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Motivation

• Erwartete starke Zunahme der Nachfrage von Kälte- und Treibmitteln mit kleinem 
Treibhauspotential durch aktuelle klimapolitische Regulierungen

• Zunehmendes Angebot von ungesättigten HFKW und HFCKW (u-HFKW und 
u-HFCKW, auch HFO und HCFO genannt) als Kälte- und Treibmittel

• Mögliche persistente Abbauprodukte dieser Stoffe und somit deren 
Gefährdungspotential für Mensch und Umwelt weitreichend unbekannt
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Analyse des Ist-Zustands
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• Relevante ungesättigte halogenierte Kälte- und Treibmittel

• Weitere ungesättigte halogenierte Kälte- und Treibmittel
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Stoffbezeichnung Summenformel Hauptverwendung Einsatzbereiche

u-HFKW-1234yf CF3CF=CH2 Kältemittel Pkw Klimaanlagen und Gemische 
(z.B. R449A, R452C und R454C)

u-HFKW-1234ze(E) trans-CF3CH=CHF Kältemittel, 
Treibmittel

Kaltwassersätze, XPS-Schaum, technische 
Aerosole und Gemische (z.B. R448A und R450A)

u-HFCKW-1233zd(E) trans-CF3CH=CHCl Kältemittel, 
Treibmittel

Kaltwassersätze und PU-Schaum

u-HFKW-1336mzz(Z) cis-CF3CH=CHCF3 Kältemittel,

Treibmittel

PU-Schaum, ORC und Gemische (z.B. R514A)

Stoffbezeichnung Summenformel Hauptverwendung Einsatzbereiche

u-HFKW-1336mzz(E) trans-CF3CH=CHCF3 Kältemittel Hochtemperatur-Wärmepumpen (HT-WP)

u-HFCKW-1224yd(Z) cis-CF3CF=CHCl Kältemittel, 
Treibmittel

Kaltwassersätze, PU-Schaum, ORC, und HT-WP

Identifikation relevanter Stoffe



• Atmosphärischer Abbau von HFKW-134a und u-HFKW-1234yf

6Quellen: 
Wallington & Hurley (1993), Wallington et al. (1994), Javadi et al. (2008) und Burkholder et al. (2015)
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• TFA-Bildungsrate von wichtigen halogenierten Kälte- und Treibmitteln 
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Stoffgruppe Stoffname Molare TFA-Ausbeute Quelle

HFKW HFKW-245fa <10 % WMO (2010)

HFKW-134a 7-20 % Wallington et al. (1996)

HFKW-143a <10 % Eigene Schätzung

HFKW-365mfc <10 % WMO (2010)

HFKW-227ea 100 % WMO (2010)

u-HFKW u-HFKW-1234yf 100 % Hurley et al. (2008)

u-HFKW-1234ze(E) <10 % WMO (2010)

u-HFKW-1336mzz(Z) <20 % Henne et al. (2012a)

u-HFKW-1225ye(E und Z) 100 % Eigene Schätzung

u-HFCKW u-HFCKW-1233zd(E) 2 % Sulbaek Andersen et al. (2018)

u-HFCKW-1224yd(Z) 100 % Eigene Schätzung

TFA-Bildungsraten



• Trifluoressigsäure (TFA) bzw. Trifluoracetat

• Extrem persistent und hochmobil

• Natürliche Quellen wohl nur in den Ozeanen 
(evtl. keine natürlichen Quellen?; https://t.co/YLqGwvriXc?amp=1)

• Keine bekannten Abbaumechanismen in der Natur

• Keine Bioakkumulation

• Anreicherung in Grund- und Trinkwasser

• Ungeklärt insbesondere
− Weitere Zunahme in der Umwelt durch Verwendung halogenierter Kälte- und Treibmittel

− Derzeitige Konzentration von Trifluoracetat im und Eintrag aus dem Niederschlag
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Projektionen von F-Gas-Emissionen in der EU

• Projektionen basierend auf einem „bottom-up“ Bestandsmodell (AnaFgas)

• Für alle 27 EU-Mitgliedsstaaten und Großbritannien für den Zeitraum von 2000 bis 2050

• Umfasst alle wichtigen halogenierten Kälte- und Treibmittel

• Projektion für alle wichtigen Sektoren und Subsektoren:
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Annahmen für die Zukunft

• „u-HFKW und u-HFCKW-Maximalszenario“
− Maximale Marktdurchdringung von halogenierten Stoffen

− Umstellung von fluorierten Stoffen mit hohem GWP (z.B. HFKW-134a) und mittlerem GWP 
(z.B. HFKW-32) auf fluorierte Stoffe mit niedrigem GWP (u-HFKW und u-HFCKW)

− Natürliche Kälte- und Treibmittel wurden, wenn etabliert, berücksichtigt 

• Datenbasis
− Expertenschätzungen

− Einschlägige Literatur

− Relevante rechtliche Vorgaben (z.B. EU F-Gas-Verordnung)
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Projektionen von Emissionen und TFA-Mengen in der EU
- u-HFKW/u-HFCKW Maximalszenario -

• Emissionen und TFA-Mengen nach Substanz und Sektor 
− Emissionsreichster Sektor ist mobile

Klimatisierung (maßgeblich mit 
HFKW-134a und u-HFKW-1234yf)

− Emissionen aus der stationären
Klimatisierung nehmen deutlich zu 
(hauptsächlich u-HFKW-1234yf)

− TFA insbesondere aus Emissionen 
von u-HFKW-1234yf aus mobiler 
und stationärer Klimatisierung, 
sowie Kältesektor

− Andere Sektoren spielen nur
untergeordnete Rolle hinsichtlich der
gebildeten TFA-Menge

− Gebildetes TFA ist nicht direkt örtlich 
oder zeitlich an die Emissionen gebunden!
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Messprogramm Trifluoracetat im Niederschlag
Probenahme

• Lückenloses Monitoring über 2 Jahre

(Februar 2018 bis Januar 2020)

• 8 Messstationen des DWD 

(Messnetz Radioaktivität im Niederschlag)

Herstellung volumenäquivalenter 

Monatsmischproben im Labor



Messprogramm Trifluoracetat im Niederschlag
Konzentrationen an den Stationen

• Geringe Unterschiede zwischen den Messstationen

• Urbane Zentren (MO, ES, SU): höchste Konzentrationen

• Küstenregionen (GW, SW): keine erhöhte Konzentration
13



Messprogramm Trifluoracetat im Niederschlag
Konzentrationen und Einträge über die Zeit
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Zeitraum Feb 2018 − Jan 2019 Feb 2019 − Jan 2020

Niederschlagsgew. Mittelwert 0,330 µg/L 0,398 µg/L

Niederschlagssumme 566 mm 694 mm

Eingetragene Masse in D 67 t 99 t



Messprogramm Trifluoracetat im Niederschlag
Literaturvergleich
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Referenz Land Beobachtungszeitraum
Jährlicher

Niederschlag 
in mm

Niederschlagsgew.
mittlere Konzentration 

in µg/L

Klein (1997)
Deutschland 
(Bayreuth)

April 1995 − März 1996

800

0,079

Oktober 1995 − September 1996 0,106

Berg et al. (2000) Schweiz Mai 1996 − Juli 1997 1.499 0,116

diese Studie Deutschland Februar 2018 − Januar 2019 566 0,330

diese Studie Deutschland Februar 2019 − Januar 2020 694 0,398

3-5x

Hinweis auf Anstieg der TFA-Konzentrationen im Niederschlag in 
Deutschland innerhalb der letzten Jahrzehnte



Messprogramm Trifluoracetat im Niederschlag
Fachpublikation

• Auswertung der detaillierten Messungen 
des ersten Jahres (Feb 2018 bis Jan 2019)

• https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.est.
0c02910
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Modellierung des TFA-Eintrags aus dem Abbau von 
u-HFKW-1234yf über den Niederschlag

• Basierend auf 
− Projektionen unter dem Maximalszenario

− Atmosphären-Modellierung aus Henne et al. 
(2012)

• Deutschland hat pro km² einen 
überdurchschnittlich hohen Eintrag

• Ab 2030 >3 kg/km² TFA-Eintrag pro Jahr in 
Deutschland nur aus dem Abbau von 
u-HFKW-1234yf 
→ ca. 10-fach höher als die aktuell 
gemessenen Jahreseinträge (ca. 0,3 kg/km²)
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Politische Relevanz

• TFA bzw. Trifluoracetat verbleibt dauerhaft in der Umwelt und gelangt in Grund- und 
Trinkwasser

• Potentieller Schaden für Mensch und Umwelt nur durch Minimierung des Eintrags 
abwendbar

• EU Wasserrahmenrichtline: 
− Präambel (11): „[…] diese Politik hat auf den Grundsätzen der Vorsorge und Vorbeugung, 

auf dem Grundsatz, Umweltbeeinträchtigungen mit Vorrang an ihrem Ursprung zu 
bekämpfen, sowie auf dem Verursacherprinzip zu beruhen.“

− Art. 7(3): “Die Mitgliedstaaten sorgen für den erforderlichen Schutz der ermittelten 
Wasserkörper, um eine Verschlechterung ihrer Qualität zu verhindern und so den für die 
Gewinnung von Trinkwasser erforderlichen Umfang der Aufbereitung zu verringern.“

→ Halogenfreie Lösungen sollten beim Übergang zu Niedrig-GWP-Technologien bevorzugt 
werden
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