bzw. ihrem Mittelwert unmittelbar mengenmafige
Schlusse auf die Realitat zu ziehen. Gleichwohl sind die Verschiedenheiten wichtig,
lassen sie doch die Spannweite der Jahresrate der Normalemission nach unten und
oben sehen.

Jahresrate der Normal-Emission und bereinigte Emissionsfalle
bei den 77 Fahrzeugen der Marke 1
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Diagramm 7: Jahresrate der Normal-Emission und bereinigte Emissionsfalle bei den 77
Fahrzeugen der Marke 1. Die Verhaltnisse bei der Marke 1 sind fast wie die der Gesamt-
Auswahl: Monatsrate: 0,52 %. Jahresrate: 6,2 %. Schneiden der 40 % nach 77,3 Monaten.
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34
Jahresrate der Normal-Emission und bereinigte Emissionsfalle
bei den 60 Fahrzeugen der Marke 2
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Diagramm 8: Jahresrate der Normal-Emission und bereinigte Emissionsfalle bei den 60

Fahrzeugen der Marke 2. Die Marke 2 weist die hdchsten Emissionsraten auf: 0,59 % monatlich

und 7,0 % pro Jahr. Die 40 %-Linie wird bereits nach 68,2 Monaten geschnitten.

ER in Prozent

Jahresrate der Normal-Emission und bereinigte Emissionsfalle
bei den 79 Fahrzeugen der Marke 3
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Diagramm 9: Jahresrate der Normal-Emission und bereinigte Emissionsfalle bei den 79
Fahrzeugen der Marke 3. Die Marke 3 hat die niedrigsten Emissionsraten der Auswahl: Pro
Monat nur 0,49 % und jahrlich 5,8 %. Schneiden der 40 %-Linie erst nach 82,1 Monaten.

Die jahrlichen Normal-Emissionsraten differieren zwischen den drei Automarken um
uber 1 % (5,8 - 7,0). Die 40 % -Linie wird von Marke 2 nach 68 Monaten erreicht, von

Marke 3 erst nach 82.
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VI. Die Vorgaben der Automobilhersteller fiir normalen Schwund

Der jahrliche durchschnittliche Prozentsatz von 6,3 bedeutet, bezogen auf die
durchschnittliche Fullmenge der Klimaanlagen unter 40 % Kaltemittelverlust von
825 Gramm (s. Einleitung zu diesem Kapitel D) einen normalen (nicht gesamten)
Kaltemittelschwund von jahrlich 52 Gramm.

17| Wellendichtung 1x [ L[ !] Schlauch 4x [1] o-Ring 11 x

Abb. 3: Autoklimaanlage mit den wichtigsten Austrittsstellen von R-134a im Rahmen normalen
Kaltemittel-Schwundes nach Vorgaben der Autohersteller. Aus der Wellendichtung des Kom-
pressors sind maximal 10 — 30 Gramm jahrlich zuldssig (4 Ausrufezeichen). Aus dem
Schlauchsystem (im Bild vier Schlauche) insgesamt 10 - 20 Gramm (je zwei Ausrufezeichen).
Aus jedem O-Ring (im Bild elf Dichtungsringe) 2 - 3 Gramm. Insgesamt sind bei der abgebil-
deten Anlage jahrliche Verluste von 42 bis 83 Gramm "normal". Die Zahl der Ausrufezeichen (!)
entspricht der Bedeutung einzelner Verlustquellen. Kaltekreislauf: 1 = Verdampfer. 2 = Kom-
pressor. 3 = Kondensator. 4 = Sammler/Trockner. 5 = Expansionsventil.

Bildquelle: WAECO - maodifiziert.

Den Anbietern kompletter Auto-Klimasysteme zufolge (Fachgesprache Klimaanlagen
2001) geben die Automobilhersteller fur den Kaltemittelverlust durch Dichtungen und
Schlauche Spielraume vor, innerhalb derer eine Autoklimaanlage als "dicht" akzeptiert
wird. Danach mussen sich die Kaltemittelverluste pro Jahr in folgenden Grenzen halten:

e Wellendichtung des Kompressors: 10 — 30 Gramm,
¢ Flexible Schlauchleitungen 10 — 20 Gramm,
e Pro O-Ring an Bauteil-Anschlissen 2 - 3 Gramm.
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Die Zahl der Anschlisse an den - ausbaubaren - Bauteilen Kompressor, Verdampfer,
Kondensator, Trockner, Expansionsorgan und damit die Zahl der O-Ring-Dichtungen

differiert konstruktionsbedingt zwischen sieben und elf. Der Normalschwund durch die
O-Ringe darf daher zwischen 14 und 33 Gramm schwanken'®.

Der von den Automobilherstellern zugestandene jahrliche Kaltemittelverlust betragt aus
allen drei Quellen zusammen zwischen 34 und 83 Gramm.

Die in dieser Studie ermittelten durchschnittlichen 52 Gramm Normalemission pro Jahr
pro Klimaanlage unter sieben Jahren Nutzungsdauer liegen etwa in der Mitte des Ge-

samt-Spielraums. Sie sind kein Widerspruch, eher eine Bestatigung der Realitatsnahe
der Vorgaben.

Umgekehrt bestatigen die Spielraume die Realitatsnahe des aufgrund der betrieblichen
Nachweisblatter ermittelten Ergebnisses, das Ubrigens zwischen den drei Automarken
von 46 Gramm (Marke 1) bis 58 Gramm (Marke 2) schwankt. Der normale
Jahresverlust bei Marke 3 deckt sich mit dem Durchschnittsverlust von 52 Gramm.

' Die heute schon antreffbare Integration des Trockners in den Kondensator erspart zwei Anschliisse
und damit Verlustquellen von ca. 5 Gramm. Gleiches gilt auch bei Integration des Expansionsventils in
den Verdampfer. Die weitgehend realisierte Verringerung des Elastomer-Anteils an den
Verbindungsleitungen zwischen den Bauteilen zugunsten von Aluminium-Rohren hat gleichfalls den
Normalschwund verringert. Es gibt jedoch Grenzen fur den Ersatz von Schlauchen durch Rohre, u.a.
wegen der besseren Warme- und Schallisolation flexibler Elastomerleitungen. Gerade die am starksten
durch hohe Driicke (bis 20 bar) und Temperaturen ("Uberhitzung" des Gases iiber 100 °C) belastete
Einzelleitung, die Druckleitung vom Kompressor zu Kondensator, ist am wenigsten durch Metallrohre zu
ersetzen, da sie nicht nur einen sehr groRen Durchmesser und Biegefahigkeit braucht, sondern wegen
der Anbindung an den vibrierenden Motor ein Ausgleichspotential aufweisen muss.
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E. Die Jahresrate der irregularen Emissionen

Zur Ermittlung der normalen Emissionsrate ging ich indirekt vor. Die bei
Kaltemittelabsaugungen an Autoklimaanlagen unter 40 % Verlust gewonnenen Daten
dienten als "Werkstatt-Stichprobe" auf Fahrzeuge, die Gberwiegend noch gar nicht
wegen ihrer Klimaanlage in der Werkstatt waren. Dies ist bei den irreguléaren
Emissionen anders. Diese auf3ern sich in auffalligen Betriebsstorungen oder in
Funktionsausfall und werden vom Fahrer beim Einschalten wahrgenommen. Mit
gewissem Zeitverzug, der allerdings in der kalten Jahreszeit mehrere Monate dauern
kann (vgl. Diagramm 1 in Kapitel A), erfolgt ein Werkstattbesuch.

Ausgangspunkt nachfolgender Abschatzungen ist: Irregulare Emissionsfalle, zu deren
Behandlung die Offnung (Absaugung/Befiillung) der Klimaanlage zwingend erforderlich
ist, werden grundsatzlich in der zustandigen Werkstatt behandelt und, soweit diese
Kaltemittel-Nachweise fuhrt, dokumentiert. Die in den Nachweisblattern enthaltenen
nicht-normalen Emissionen (alle Kaltemittelverluste Uber 40 % und diejenigen unter

40 %, die bei der Bereinigung in Kapitel D eliminiert wurden) sind daher direkt die
Gesamtheit der irregularen Emissionen grundsatzlich aller Fahrzeuge, die zum
Normalumkreis einer bestimmten Werkstatt gehoren.

I. Inspektionen als BezugsgroRe der irregularen Emissionsfalle

Mit Normalumkreis sind quantitativ alle Fahrzeuge gemeint, die im Falle eines
Klimaanlagendefekts in eine bestimmte Werkstatt gebracht wirden; anders gesagt: die
Fahrzeuge der Stammkunden, im Branchenjargon auch "loyale" Kunden genannt.
Welche betriebliche ZahlgroRe ist daflr geeignet? Die von den Betrieben registrierten
taglichen Fahrzeugdurchgange sind zu hoch, weil sie Mehrfachzahlungen eines und
des selben Fahrzeugs enthalten. Geeigneter erscheinen die Jahresinspektionen, die
vom Betrieb ebenfalls gezahlt werden. Regelmaliige Inspektionen bestehen aus
"grofRen" oder "kleinen", die je nach Fahrzeugmarke auch Wartungsdienste oder
Pflegedienste heien. Fur den vorliegenden Zweck kommt der Umstand gelegen, dass
im bundesweiten Durchschnitt im Jahr 2000 jedes Fahrzeug etwa einer (1,05) regularer
Wartung/Inspektion unterzogen wurde (DAT-Veedol 2001, 23 f.). Mit anderen Worten:
Die Zahl der jahrlichen Inspektionen kann als Zahl derjenigen Fahrzeuge genommen
werden, die den jahrlichen Normalumkreis eines Kfz-Betriebes bilden.

Alle neun Autohauser dieser Auswahl stellten flr mindestens einen ganzen Jahrgang
mit Kaltemittelaufzeichnungen (Jahrgange 1999 oder 2000 oder die 12 Monate Mai
2000 - Mai 2001) die dazugehdrige Zahl sowohl der Fahrzeugdurchgange als auch der
regelmaligen Jahresinspektionen zur Verfugung. Vgl. Tab. 4.

Tabelle 4: Jahrliche Fahrzeugdurchsatze und Inspektionen nach Automarken
sowie "irregulare"” Emissionsfalle 1999-2001 in 9 Werkstatten

1. Durchsatz |2. Inspektionen| 3. zu 2. |4. Irreg. Emissionsfalle| 4. zu 2.
Marke 1 30.396 8.495 28 % 113 1,3 %
Marke 2 57.226 16.118 28 % 200 1,2 %
Marke 3 37.966 9.556 25 % 167 1,7 %
Gesamt 125.588 34.169 27 % 480 1,4 %

Quelle: Mitteilungen und Kaltemittel-Nachweise von neun Autohausern fir 1999-2001.
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Wie Tabelle 4 zeigt, waren von insgesamt 125.588 Fahrzeugdurchlaufen 34.169 oder
27 % regelmallige Jahresinspektionen. Die 34.169 Fahrzeuge sind der feste Umkreis
der von den Vertragswerkstatten betreuten Fahrzeuge. Davon wurden im Zeitraum
eines Jahres 480 Klimaanlagen mit irregularen Emissionen geotffnet, das sind 1,4 % im
Durchschnitt aller drei Fahrzeugmarken, die sich Ubrigens in den Relationen alle sehr
ahnlich sind. (Noch die 175 Anlagend6ffnungen mit Normalemissionen dazugenommen,
wurden 655 Anlagen abgesaugt und beflllt, das sind 1,9 % der "Stammkundenautos".)

Die Zahl der in diesem Kapitel verwendeten Emissionsfélle (480) richtet sich danach, ob
der Zeitpunkt ihrer Feststellung (und Eintragung) in einen mir verfliigbaren
Inspektionsjahrgang (Bezugszeitraum) féllt oder nicht. Liegt der Inspektionszeitraum
2000 vor, fallen Emissionsfélle ab Januar 2001 hier weg, die in anderem
Zusammenhang, etwa im vorherigen Kapitel verwendet wurden. Dieser Einengung
korrespondiert auf der anderen Seite eine Ausweitung: Da hier an einem Emissionsfall
nur Hbéhe und Fahrzeugmarke interessieren, kbnnen auch Félle bertlicksichtigt werden,
bei denen das Fahrzeugalter oder gar der Typ nicht ermittelt werden konnten.

Gegen die Verwendung der Inspektionen im Zusammenhang mit Klimaanlagen wurde
betrieblich oft der naheliegende Einwand erhoben, dass die Klimaanlage nicht zum
Arbeitsumfang der Routinewartung gehore und die meisten Storungen vom Kunden
selbst aul3erhalb der Inspektion angezeigt wirden. Fir vorliegende Zwecke ist dieser
Sachverhalt unerheblich. Die Inspektionen sind nichts als die quantitative BezugsgroRe
fur die dokumentierten Kaltemittelemissionen, und zwar ihre Obergrenze.

Il. Eingrenzung der Inspektionen auf Fahrzeuge mit Klimaanlage

Die Kaltemittelemissionen sind selbstverstandlich nicht auf alle inspizierten Fahrzeuge
zu beziehen, sondern nur auf diejenigen, die mit einer Klimaanlage ausgerustet sind.

Die Eingrenzung der Inspektionen auf klimatisierte Fahrzeuge, und zwar solche mit
ursprunglicher R-134a-Anlage, erfordert mehrere Zwischenschritte. Kein Autohaus
unterscheidet seine Inspektionen nach Fahrzeugen mit und ohne Klimaanlage.

Der Ausrustungsstand der Neuwagen mit Klimaanlagen verzeichnet seit 1993 Jahr fur
Jahr hohe Wachstumsraten, und eine Sattigung ist heute noch nicht in Sicht. Daraus
folgt, dass nicht nur jede Fahrzeugmarke, sondern von dieser wieder jeder einzelne
Zulassungsjahrgang eine besondere Ausstattungsquote aufweist, abgesehen von der
weitergehenden Differenzierung nach den zahlreichen Fahrzeugtypen einer Marke.

Um fur ein markengebundenes Autohaus die Klimatisierungsquote eines
Inspektionsjahrgangs (z.B. 2000) zu ermitteln, sind zwei Grundschritte nétig.

e Erstens sind die gesamten Fahrzeug-Inspektionen des Betriebs nach ihren
einzelnen Zulassungsjahrgangen (Altersstruktur) aufzugliedern.

e Zweitens ist fur jeden einzelnen Zulassungsjahrgang einer Automarke die
spezifische Klimatisierungsquote (MAC-Quote) zu ermitteln.

Erst die Beziehung der jahrgangsspezifischen MAC-Quoten auf die Mengenanteile der
einzelnen Jahrgange am laufenden Inspektionsjahr ergibt die MAC-Quote eines
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Inspektionsjahres. Dabei ist der Messfehler in Kauf zu nehmen, dass die jahrgangsspe-
zifischen MAC-Quoten nur bundesweit erhaltlich sind und von der Quote der von einem
bestimmten Autohaus betreuten Fahrzeuge mehr oder weniger abweichen.

1. Modell der Altersstruktur der Jahresinspektionen

Die Autohauser interessiert an den Fahrzeugjahrgangen in erster Linie, wie hoch der
Anteil der Fahrzeuge, die zur Inspektion zu ihnen kommen, am gesamten Altersjahr-
gang ist (Betriebsloyalitat). Dartuber, bzw. Uber die abnehmende Inanspruchnahme
einer Vertragswerkstatt mit zunehmendem Fahrzeugalter, gibt es auch allgemeine
Daten (u.a. DAT-Veedol 2001). Die quantitative Zusammensetzung der
Jahresinspektionen nach Fahrzeugalter ist eine andere Frage, der die Autohauser
normalerweise nicht nachgehen, obwohl sie mit der ersten zusammenhangt.

Zusammen mit einigen Kundendienst- bzw.- Serviceleitern sowie der regionalen
Vertriebsabteilung eines deutschen Herstellers wurde ein Modell der Altersstruktur der
Jahresinspektionen entwickelt, das zumindest fur das Jahr 2000 der Realitat von
Vertragswerkstatten recht nahe kommen durfte. Denn fir 2000 liel3en sich die
Expertenschatzungen am Betriebsrechner dreier Autohauser (zwei Marken) durch
Computer-Durchlaufe abstutzen, die die inspizierten Fahrzeuge nach dem Jahr der
Erstzulassung selektierten. Dieses Modell ist im Diagramm 10 wiedergegeben.

Zusammensetzung der Jahresinspektionen nach Fahrzeugalter
Modell fur 2000, deutsche Vertragswerkstatten/Niederlassungen
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Diagramm 10: Zusammensetzung der Jahresinspektionen nach Fahrzeugalter. Modell fir 2000,
Vertragswerkstatten/Niederlassungen. Auf die vier jingeren Altersjahrgange entfallen Uber zwei
Drittel aller Inspektionen. Altere Fahrzeuge sind zu unter einem Drittel vertreten.

Das Diagramm zeigt deutlich das Ubergewicht der vier jingsten Jahrgange an den In-
spektionen (zusammen 68 %), was aufgrund der vierjahrigen Bindungskraft der
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Garantie- und Kulanz-Regelungen nicht Uberrascht. Fahrzeuge Uber vier Jahre
(Zeitpunkt der ersten Besitzumschreibung) machen zusammen nur ein Drittel der
Inspektionen aus. Die beiden Saulen rechts aulden im Diagramm verdienen besondere
Aufmerksamkeit. Im Jahre 2000 hatten 14 % der inspizierten Fahrzeuge ein Alter von
acht Jahren und mehr, was bedeutet, dass 14 % der Fahrzeuge mit grol3er
Wahrscheinlichkeit keine werkseitige R-134a-Klimaanlage, die erst ab 1993/1994
wirklich Allgemeingut wurde, hatten.

Das Altersstrukturmodell wird den Inspektionen aller drei fraglichen Bezugszeitraume
zugrundegelegt: denen der Jahre 1999 bzw. 2000 und des Zwolfmonatszeitraums Mai
2000 bis Mai 2001.

2. Klimatisierungsquoten der Inspektionszeitraume 1999, 2000 und 2001

Alle sechs deutschen Massenhersteller von Personenwagen Ubermittelten fur 1999 bis
2000 fur ihre von funf (BMW, Audi) bis zu funfzehn (Ford) verschiedenen
Fahrzeugtypen die werkseitige Ausstattung mit Klimaanlagen fur im Inland abgesetzte
Pkw. Zugleich gaben sie typenspezifische Informationen Uber die von Mitte 1991 bis
Ende 1993 dauernde komplizierte Umstiegsphase von R-12 auf R-134a. Zusammen mit
den im Oko-Recherche-Archiv befindlichen Daten zu den Jahren 1994 bis 1998 lieRen
sich daraus fur jedes Kalenderjahr die markenspezifischen Klimatisierungsquoten
(MAC-Quoten) aus den typenspezifischen ermitteln.

Tab. 5: Ausriustungsgrad mit Klimaanlagen der im Inland abgesetzten neuen
Pkw (nur deutsche Marken von 1995 bis 2000)
Marke 2000 1999 1998 1997 1996 1995
A 97 % 93 % 84 % 84 % 75 % 71 %
B 97 % 93 % 91 % 81 % 75 % 57 %
C 94 % 90 % 87 % 75 % 67 % 58 %
D 80 % 74 % 63 % 46 % 42 % 20 %
E 82 % 78 % 64 % 55 % 40 % 19 %
F 82 % 75 % 66 % 55 % 17 % 11 %

In Tabelle 5 werden diese Quoten ohne Nennung der Automarke wiedergegeben, um
Ruckschlusse aus der markenspezifischen Klimatisierungsquote fur die
Inspektionszeitraume, die sich aus den Quoten von 1992 bis 2000 f. ergibt (s.u.), auf die
Identitat der drei effektiv ausgewahlten Automarken zu verhindern.

Der abschliefende Schritt ist die Gewichtung der jahresspezifischen MAC-Quoten mit
dem quantitativen Anteil des betreffenden Fahrzeugjahrgangs an den
Jahresinspektionen, wie er sich aus dem Modell in Diagramm 10 ergibt.

Auf diese Weise kommen insgesamt neun MAC-Quoten zustande, drei fur jede der drei
ausgewahlten Automarken: eine fur das Inspektionsjahr 1999, eine fur 2000 und eine
fir Mai 2000 bis Mai 2001.

Aus dem allgemeinen Wachstum der MAC-Quoten resultiert, wie Tabelle 6 zeigt, dass
die MAC-Quote der Inspektionen im Zeitraum Mai 2000 - Mai 2001 deutlich hdher als im
Jahr 1999 ist. Diese Quoten werden auf absehbare Zeit noch weiter anwachsen.
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Tab. 6: Klimatisierungsquoten (MAC-Quoten) der drei Inspektionszeitraume
nach Automarken fir 1999-2001
Geltungszeitraum Marke 1 Marke 2 Marke 3
Inspektionen 1999 64 % 37 % 68 %
Inspektionen 2000 73 % 47 % 75 %
Inspektionen 5/2000-5/2001 78 % 53 % 80 %

Eine MAC-Quote von 75 % bei der Marke 3 fir "Inspektionen 2000" (Tabelle 6, letzte
Spalte, vorletzte Zeile) sagt aus, dass von den Fahrzeugen, die im Jahr 2000 in die
Jahresinspektion kamen, 75 Prozent eine werkseitige R-134a-Klimaanlage hatten.

3. Die Werkstattrate der klimatisierten Fahrzeuge

Insgesamt 18 Mal konnten ganze Jahre irregularer Emissionsfalle der drei Automarken
auf die respektiven Inspektionszeitraume bezogen werden, in denen sie festgestellt
worden waren: 4 Mal fur das volle Kalenderjahr 1999, 10 Mal fur das volle Kalenderjahr
2000 und 4 Mal fur den Zeitraum 5/2000-5/2001. In der Zusammenfassung der
einzelnen Berechnungen und gegliedert nach Fahrzeugmarken ergibt sich zunachst der
prozentuale Anteil der irregularen Emissionsfalle an den Werkstatt-Inspektionen von
Fahrzeugen mit Klimaanlage. Diesen Anteil nennen ich die Werkstattrate (Tabelle 7).

Tab. 7: Die Werkstatt-Rate (irregulare Emissionsfélle) der Fahrzeuge mit
Klimaanlage der drei Automarken fiir 1999-2001 (9 Autohauser)

Alle Mittlere Inspektionen Irreg. Werkstatt-
Inspektionen | MAC-Quote | von MAC-Pkw | Emissionsfalle Rate
Marke 1 8.495 73 % 6.202 113 1,8 %
Marke 2 16.118 48 % 7.772 200 2,6 %
Marke 3 9.556 77 % 7.370 167 2,3 %
Gesamt 34.169 62 % 21.344 480 2,2 %

In den gleichen Zeitraumen, in denen in den neun Autohausern 480 irregulare
Emissionsfalle festgestellt und dokumentiert wurden, fanden dort insgesamt 21.344
Inspektionen an klimatisierten Fahrzeugen (nicht an der Klimaanlage!) statt. Die
Inspektionen von Fahrzeugen mit Klimaanlage (MAC-Pkw) wurden hier durch
Multiplikation der gesamten Inspektionen mit der markenspezifischen MAC-Quote
ermittelt. Diese betragt insgesamt im Durchschnitt der drei Automarken 62 %; sie ist am
niedrigsten bei der Marke 2 (48 %) und an hochsten bei der Marke 3 (77 %). Der
(rechnerische) Anteil der irregularen Emissionsfalle an den Inspektion von MAC-Pkw
oder die "Werkstattrate der MAC-Pkw" betragt im Durchschnitt aller drei Marken 2,2 %.

lll. Die Jahresrate der irregularen Emissionen

Die Rate der irregularen Emissionen ergibt sich, indem die Werkstattraten der MAC-
Pkw mit den Kaltemittel-Verlustraten gewichtet werden, die bei den
Klimaanlagenoffnungen festgestellt wurden. Diese aus den Nachweisblattern
gewonnenen Verlustraten liegen fur alle 480 fraglichen Fahrzeuge sowohl in absoluten
GroRen als auch als Prozentsatze vor. Sie sind ebenso wie die resultierenden
markenspezifischen Jahresraten der irregularen Emissionen in Tabelle 8 eingetragen.
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Tab. 8: Die Jahresraten der irregularen Emissionen bei Klimaanlagen der drei
Automarken fiir 1999-2001 (9 Autohauser)

Irregulare Werkstatt- Kaltemittel- Verlust- Jahresrate d.
Emissionsfalle Rate Verlust in kg Rate* irr. Emission
Marke 1 113 1,8 % 67,0 82 % 1,5 %
Marke 2 200 2,6 % 147,3 85 % 22 %
Marke 3 167 23 % 133,1 84 % 1,9 %
Gesamt 480 22% 3474 84 % 1,9 %

* Anteile des "Kaltemittelverlusts in kg" an der Summe der Normflllmengen von 81,4 kg
(Marke 1), 173 kg (Marke 2), 158,5 kg (Marke 3) bzw. der Summe von 412,9 kg.

Die Jahresrate der irregularen Emissionen ist niedriger als die Werkstattrate. Die
Werkstattrate betragt durchschnittlich 2,2 %. Die Jahresrate der irregularen Emissionen
betragt wegen der Verlustrate von weniger als 100 %, namlich 84 %, nur 1,9 %.

Diese Rate schwankt fur die drei Automarken zwischen 1,5 % (Marke 1) und 2,2 %
(Marke 2). Sie ist etwa ein Drittel so hoch wie die Rate der normalen Emissionen (hier
6,3 %).

Es zeigt sich, dass der in Kapitel B benannte Messfehler "unterlassener Eintrag"” des
Absaugvorgangs die Emissionsrate absolut nur wenig erhéht. Bei 5 % vergessenen
Eintrdgen und einem entsprechend 5 % hbheren irreguléaren Kéltemittelverlust stiege
die Jahresrate der irrequlédren Emissionen von 1,9 auf knapp 2,0 Prozent: um (absolut)
0,1 Prozent.
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F. Die Jahresrate der Gesamt-Emissionen fur maximal sieben
Jahre alte Klimaanlagen

l. Die errechnete Emissionsrate von 8,2 Prozent

Die durchschnittliche jahrliche Rate der Emissionen setzt sich additiv aus der Rate der
normalen Emissionen und der Rate der irregularen Emissionen zusammen.

Die Jahresrate der normalen Emissionen betragt im Durchschnitt 6,3 Prozent.
Die Jahresrate der irregularen Emissionen betragt im Durchschnitt 1,9 Prozent.
Daher ist die Jahresrate der Gesamtemissionen auf 8,2 Prozent zu beziffern.

Das bedeutet, dass Personen-Kraftfahrzeuge mit werkseitiger R-134a-Klimaanlage pro

Jahr Uber acht Prozent ihrer Kaltemittelflllung verlieren. Bezogen auf die

Durchschnittsfullmenge (856 g) sind das 70 Gramm jahrlich. Das bedeutet nicht, dass
diese Kaltemittel alle aufgeflllt werden, was bislang nur flr den Teil der Klimaanlagen
gilt, die irregulare Verluste und Defekte haben. Die Mehrheit der klimatisierten
Fahrzeuge unterliegt nur der normalen Emission und hat noch nicht die kritische
Flllstandsgrenze (um 60 % herum) erreicht, weil sie noch zu jung dafur ist.

Auf eine wichtige Einschrankung ist hier aufmerksam zu machen: Die Emissionsraten
gelten nur fiir Fahrzeuge bis maximal sieben Jahre ab Erstzulassung. Altere Fahrzeuge
(Uber 84 Monate) kommen in der Ermittlung der Normalemissionsrate nicht vor. R-134a-
Klimaanlagen gibt es massenhaft erst seit 1993. Es lasst sich kann heute nicht sagen,
ob die Verlustraten mit fortschreitendem Alterungsprozess der Anlagen linear
weiterverlaufen, oder ob sich die Rate der Normalemission, wie Experten beflirchten
(Holdack-Janssen 2000) beschleunigen wird.

SchlieBlich gilt es bei der Rate der Gesamtemission noch zu beachten, dass, eben weil
die Fahrzeuge noch nicht so alt sind, mogliche Emissionen bei der Entsorgung in den
6,3 % (Normalrate) oder 8,2 % (Gesamtrate) noch nicht berucksichtigt sind.

Trotz der eingeschrankten Aussagekraft aufgrund der geringen Fallzahlen sei noch ein
Blick auf die Unterschiede der Emissionsraten bei den drei verschiedenen
Fahrzeugmarken erlaubt. An Tabelle 9 ist m. E. weniger von Bedeutung, dass die
Marke 2 nicht nur bei der Normalrate, sondern auch bei der Rate der irregularen
Emissionen (sowie beim Verlust in Gramm pro Fahrzeug) die hochsten Werte aufweist.
Wichtiger erscheint mir der Umstand, dass uberhaupt Abweichungen zwischen den
Marken existieren, die aggregiert nicht sichtbar sind. Denn diese Abweichungen legen
nahe, fur die gefundene mittlere Jahresrate der Emissionen von 8,2 einen Spielraum

nach oben und unten anzusetzen.

Tab. 9: Jahresraten der Emissionen und Verlust in Gramm pro Fahrzeug
bei den drei Automarken

Fahrzeug Normal-ER Irregulare ER Gesamt-ER Gramm/Jahr*
Marke 1 6,2 1,5 7,7 57
Marke 2 7,0 2,2 9,2 79
Marke 3 5,8 1,9 7,7 72
Alle Marken 6,3 1,9 8,2 70

* Die Flllmengen betragen 734 g (Marke 1), 857 g (Marke 2) und 932 g (Marke 3).
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ll. Fehlerspielraume der ermittelten GroRen

Gegen die Studie und ihre Resultate lassen sich grundsatzliche statistisch-
methodologische Vorbehalte im Sinne mangelnder Reprasentativitat und Aussagekraft
erheben. Die Auswahl der untersuchten Klimaanlagen ist gewiss zu klein und stellt
aulRerdem keine systematisch erhobene Zufalls-Stichprobe dar. Dies zeigt sich schon in
der Konzentration auf Vertragswerkstatten, die erstens nur einen Teil der klimatisierten
Fahrzeuge und zweitens nur den jingeren davon (Haufung der weniger als vier Jahre
alten Fahrzeuge) betreuen.

Diese Mangel waren schon von Anfang an bekannt. Ich begnige mich mit dem Verweis
darauf, dass eine umfassende reprasentative Erhebung im vorgegebenen Rahmen
nicht durchfihrbar war.

Davon abgesehen gibt es aber immanente Fehlerquellen, flr die Korrekturfaktoren bzw.
Fehlerspielraume eingefuhrt werden mussen.

Eine wichtige Fehlerquelle zeigte sich im Verlauf der Studie, und zwar in Kapitel D bei
der Bestimmung der Normal-Emissionsrate. Die Gleichsetzung von regularen
Kaltemittelverlusten mit "Kaltemittelverlusten unter 40 %" erwies sich bereits nach der
ersten grafischen Darstellung (Diagramm 2) als zu schematisch. Ein nicht unerheblicher
Teil der Kaltemittelverluste kleiner als 40 % geht nicht, wie anfangs angenommen, auf
regulare, sondern auf irregulare Ereignisse zuruck. Diese wurden nach einem Kriterium
(mehr als das Vierfache des Mittelwerts) eliminiert, das dem Autor als plausibel
erscheint, das aber letztlich willkirlich gesetzt ist und nicht garantieren kann, dass die
bereinigte Auswahl tatsachlich nur noch Anlagen mit normalem Kaltemittelschwund
enthalt. Diese Fehlerquelle ist mit der Vorgehensweise einer nachtraglichen
Auswertung von Kaltemittel-Nachweisblattern zwangslaufig verbunden und in ihrer
Auswirkung auf das Ergebnis nach Auffassung des Autors nicht zu quantifizieren. Sie
ware durch einen anderen, allerdings viel aufwendigeren, empirischen Ansatz zu
vermeiden, der eigene Fullstandsmessungen an intakten Fahrzeugklimaanlagen
kontrolliert durchfuhrt und auswertet.

1. Fehler in der Nachweisfilhrung der Absaug- und Befillvorgange

Die generelle Ablesefehler-Wahrscheinlichkeit von plus oder minus 25 Gramm wirkt
sich in beide Richtungen, nach oben und unten, bis zu 15 % aus.

Wie in Kapitel B erortert, kann die bei den Eintragungen ins Nachweisblatt erfolgende
Rundung auf 50-Gramm-Abstande die Emission nach oben oder unten um 25 Gramm
verfalschen. Als Normalemissionen zahlen ausnahmslos Kaltemittelverluste von
weniger als 40 %. Das sind maximal 340 Gramm von den durchschnittlichen 850
Gramm Fillmenge. Auf die Mitte zwischen 0 und 40% bezogen, mithin auf 170 Gramm,
sind 25 Gramm Abweichung immerhin 15 Prozent.

Auch bei der Rate der irregularen Emissionen spielt der Abrundungsfehler eine gewisse
Rolle, wenn auch wegen der Totalverluste langst nicht im gleichen Ausmal. Es
kommen aber die unterlassenen Eintragungen von Kaltemittelverlusten hinzu, die ich
auf mindestens 5 % geschatzt hatte (Kapitel B. I1.5).
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2. Abweichungen zwischen den drei Automarken

Die drei Automarken miteinander verglichen, weichen sowohl die Raten der normalen
als auch die Raten der irregularen Emissionen um uber 15 % vom Durchschnittswert
nach oben oder unten ab.

lll. Die Jahresraten der Emissionen mit Fehlerspielraumen

Um sowohl den Messungenauigkeiten als auch den Abweichungen bei den Werten der
drei verschiedenen Automarken in dieser Studie Rechnung zu tragen, werden bei den
ermittelten Emissionsraten jeweils Fehlertoleranzen im Mindestumfang von 25 % nach
oben und unten festgesetzt. Diese Spielrdume werden auch grafisch im Diagramm 11
dargestellt.

Jahresraten normaler, irregularer und Gesamt-Emissionen von
R-134a bei bis zu sieben Jahre alten Pkw-Klimaanlagen
(25 % Fehlerspielraum - ohne 2 % Entsorgungsemissionen)
12
10
8
I=
o l
4 8,2
6,3
T
2 i
1,9
0
Normal-ER Irregul. ER Gesamt-ER

Diagramm 11: Jahresraten der normalen, irreguléren und Gesamt-Emissionen bei maximal sie-
ben Jahre alten Autoklimaanlagen - mit Fehlerspielraum 25 % und ohne ca. 2 % jahrliche
Entsorgungsemissionen. Die Gesamtrate 8,2 % setzt sich aus der Normalrate (6,3 %) und der
irregularen Emissionsrate (1,9 %) zusammen. Die Untersuchung ergibt die Notwendigkeit eines
Fehlerspielraums nach oben und unten von 25 %. Demzufolge bewegt sich die Gesamtrate im
Bereich zwischen 6,2 und 10,3 Prozent.

Mit BerUcksichtigung eines erforderlichen Fehlerspielraums nach oben und unten in
Hohe von 25 %, bewegt sich die Gesamtrate fur bis zu sieben Jahre alte Klimaanlagen
(ohne Entsorgungsverluste) zwischen 6,2 und 10,3 Prozent. Die laufenden Gesamt-
emissionen von R-134a aus Pkw-Klimaanlagen sind fur das Jahre 2000 auf den Bereich
von 685 bis 1140 Tonnen einzugrenzen. Die verschiedenen Werte ergeben sich je nach
dem, ob eine Emissionsrate von 6,2 % (Minimum) oder 10,3 % (Maximum) auf die in
inlandischen Pkw umlaufenden 11 500 Tonnen Kaltemittel angelegt wird. Die 11 500 t
wiederum resultieren aus folgenden Parametern: 13 Mio. klimatisierte Pkw (30 % Aus-
rustungsquote des Gesamtbestands) und 850 g durchschnittliche R-134a-Fullung.
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IV. Entsorgungsemissionen heben die Jahresrate auf zehn Prozent

Es ist hier noch einmal daran zu erinnern, dass eine fur die ersten sieben Nutzungs-
jahre ermittelte jahrliche Emissionsrate grundsatzlich anders, namlich niedriger, ausfallt
als eine jahrliche Emissionsrate, die sich aus der gesamten Lebensdauer ergibt. Hier
ware zunachst die von manchen Experten (u.a. Holdack-Jdanssen 2000) beflirchtete
alterungsbedingte Beschleunigung der normalen Anlagenundichtheit zu erwahnen, die
im Rahmen dieser Studie nicht Uberprift und auch nicht quantifiziert wurde. Die Rate
der Normalemissionen bleibt hier bei 6,3 %.

Wichtiger sind die Verluste bei der Altautoverschrottung. Die Schwachstelle sind nicht
die inlandischen Altauto-Verwerter. Diese sind bereits jetzt in groRem Umfang mit Ser-
vicegeraten zur Kaltemittel-Absaugung ausgestattet, und in den kommenden Jahren
durfte sich die Situation dank nationaler und EU-weiter Regulierung weiter verbessern.
Die Schwachstelle ist der Umstand, dass den ca. 1400 inlandischen Verwertern gegen-
wartig nicht einmal die Halfte der geléschten Altfahrzeuge (1,3 — 1,5 Mio. Stlck) zuge-
fuhrt wird (Arge Altauto 2000, 34). Etwa die Halfte eines ursprunglichen inlandischen
Zulassungs-Jahrgangs wird vorher als Gebrauchtwagen ins Ausland aul3erhalb der EU
exportiert (Arge Altauto 2000, 48). Uber die Kaltemittelabsaugung in den Importlandern
ist mir nichts bekannt. Sie durfte aber praktisch keine Rolle spielen, was zugegebener-
mafRen der Uberpriifung bedarf. Diese ware wichtig, da offenbar "alle westeuropaischen
Staaten" (ebenda) mit dem Exportproblem konfrontiert sind.

Wird bei einem klimatisierten Altauto eine noch vorhandene Kaltemittelmenge von 50 %
der Normfullung zugrundegelegt und schematisch fur inlandische Verwertung eine 100-
pozentige Kaltemittel-Rlckgewinnung und flr exportierte Fahrzeuge gar keine
angenommen, dann werden insgesamt 25 % der Kaltemittel, bezogen auf einen ganzen
Altersjahrgang, nicht zurlickgewonnen.

Interessanterweise wurde eine maximal 75-prozentige Rickgewinnung bei R-134a-Kli-
maanlagen bereits 1996 von Pettersen/Hafner — bislang unwidersprochen — 6ffentlich
vorgetragen. Auch Tujibayashi kam 1999 fur den Inselstaat Japan auf die gleiche Gro-
Renordnung (70 %), und zwar als anzustrebendes Ziel fur das Jahr 2010.

Auf 12 bzw. 13 Jahre Lebensdauer einer Autoklimaanlage verteilt bewirken die Entsor-
gungsverluste einen Anstieg der Jahresrate der Gesamtemissionen um 2 %. Diese be-
wegt sich infolgedessen im Bereich von zehn Prozent, sofern sich mittelfristig die Situa-
tion nicht wesentlich andert.

Es existiert ein grolRes Abschatzungsrisiko fur die Kaltemittel-Emissionsraten, sobald
der Zeitraum der ersten sieben Jahre Uberschritten wird.

Exakte Zahlenwerte sind und waren Ubrigens nicht das Ziel dieser Studie. In aller erster
Linie ging es um die GroRenordnung, und zwar fur die Emissionen aus werkseitigen R-
134a-Klimaanlagen, die maximal sieben bis acht Jahre alt sind.

Diese Grolenordnung im Bereich zwischen 6 und 11 Prozent, bzw. unter Einschluss
der Entsorgungsemissionen, auf 8 bis 13 Prozent lokalisiert zu haben, halte ich durch
diese Studie fur geleistet.
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G. Zur Frage der Emissionsminderung durch regelmaRige
Anlageninspektion

Regelmalige Wartungen werden von allen Herstellern der Klimaanlagen empfohlen
(Fachgesprache Klimaanlagen 2001). Sie sind aber nicht im Leistungsumfang der Fahr-
zeuginspektionen enthalten, den die Autohersteller bestimmen. Vorsorgende Wartung
findet auf freiwilliger Basis und daher nur selten statt, obwohl viele Autohauser eine
Prufung intakter Klimaanlagen anbieten, vergleichbar der nachfolgend (Kasten) ange-
fuhrten.

Klimaanlagen-Check (Empfehlung gemat WAECO)
Alle 12 Monate

Funktionsprifungen: Hoch- und Niederdruckswerte, Kondensatorlifter,
Temperatur an der Geblaseluft fur den Fahrgastraum.

Sichtprifungen: Verschmutzungen oder Beschadigungen am Kondensator,
Fehlersuche an der Klimaanlage mit dem Lecksuchgerat

Alle 24 Monate
Trockner wechseln

Kaltemittel absaugen und reinigen, gleichzeitig die Anlage entfeuchten.
Befullung auf die Normmenge.

I. Klimaanlagen-Wartung erhoht Betriebssicherheit

Priifungen ohne Offnung des Kéltekreislaufs kdnnen Anhaltspunkte fiir Stérungen lie-
fern und ev. den Wirkungsgrad der Anlage verbessern, wenn z. B. der verschmutzte
Kondensator gereinigt wird. Im letzteren Fall kann der Kraftstoffverbrauch sinken — ein
Beitrag zum Klimaschutz. Aufgrund zu niedriger Druckwerte und zu hoher Luftaustritts-
temperatur aus dem Verdampfer kann starker Kaltemittelverlust vermutet, allerdings
nicht behoben werden, solange die Anlage zu bleibt. Lecksuche an der intakten ge-
schlossenen Anlage macht wenig Sinn: Normaler Kaltemittelaustritt GUber Schlauche und
Dichtungen wird weder detektiert noch beseitigt. Bei irregularer Undichtigkeit wiederum
erubrigt sie sich, weil Kaltemittelmangel die Anlage schon gestoppt hat.

Prifungen mit Offnung des Kaltekreislaufs der intakten Anlage sind technisch
sinnvoller. Das Kaltemittel wird im Servicegerat gereinigt, sprich: entfeuchtet. Ent-
feuchtet wird auch die leere Anlage durch das Vakuum. Trocknerwechsel sorgt dafir,
dass nach SchlieBung der Anlage die Bindung eindiffundierter Feuchtigkeit weitergehen
kann. Die Nachflllung schlie3lich beugt kaltemittelverlust-bedingten Betriebsstérungen
vor. Sofern keine irregularen Schaden eintreten, bewirken Reinigung und Nachfullung
von Kaltemittel eine groRere Funktionszuverlassigkeit der Klimaanlage.

Eine ganz andere Frage ist jedoch, ob durch derartige MaRnahmen effektive
Kaltemittelemissionen verhindert werden.
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ll. Regel-Wartung grundsatzlich nicht emissionsmindernd
Die Frage sollte fur die verschiedenen Arten von Emissionen einzeln gepruft werden.

Was Entsorgungsemissionen betrifft, so hangt deren Vermeidung ausschlief3lich
davon ab, ob das Kaltemittel bei der Verschrottung entnommen wird oder nicht. Eine
Minderung durch regelmafRige Wartung einschlie3lich Nachfullung von Kaltemittel gibt
es bei dieser Art von Emissionen nicht. (Eher umgekehrt: Die Klimaanlage, die bei der
Altautoverschrottung nicht ordnungsgemalf trockengepumpt wird, bildet mehr Emissio-
nen, wenn sie voll als wenn sie halbleer ist.)

Auf irregulare Emissionen, die durch Unfalle und Steinschlag ausgelost werden, trifft
das gleiche zu. Eine Regelwartung verhindert auf3ere Beschadigungen der Klimaanlage
mit schlagartigem Kaltemittelaustritt nicht.

Die normalen Emissionen sind in erster Linie der Kaltemittelschwund durch die
Dichtungen, der unvermeidlich mit der gegenwartigen Klimaanlagen-Bauweise des
Kompressorantriebs durch den Fahrzeugmotor verbunden ist (s. Kapitel D. 6).
RegelmaRiges Nachfiillen von Kaltemittel (Offnung der Anlage erforderlich) kann zwar
den Zeitpunkt immer wieder hinausschieben, ab dem zu wenig Kaltemittel zu
Betriebsstorungen fuhrt. Aber dadurch werden die Emissionen nicht geringer.

lll. Teilweise Vorbeugung irregularer Emissionen minimal

Von Anbietern der Servicegerate wurden dennoch zwei Beispiele vorgebracht, wo ihrer
Meinung nach regelmafige Wartungen und Dichtheitsprifungen Emissionen verhindern
konnten (Fachgesprache Servicegerate 2001). Beide Falle betreffen irregulare
Emissionen.

1. Zwei Beispiele moglicher Emissionsminderung durch Wartung

Beispiel 1: Wird das Kaltemittel nicht regelmaRig gereinigt, dann kann die eingedrun-
gene Feuchtigkeit die Aufnahmekapazitat des Trockners Ubersteigen und mit dem
fluorierten Kaltemittel aggressive Saure (HF) bilden - mit der Folge innerer Korrosion
und Undichtwerdens der metallischen Bauteile.

Beispiel 2: Eine Undichtheit, ob durch innere oder aulRere Ereignisse bewirkt, ist noch
so klein, dass der Kaltemittelaustritt noch zu gering ist, um sich als Stérung bemerkbar
zu machen. Die undichte Stelle wachst jedoch langfristig zu einer solchen GroRRe, dass
sie tendenziell das ganze Kaltemittel durchlasst. Eine rechtzeitige Dichtheitsprufung
wurde den Kaltemittelaustritt begrenzen.

2. Innere Korrosion durch saures Kaltemittel unwahrscheinlich

Das erste Beispiel wird von Experten (Fachgesprache Klimaanlagen 2001) als nichtig
zuruckgewiesen. Erstens sei die Trocknerkapazitat so ausgelegt, dass sie die im
Normalbetrieb eindringende Feuchtigkeit flr die ganze Lebensdauer aufnimmt.
Zweitens: Sollte auf irregulare Weise Feuchtigkeit in den Kaltekreislauf gelangen, werde
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diese - nichtverdampfende - Flussigkeit, noch bevor sie Saure bilden kann, den Kom-
pressor mit einem "FlUssigkeitsschlag" schadigen, so dass er ausfallt. Das fuhre nicht
zu Kaltemittelemissionen, aber zur Offnung des Kaltekreislaufs in der Werkstatt, um den
Kompressor auszutauschen.

Fazit zu Beispiel 1: Eine regelmalige Entfeuchtung (samt Neuauffullung) des Kaltemit-
tels ist zweifellos sinnvoll, um die Zuverlassigkeit der Anlage zu heben. Aber
regelmallige Inspektionen beugen irregularem Feuchtigkeitseintritt nicht vor. Wenn es
aber zu einem solchen kommt, macht er sich, ohne Kaltemittelverlust, als (nicht-emissi-
ver) Bauteildefekt bemerkbar, der zur Stérung der Klimaanlage und damit ohnehin zu
ihrer Offnung in der Werkstatt fihrt.

3. Detektion langsam wachsender kleiner Undichtigkeiten

Das zweite Beispiel berthrt die Grundfrage, wie grol3 eine Leckage sein muss, um im
Zuge einer regelmaligen Dichtheitskontrolle gefunden werden zu kdnnen.

Fir das manuelle Lecksuchgerat, mit dem eine ungeoéffnete Anlage gepruft wird, sind
die Hauptemissionen, namlich normale Kaltemittelaustritte durch intakte Dichtungen
hindurch, zu klein. Das Gerat spricht nur auf gréRere Undichtigkeiten an, und da kommt
es in aller Regel zu spét. Zuverlassige Lecksuchmethoden sind nur nach Offnung der
Anlage moglich. Hier werden zwei Verfahren angewandt.

Das erste Verfahren ist die Beflllung der abgesaugten Anlage mit fliissigem Stickstoff,
der mit Hilfe des Druckminderers aus der unter 200 bar Druck stehenden Gasflasche in
die Anlage dosiert wird, um dort Dricke bis 20 bar und mehr aufzubauen, um extreme
Betriebsbedingungen zu simulieren. Dann besteht die Chance, mit dem Lecksuchgerat
undichte Stellen zu orten, die bei normaler Werkstattumgebung zu wenig Kaltemittel
durchlie3en.

Das zweite, wegen seines geringeren Aufwands haufigere, Verfahren ist die Zugabe
eines Kontrastmittels bei der Beflllung der Anlage mit Kaltemittel (vgl. Kapitel B, Ill. 2).
Der Druck in der Anlage steigt durch das Kaltemittel zwar nicht so hoch wie bei Stick-
stoffzufuhr. Wenn aber nicht sofort ein Farbfleck (sichtbar unter UV-Beleuchtung) die
Undichtigkeit anzeigt, wird dem Autofahrer ein erneuter Termin nach einem gewissen
Zeitraum angeboten, wahrend dem die Klimaanlage unter realen Bedingungen lauft und
die Emissionsquelle sichtbar werden lasst.

Um auf das Beispiel 2 zurickzukommen: Weder die Stickstoff-, noch die Tracer-
methode? sind geeignet, um normale Leckagen durch intakte Dichtungen zu
bestimmen. Intakte Dichtungen zu wechseln, gabe auch wenig Sinn. Neue Dichtungen
wurden das Tempo des Kaltemittelaustritts nicht zwangslaufig herabsetzen. Die Verfah-
ren sind jedoch geeignet, um "irregulare” Emissionsquellen zu detektieren.

Irregulare Undichtigkeiten, auf die knapp 2 % der Jahresemissionen aus (maximal sie-
ben Jahre alten) Klimaanlagen entfallen, sind im allgemeinen nicht mit schleichendem,
sondern raschem Kaltemittelaustritt verbunden. Ein durch Steinschlag aul3erlich ver-
letzter Kondensator ist spatestens binnen eines Monats durch Lochfral3 so undicht,

% Da der Farbstoff ans Kéltedl, nicht ans Kaltemittel, gebunden ist, bildet sich bei minimalen
Undichtigkeiten, durch die nur Gas, nicht aber Ol dringen kann, kein Farbfleck.
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dass kaum noch Kaltemittel in der Anlage bleibt (Haussmann 2001). Im Zuge von
Frontalunfallen mit Karosserieschaden erfolgt der Kaltemittelaustritt ohnehin schlagar-
tig. Unfalle und Steinschlage sind die mit Abstand haufigsten Ursachen irregularer Kal-
temittelverluste (vgl. Kapitel C, I). Auch andere irregular undicht gewordene Bauteile
(Kompressor, Verdampfer, Trockner) zeigen in der Regel einen raschen bis sprunghaf-
ten Schadensverlauf, wenn etwa der Kompressor zerbricht oder der Trockner platzt.

Das Loch, das derart langsam und zugleich kontinuierlich wachst, dass es bis zur
nachsten Regelinspektion, die in einem halben oder auch erst in zwei Jahren erfolgen
mag, den Anlagenbetrieb nicht stort, mag es geben. Aber es ist eine Ausnahme unter
den irregularen Schadensfallen. Diese wirken sich hauptsachlich in so kurzfristigem
Kaltemittelverlust aus, dass eine Wartung im Abstand von zwei oder vier Jahren entwe-
der zu frih oder zu spat kommt. Das Fahrzeug muss sofort in die Werkstatt.

4. Verhinderte und bei der Wartung entstehende Emissionen etwa gleich gro

Wird grofRziigig angenommen, dass flinfzehn Prozent der irregularen Emissionsfalle
von der Art der langsam wachsenden Undichtigkeit sind, die den Anlagenbetrieb vor der
Inspektion noch nicht stort, aber bei der Inspektion dennoch gefunden wird. Die verhin-
derten Emissionen bewegen sich unter dieser Voraussetzung im Bereich von 0,2 % des
gesamten jahrlichen Kaltemittelverlustes. Das sind, bezogen auf die im Jahr 2000
umlaufende Kaltemittelmenge von 11 050 t (13 Mio. R-134a-Klimaanlagen a 850
Gramm), verhinderte Emissionen von maximal 22 t jahrlich.

Dagegen steht der enorme Aufwand von jahrlich 6,5 Mio. Klimaanlagen-Offnungen im
Falle zweijahriger Regelwartung (grof3er darf der Abstand nicht sein, um solche Undich-
tigkeiten rechtzeitig zu orten).

Beachtet werden muss, dass sich die pro Wartung Ublichen 2 Gramm Beflllungsver-
luste (s. Kapitel B, Ill, 1) auf jahrlich insgesamt 13 t aufsummieren und dass Service-
verluste im Unfang von 0,1 %" oder 10,4 t entstehen kénnen, wenn die Undichtigkeit
nicht beim ersten Werkstatt-Termin gefunden wird.

Folglich werden etwa genauso viele Emissionen durch die Wartung verhindert wie
durch die Wartung neu erzeugt.

Fazit: Grundsatzlich beugen regelmaliige Wartungen, obwohl sie die Betriebssicherheit
der Anlage erhdhen und zu Kraftstoffersparnis fihren kdnnen, direkten Kaltemittel-
Emissionen nicht vor. Im Detail zeigen selbst zwei denkbare Sonderfalle, dass eine
turnusmafige Wartung Kaltemittelverluste entweder nicht oder nur um den Preis
gleichgrol3er Wartungsemissionen verhindert.

2! Aus dieser Studie abgeleiteter Prozentsatz: 20,5 kg (bei 29 Pkw) bezogen auf 21 300 Inspektionen
klimatisierter Pkw der 9 Autohauser.
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