
Obwohl der Einsatz von haloge-
nierten Kohlenwasserstoffen
(FCKW; FKW) aus Umweltgrün-
den auf Kritik stößt, haben sie
doch einen gewichtigen Vorteil:
Sie sind relativ ungefährlich in
bezug auf ihre Giftigkeit und
Brennbarkeit. Dies ist mit ein
Grund für die weite Verbreitung,
die diese Stoffe gefunden haben.
Sollen sie nun durch umwelt-
freundlichere, natürliche Kälte-
mittel ersetzt werden, so stellt
sich die Frage, ob die Umwelt-
vorteile die Sicherheitsnachteile
überwiegen, was in der Schweiz
im Rahmen einer Studie näher
untersucht wurde.
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In der quantitativen Risikoanalyse wer-
den ausgewählte, als denkbar und rele-
vant erachtete, Schadenszenarien hin-
sichtlich dem Schadenausmaß und der
zugehörigen Wahrscheinlichkeit quanti-
fiziert. Zur Abschätzung des Schaden-
ausmaßes existieren heute diverse Mo-
delle, mit denen die Freisetzungs- und
Ausbreitungsvorgänge simuliert und die
Wirkung auf Personen oder die Umwelt
abgeschätzt werden können. Die Palette

reicht heute von sehr einfachen „Ta-
schenrechnermodellen“ bis zu hoch
komplexer Computersoftware.

Die Wahrscheinlichkeiten werden wo
immer möglich anhand statistischer Un-
falldaten bestimmt. Wo diese fehlen,
werden die zu untersuchenden Systeme
mit Fehlerbäumen modelliert. Dazu wird
das System in Untersysteme aufgeteilt,
für die allgemeine Versagenshäufigkei-
ten bekannt sind (z. B. Versagen von Lei-
tungen, Ventilen, Kompressoren etc.).
Ereignisabläufe werden mittels Ereig-
nisbäumen modelliert.

Die Resultate werden entweder als in-
dividuelle oder als kollektive Risiken
dargestellt. 

Individuelles Risiko: 
Das individuelle Risiko entspricht der
Wahrscheinlichkeit, daß eine bestimmte
Person (z. B. der Hausbesitzer oder der
Anlagenbauer) infolge eines Unfalls ver-
letzt oder getötet wird. Diese Art der Be-
schreibung wird für die Risiken der Wär-
mepumpe im Einfamilienhaus gewählt.
Damit wird die Frage beantwortet, ob
der Hausbesitzer ein relevantes Risiko

auf sich nimmt, wenn er sich für den
Kauf einer Wärmepumpe mit Propan
oder Ammoniak entscheidet, und ob das
Risiko für den Lieferanten bzw. Anla-
genbauer der Pumpe tragbar ist.

Kollektives Risiko:
Das kollektive Risiko wird graphisch als
Risikosummenkurve dargestellt, mit der 
y-Achse als der Wahrscheinlichkeits-
achse und der x-Achse als der Aus-
maßachse. Damit wird beispielsweise die
Frage beantwortet, ob die Gesellschaft
die Risiken natürlicher Kältemittel im
Supermarktbereich akzeptieren kann.

Beispiel eines Ereig-
nisbaums: Eine Ver-
zweigung nach oben
bedeutet Bejahung der
Aussage in der Kopf-
zeile. Jedes Ereignis
besitzt eine Wahr-
scheinlichkeit (a-d).
Zur Berechnung der
Wahrscheinlichkeit
werden die einzelnen
Wahrscheinlichkeiten
entlang des Ereignis-
pfades durchmultipli-
ziert

  

Was ist eine quantitative Risikoanalyse?
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Das Bundesamt für Energie (BFE) in Bern
hat im August 1999 eine quantitative Risi-
koanalyse in Auftrag gegeben, in der die
Risiken der natürlichen Kältemittel mit je-
nen von FKWs verglichen werden.1

Umfang der Analyse
In der Risikoanalyse wurden die folgenden
vier Systeme betrachtet:
1. Eine Wärmepumpe in einem Einfami-

lienhaus mit 1 bis 2 kg Kältemittel. Be-
trachtete Kältemittel: Ammoniak, Pro-
pan, R 134a.

2. Zum Vergleich: Eine Zentralheizung mit
Erdgas in einem Einfamilienhaus (das
Risiko derartiger Systeme ist in der Öf-
fentlichkeit akzeptiert).

3. Eine zentrale Kälteanlage in einem Su-
permarkt mit 20 bis 40 kg Kältemittel.
Betrachtete Kältemittel: Ammoniak,
Propan, R 404A.

4. Dezentrale Kühl- und Tiefkühleinheiten
in einem Supermarkt mit rund 200 g Käl-
temittel. Betrachtete Kältemittel: Am-
moniak, Propan, R 404A

Definition des Systems
Für die Risikoanalyse mußte nebst der
technischen Anlage auch die Umgebung
definiert werden. Diese wurde wie folgt
angenommen:

Wärmepumpe Einfamilienhaus
Aufstellungsort:

Eigener Heizungsraum im Untergeschoß,
Fläche 15 m2, Höhe 2,2 m)
Belüftung:

Belüftung des Pumpengehäuses mit einer
Luftwechselzahl von 15/h. Die Belüftung
läuft ständig, wenn der Verdichter läuft,
und ständig mit Einschalten über einen Si-
cherheitsdruckbegrenzer bei fallendem
Druck, wenn der Verdichter steht (Gemäß
SN 253 130, Anhang A, Lüftung, C: mech.
Lüftung über spezielles Gerätegehäuse,
Betriebsweise c)
Unterhalt, Wartung:

Maßnahmen, die das Öffnen der Kältean-
lage mit einschließen, finden alle 5 Jahre
statt
Umgebung:

Einfamilienhaus mit 500 m3 Wohnraum
Es wird angenommen, daß die Freiset-
zungshäufigkeit unabhängig vom Kälte-
mittel ist.

Zentrale Kälteanlage in einem
Supermarkt

Aufstellungsort:

Maschinenraum im Untergeschoß, Fläche
40 m2, Höhe 3 m)
Belüftung:

Belüftung des Raumes mit max. 370 m3/h
(Gemäß SN 253 130, Abschn. 6.5). Ein-
schalten und Steuerung der Belüftung
über die Raumtemperatur und Gasdetek-
toren
Gasdetektion:

Zwei unabhängige Gasdetektoren. Alarm-
gebung in der Zentrale und automatische
Ansteuerung der Belüftung
Installation, Bedienung, Unterhalt,

Wartung:

1. Fall: Der Umgang mit der Anlage erfolgt
unabhängig vom Kältemittel mit
der Sorgfalt, wie sie für den Um-
gang mit FKW üblich ist.

2. Fall: Der Umgang mit der Anlage erfolgt
unabhängig vom Kältemittel mit
der Sorgfalt, wie sie für professio-
nell betreute Ammoniak-Großkäl-
teanlagen üblich ist.

Umgebung:

Korridor, Länge 7 m × 30 m, Höhe 3 m an-
grenzend an Maschinenraum. Es halten
sich durchschnittlich 5 Personen dort auf.
Zwei Treppenaufgänge zur Verkaufsfläche
von 1500 m2 mit durchschnittlich 500 Kun-
den.

Dezentrale Kühl- und Tiefkühl-
einheiten in einem Supermarkt
Anzahl: 50
Aufstellungsort:

Verkaufsfläche Supermarkt (siehe oben).

Risikoakzeptanzkriterien
Tabelle 1 zeigt verschiedene individuelle
Risiken, wie sie für die Schweiz gelten.

Ursache Individuelles Risiko
(Todesfälle) 
pro 100 000 Mensch-
jahre

Alkohol (80 g/Tag) 680
Rauchen 410
Bergsteigen 70
Autofahren 10
Fußgänger 3
Feuer 0,5
Ertrinken 0,5
Elektrizität 0,4
Blitzschlag 0,05
Schlangenbiß 0,001

Tabelle 1 Individuelle Risiken in der Schweiz
pro 100 000 Menschjahre2

Währenddem die obersten Risiken als
freiwillig eingegangene Risiken betrachtet
werden können, gehören die untersten si-
cher in die Kategorie „unfreiwillig“. Die
Grenze dazwischen liegt etwa bei 1 · 10–5

pro Jahr, d. h. daß neue technische Risi-
ken sicher deutlich geringer als dieser
Wert sein sollten. Zum Vergleich: Die ge-
ringste Sterblichkeit weisen Mädchen im
Alter von etwa 10 Jahren mit 15 · 10–5 aus.

Für kollektive Risiken wurden im Zu-
sammenhang mit der Störfallverordnung
Akzeptanzkriterien definiert. Diese Krite-
rien beziehen sich jedoch nur auf Unfälle
mit schweren Schädigungen, d. h. zum
Beispiel auf solche mit mehr als 10 Toten.
Die Kriterien können jedoch leicht auf
Schäden kleineren Umfangs extrapoliert
werden, was beispielsweise im Kanton
Zürich für die dort zur Anwendung kom-
menden Akzeptanzkriterien auch getan
wurde. Dasselbe Vorgehen wird in der
vorliegenden Analyse zur Beurteilung der
Personenrisiken im Supermarkt gewählt.

Modelle und Daten
Für die Analyse konnte auf verschiedene
frühere Studien zurückgegriffen werden,
die entweder durch Hofmann & Basler
oder Dritte ausgeführt wurden. Die mei-
sten Daten stammen aus folgenden Quel-
len:
● Working Fluid Safety, Annex 20 (veröf-

fentlicht durch IEA Heat Pump Centre)
● Vier TNO-reports (CEN/TC 182/WG 5,

N6, N7, N8, N9)
● Risk Assessments of Flammable Refri-

gerants (CEN/TC 182/WG 5, N40)
● Methodikbeispiel einer Risikoermitt-

lung für die Ammoniak-Kälteanlage ei-
ner Kunsteisbahn (BUWAL, Entwurf)

Die möglichen Folgen der verschiedenen
Freisetzungsszenarien erfolgten aufgrund
einfacher Abschätzungen und Modelle un-
ter Berücksichtigung der physikalischen
Eigenschaften und des bekannten Aus-
breitungsverhaltens der betrachteten Stof-
fe. Die Arbeiten von De’Longhi, D. Clodic
und O. Kataoka wurden in die Überlegun-
gen mit einbezogen.

1 Der Schlußbericht des Projekts kann unter Tel. ++41 (31)
3 22 56 66 über das BFE bezogen werden

2 Quelle: A. F. Fritsche, „Wie gefährlich leben wir?“, Ver-
lag TÜV Rheinland, Köln, 1992



Resultate

Wärmepumpe Einfamilienhaus
Die individuellen Risiken für den Hausbe-
sitzer und den Anlagenbauer sind in Bild 1
dargestellt. Es muß betont werden, daß
die Zahlenwerte nur für die betrachteten
Systeme Gültigkeit haben und nicht auf
andere Systeme, d. h. andere Anlagen in
anderer Umgebung übertragen werden
dürfen.

Die Punkte auf der linken Seite der Gra-
phik beziehen sich auf die linke Skala, die-
jenigen rechts auf die rechte Skala. Risi-
ken unterhalb der grünen Linie sind ak-
zeptabel, Risiken oberhalb der roten Linie
sind nicht akzeptabel. Dazwischen liegen-
de Risiken müssen unter Berücksichti-
gung des individuellen und gesellschaftli-
chen Nutzens beurteilt werden. 

Zentrale Kälteanlage in einem
Supermarkt 
Die kollektiven Risiken für Angestellte
und Kunden in einem Supermarkt sind in
Bild 2 dargestellt. Die mit „10–3“ bezeich-
neten Kurven basieren auf Freisetzungs-
häufigkeiten, wie sie heute für FKW-Anla-
gen üblich sind (statistische Werte). Die
restlichen drei Kurven setzen bezüglich
Herstellung, Installation, Betrieb und War-
tung der Anlage einen Sicherheitsstandard
voraus, wie er heute bei Ammoniakanla-

gen in Kunsteisbahnen erreicht wird (ge-
nerische Werte). Risiken unterhalb der un-
teren Linie sind akzeptabel, Risiken ober-
halb der extrapolierten Akzeptabilitätsli-
nie gemäß StFV sind nicht akzeptabel. Im
Übergangsbereich liegende Risiken müs-
sen unter Berücksichtigung des gesell-
schaftlichen Nutzens beurteilt werden.
Ein Störfallwert von 0 entspricht einem
Toten oder 10 Verletzten, ein Wert von 
–0,3 einem Verletzten, ein Wert von +0,3
zehn Toten oder 100 Verletzten.

Auch in diesem Fall muß betont wer-
den, daß die dargestellten Resultate nur
für die betrachteten Systeme Gültigkeit
haben und nicht auf andere Systeme, d. h.
andere Anlagen in anderer Umgebung
übertragen werden dürfen.

Dezentrale Kühl- und Tiefkühl-
einheiten in einem Supermarkt
Bei dieser Anlagenkonstellation sind die
kollektiven Risiken für Angestellte und
Kunden in einem Supermarkt in Bild 3
dargestellt. Wie bei den zuvor beschriebe-
nen Anwendungsfällen ist darauf zu ach-
ten, daß die dargestellten Resultate nur für
die betrachteten Systeme Gültigkeit haben
und nicht auf andere (also andere Anlagen
in anderer Umgebung) übertragen werden
dürfen. Zur Beurteilung des Diagramms
gelten die gleichen Voraussetzungen, wie
sie im Falle der zentralen Supermarktkäl-
teanlage beschrieben wurden.

Das zusammenfassende 
Ergebnis
Bei der Zusammenfassung der Ergebnisse
muß berücksichtigt werden, daß ver-
schiedene Annahmen zu treffen waren
und einfache Modelle verwendet wurden.
Dennoch lassen sich einige belastbare
Aussagen machen:
1. Das individuelle Risiko für Einfamilien-

hausbesitzer ist vernachlässigbar, wenn
Wärmepumpen mit Ammoniak oder
Propan installiert werden, die dem
Stand der Technik entsprechen und
Füllmengen bis 1 kg enthalten. Der Ri-
sikovergleich mit einer Gasheizung fällt
günstig aus. Zu Anlagen mit wesentlich

höheren Füllmengen lassen sich auf-
grund der vorliegenden Analyse keine
Aussagen machen.
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Bild 1 Individuelle Risiken einer Wärmepumpe in einem separaten Raum im Untergeschoß eines
Einfamilienhauses im Vergleich mit den Akzeptanzkriterien 

Bild 2 Risikosummenkurven im W/A-Diagramm für eine zentrale Kälteanlage in einem Supermarkt

 
 

 
 

 
 

 

   



2. Das individuelle Risiko für den Anlagen-
bauer ist dann relativ hoch, wenn er oh-
ne entsprechende Ausbildung und Sorg-
falt mit ammoniakbetriebenen Wär-
mepumpen umgeht.

3. Zentrale Kälteanlagen in Supermärkten
mit Ammoniak oder Propan mit Kälte-
mittelfüllungen von rund 20 kg haben si-
cher dann akzeptable Risiken, wenn sie
professionell installiert, betrieben und

gewartet werden und wenn das Kälte-
mittel nicht direkt in einen stark fre-
quentierten Bereich ausströmen kann.
Stößt der Maschinenraum direkt an die
Verkaufsebene oder andere Bereiche
mit hohen Personendichten, sind mög-
licherweise weitere Sicherheitsmaß-
nahmen zu treffen (z. B. Druckentla-
stungsöffnungen, Sprühflutanlage).

4. Dezentrale Kühl- und Tiefkühleinheiten
mit Propan oder Ammoniak in der Ver-
kaufsebene können unter Umständen
nicht akzeptable Risiken darstellen.
Dies müßte im aktuellen Fall jedoch mit
einer detaillierteren Analyse überprüft
werden.

Vereinfacht kann gesagt werden, daß die
Risiken für Kälteanlagen mit Ammoniak
und Kohlenwasserstoffen als Kältemittel
tragbar sind, sofern die notwendigen Maß-
nahmen getroffen werden. Dazu gehören
vor allem die „professionelle“ Herstellung,
Installation, Betrieb und Wartung der An-
lagen, eine entsprechende Ausbildung der
Anlagenbauer sowie eine wirksame Tren-
nung von Publikumsbereich und Maschi-
nenraum in Supermärkten. ❏
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Bild 3 Risikosummenkurven im W/A-Diagramm für 50 dezentrale Kühl- und Tiefkühleinheiten in 
einem Supermarkt


