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Die Ziele der nationalen Regierun-
gen der skandinavischen Länder
zur zügigen Abwicklung von ozon-
abbauenden Stoffen und in einigen
Fällen auch von Stoffen, die zum
globalen Treibhauseffekt beitragen,
wie z. B. FKWs, haben die skandi-
navische Kälte- und Klimaindustrie
zur Anwendung von natürlichen
Kältemitteln geführt. Neben Ammo-
niak, Wasser, Kohlendioxid und
Luft sind auch Kohlenwasserstoffe
vermehrt im Einsatz. Aus techni-
scher Sicht können Kohlenwasser-
stoff-Kältemittel in den meisten
Kaltdampfkompressionsanlagen
ohne größere Änderungen des
Systems benutzt werden.

Es gibt für nahezu alle Anwendungs-
bereiche (Temperaturbereiche) ein ge-
eignetes Kohlenwasserstoffkältemittel.
So schrieb zum Beispiel im Jahre 1932
M. Hirsch in seinem Buch „Die Kälte-
maschine“ [1], daß Ethan, Propan und
Isobutan bzw. Butan den gesamten
in der normalen Kältetechnik benötig-
ten Temperaturbereich abdecken kön-
nen1).

Die skandinavischen Länder haben im
einzelnen folgende Aktivitäten mit Koh-
lenwasserstoffkältemitteln.
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Abb. 2 Bild eines
von zahlreichen
Supermärkten in
Schweden, in denen
ein Kohlenwasser-
stoff-Kältemittel
(Propan/Ethan-ge-
misch) eingesetzt
wird. Die Kältelei-
stung beträgt für die
Normalkühlung
240 kW und für die
Tiefkühlung 140 kW.
Die Gesamtfüllmen-
ge beträgt 35 kg.

Abb. 1 Sicherheitshinweis aus der Bedienungsanleitung eines 1985 vom Autoren in Däne-
mark gekauften Haushaltskühlschrankes eines deutschen! Herstellers: „Dieses Gerät enthält
in geringer Menge das Kältemittel Isobutan (R 600a), ein Naturgas mit hoher Umweltverträg-
lichkeit aber brennbar . . .“ Darüber hinaus Hinweise für den sachgemäßen Transport, die
fachgerechte Aufstellung und die umweltverträgliche Entsorgung des Altgerätes – alles unter
dem Symbol der Brennbarkeit! Übrigens in der gleichen Bedienungsanleitung auch in allen
anderen europäischen Sprachen zu finden.

1) Daneben führt M. Hirsch unter anderem Kohlendioxid,
Ammoniak und Wasserdampf als geeignete Kältemittel auf
– alles Stoffe, die heute wieder vermehrt untersucht wer-
den.
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Norwegen hat mehrere große indu-
strielle Kälteanlagen, die Kohlenwas-
serstoff-Kältemittel benutzen – beson-
ders in der Petrochemie. Neue Mög-
lichkeiten sind die Anwendung von
Propan in Wärmepumpen und in kom-
merziellen Kältesystemen. Bis jetzt
wurden zwei große Wärmepumpen
und zwei Supermarktkälteanlagen mit
Kohlenwasserstoff als Kältemittel ge-
baut. Außerdem werden zur Zeit „Gui-
delines for safe design and operation
of hydrocarbon heat pumps and refri-
geration systems“ erarbeitet. Diese
werden voraussichtlich Anfang 1998
zur Verfügung stehen.
In Schweden haben die meisten Her-
steller von Haushaltskühl- und -gefrier-
geräten ihre Produktion auf Iso-Butan
umgestellt. Im Bereich der kommer-
ziellen Kältetechnik gibt es etwa 60 In-
stallationen mit Propan/Ethan-Gemi-
schen als Kältemittel. Es handelt sich
hierbei um Kaltwassersätze mit Kapa-
zitäten von 20 bis 300 kW. Diese Kalt-
wassersätze werden neben der kom-

merziellen Kühlung auch in Klimaan-
lagen eingesetzt. Alle diese Kaltwas-
sersatzsysteme benutzen sekundäre
Kreisläufe für die Übertragung der Käl-
te.
Auch Finnland hat die Herstellung von
Haushaltskühlschränken/Tiefkühltru-
hen auf Iso-Butan umgestellt. Es wer-

den jährlich 2,2 Tonnen Isobutan ver-
wendet.
Dänemark hat zur Zeit die strengste
Umweltpolitik aller skandinavischen
Länder. Das dänische Umweltbundes-
amt (Miljøstyrelsen) hat die FKW-Käl-
temittel auf die „Liste von uner-
wünschten Produkten aufgrund ihrer
Einwirkungen auf den Mensch und/
oder die Umwelt“ gesetzt. Das Ziel
ist es, die Anwendung von allen FKW-
Kältemitteln innerhalb der dänischen
Industrie während der nächsten 9 Jah-
re allmählich abzuschließen. (Der Aus-
stieg aus FCKW-Kältemitteln gelang
bis 1995 zu 99,98 % verglichen mit
1985, und die Anwendung von H-
FCKW-Kältemitteln wird im Jahre 2002
verboten sein.)
Die dänischen Hersteller von Haushalts-
kühl- und -gefriergeräten sind dabei,
ihre Produktion auf Iso-Butan umzustel-
len. Prototypen von kommerziellen Kühl-
geräten und Bierkühlern werden zur
Zeit mit Kohlenwasserstoff-Kältemittel
erprobt. Daneben werden Wärmepum-

Abb. 4 Heizleistungszahl der in Abb. 3 ge-
zeigten Wärmepumpe. Wie man sieht, wer-
den mit Propan (R 290) die besten Leistungs-
zahlen erzielt.

Abb. 3 Schaltbild der Wärmepumpe der für die olympischen Winterspiele in Lillehammer in Norwegen gebauten Kirche [2].
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pen für Wohnhäuser mit Propan als
Kältemittel hergestellt. Daneben wer-
den für Sonderkühleinrichtungen in
Krankenhäusern schon seit vielen Jah-
ren Kohlenwasserstoffe (hauptsächlich
Propan und Ethan) verwendet.

Um die Sicherheit beim Umgang mit
brennbaren (Kohlenwasserstoff-)kälte-
mitteln zu gewährleisten, werden dar-
über hinaus vom Dänischen Technolo-
gischen Institut und von den Gewer-
beschulen spezielle Kurse angeboten.
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TECHNIK UND UMWELT

Mit der Unterzeichnung des Mon-
trealer Protokolls (FCKW-Produk-
tionsverbot für Industriestaaten seit
Anfang 1996 und für Entwicklungs-
länder ab dem Jahre 2010) am 16.
September 1987 wurde ein interna-
tionales Maßnahmenprogramm zum
Schutz der Ozonschicht eingeleitet.
Das Montrealer Protokoll, inzwischen
von mehr als 150 Staaten ratifiziert,
und die auf den Folgekonferenzen
festgelegten Verschärfungen zeigen
inzwischen Wirkung. So sind die
Konzentrationen einzelner ozon-
schädigender Verbindungen erst-
mals seit zehn Jahren rückläufig. Es
wird damit gerechnet, daß sich die
Ozonschicht, die die Erde vor der ge-
fährlichen UV-B-Strahlung der Sonne
schützt, bis Mitte des nächsten Jahr-
hunderts weitgehend regeneriert hat.
Eine im großen und ganzen ermuti-
gende Bilanz werden die Vertrags-
staaten des Montrealer Protokolls
gezogen haben, als sie im Septem-
ber in der kanadischen Metropole
den zehnten Jahrestag der Unter-
zeichnung begangen haben, obwohl
trotz rückläufiger Produktion von
FCKW weltweit noch weiterhin große
Mengen im Einsatz sind, insbeson-
dere in gewerblichen und privaten
Kälte- und Klimaanlagen.
Deutschland hat beim Ausstieg aus
den FCKW-Anwendungen eine Vor-
reiterrolle inne. Nach der FCKW-Ha-
lon-Verbotsverordnung aus dem Jahr
1991 wurde mit Beginn des Jahres
1995 der Einsatz von vollhalogenier-
ten FCKW verboten. Der Ausstieg er-
folgte in Deutschland schon vor der
gesetzlich vorgeschriebenen Frist,
und FCKW-Produzenten sowie -Ver-
wender gaben freiwillige Verzichtser-
klärungen ab. Im Mai 1994 wurde die
letzte Tonne FCKW hergestellt. Ein
wirklicher Ausstieg aus FCKW-An-
wendungen erfordert jedoch, daß die

ozonabbauenden Substanzen aus
Altanlagen entfernt und emissionsfrei
entsorgt werden. Allein in Deutsch-
land gibt es schätzungsweise 3,75
Mio. Kälteeinheiten mit mehr als 1 kg
des vollhalogenierten FCKW R 12.
Für bestehende Kälte- und Klima-
anlagen, die den vollhalogenierten
Fluorchlorkohlenwasserstoff R 12
enthalten, besteht in der Bundesre-
publik Deutschland sofortiger Hand-
lungsbedarf. Nachdem das Umwelt-
bundesamt im Dezember 1995 eine
Liste von geeigneten Ersatzkältemit-
teln bekanntgegeben hat, ist die
von der FCKW-Halon-Verbotsverord-
nung postulierte Übergangsfrist für
Altkälteanlagen abgelaufen. Bis zum
30. Juni 1998 müssen bestehende
Kälte- und Klimaanlagen mit dem
Kältemittel R 12 auf umweltverträgli-
chere Kältemittel umgerüstet werden
(hiervon ausgenommen sind stecker-
fertige Geräte mit dauerhaft ge-
schlossenem Kreislauf und einer Käl-
temittelfüllung von weniger als 1 kg).
Die dabei anfallenden FCKW sollten
umweltneutral stofflich verwertet wer-
den. Ein Verwertungskonzept, wie es
für den konsequenten Ausstieg aus
den FCKW-Anwendungen erforder-
lich ist, hat die Solvay Fluor und Deri-
vate GmbH gemeinsam mit dem Um-
weltdienstleister Westab GmbH ent-
wickelt. Das Angebot, bislang das
einzige dieser Art, erstreckt sich auf
FCKW (R 11, R 12, R 113, R 114,
R 115), HFCKW (R 22), HFKW
(R 134a), deren Gemische und son-
stige FCKW und FKW.
Gebrauchte Kältemittel, z. B. aus
Kälteanlagen, werden von Westab
gesammelt und zur thermischen
Spaltung in der weltweit ersten
FCKW-Spaltanlage der Solvay Fluor
und Derivate GmbH in Frankfurt/
Main vorbereitet. Die Rücknahme ge-
brauchter FCKW erfolgt primär über

den Kältemittelhandel, der von
Westab mit Spezialbehältern ausge-
stattet wird. Westab holt die mit
FCKW-/Öl-Gemischen gefüllten
Behälter von den Kältemittelhändlern
ab und transportiert die Altware zur
Vorbehandlung nach Goch am Nie-
derrhein. Dort steht eine speziell ent-
wickelte Destillationsanlage für
FCKW, in der das Kältemittel für die
anschließende Spaltung bei der
Frankfurter Solvay Fluor und Deriva-
te GmbH aufgearbeitet wird. In die-
ser Verwertungsanlage werden
FCKW nach einem eigens entwickel-
ten thermischen Verfahren gespalten
und die Ausgangsstoffe Flußsäure
und Salzsäure zurückgewonnen. Es
handelt sich hierbei um das einzige
bislang existierende Verfahren, bei
dem einerseits die Spaltprodukte als
wertvolle Industriechemikalien in den
Stoffkreislauf der Produktion zurück-
geführt, und andererseits feste de-
poniepflichtige Abfälle sowie proble-
matische Abgase völlig vermieden
werden. Hier wird im Sinn des Kreis-
laufwirtschaftsgesetzes (KrW-AbfG)
die Verwertung klar vor die Beseiti-
gung gestellt.
Eine Pflicht zur umweltschonenden
Vernichtung von FCKW gibt es nicht.
Das bedeutet, daß nach den Bestim-
mungen des Montrealer Protokolls in
seiner jetzigen Fassung und nach
den jeweiligen nationalen Gesetzge-
bungen Altbestände und wiederauf-
bereitete FCKW weiterhin verkauft
und verwendet werden dürfen. Der
konsequente weltweite Ausstieg aus
der FCKW-Anwendung setzt aber die
umweltschonende Zerstörung der
FCKW voraus. Denn solange weiter-
hin große Mengen an FCKW in Um-
lauf sind, steht die Prognose von der
Erholung der Ozonschicht auf töner-
nen Füßen.

Regeneration der Ozonschicht erfordert konsequente Konzepte
für gebrauchte FCKW


