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16-mm-Film: 12 min, Farbe
FCKW

Chemie - Organische Chemie - Kohlenwasserstoffe

Angewandte Chemie - Chemie in Alltag und Umwelt

Sekundarbereich | - Hauptschule, Realschule, Gymnasium, Integrierte

Gesamtschule (ab Schuljahr 8). Sekundarbereich |l.

Lernziele:

FCKW als Derivate der Kohlenwasser-
stoffe kennenlernen; Bau und Eigen-
schaften der FCKW kennen; die Aus-
wirkungen dieser Stoffe auf die
Atmosphére verstehen; die Notwendig-
keit des Ausweichens auf umweltver-
tragliche Ersatzstoffe einsehen; Bereit-
schaft zu kritischer Sicht eigener
Konsumgewohnheiten und Verhaltens-
weisen férdern

Kurzbeschreibung:

Bei den FCKW handelt es sich um
Abkémmlinge der Kohlenwasserstoffe.
Sie sind leicht fliichtige Stoffe, die we-
gen ihrer Reaktionstrdgheit und Un-
giftigkeit lange Zeit als ,,Idealstoffe” in
verschiedenen Anwendungsbereichen
galten. Wegen der Treibhauswirksam-
keit und des Abbaus der Ozonschicht
wird ihre Verwendung zunehmend
eingeschrénkt. Trotzdem werden sie
noch Jahrzehnte lang aus Abféllen
freigesetzt und in der Umwelt Bestand
haben. Experimente belegen die Ei-
genschaften der FCKW und Trickse-
quenzen verdeutlichen die chemischen
Zusammenhénge.
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Zum Inhalt

Ihren kometenhaften Aufstieg verdan-
ken die FCKW (richtiger Name ei-
gentlich Chlorfluorkohlenwasserstof-
fe) einem relativ einfachen Produkti-
onsverfahren, besonders aber ihren
chemischen und physikalischen Ei-
genschaften: FCKW eignen sich als
Kuhlmittel, als Treibgase und Lésemit-
tel, und sie sind unbrennbar.

Synthese von R12:
CH,+ 4Cl, — CCI, + 4 HCI
CCl, + 2 HF — CCI,F, + 2 HCI

Haufig verwendete FCKW:

Bezeichnung | Chemische |Lebensdauer Hauptséchliche
Formel in der Anwendungsgebiete
Atmosphare
(in Jahren)

R 11 CCl3F ca. 75 Weichschdume,
Polyurethan-
Hartschdume,
Kuhlschranke,
Klimaanlagen

R 12 C Cip Fp ca. 110 Hartschdume,
Kihlschrénke,
Klimaanlagen,
Aerosole,
Sterilisierung

R 113 Cp ClgF3 | ca. 90 Losungsmittel

R 114 Co Clp Fy ca. 185 Hartschaume,
Kuhischréanke,
Klimaanlagen

R 115 Cp Cl Fs ca. 380 Kahlschranke,
Klimaanlagen

Im Unterschied zu den Kohlenwasser-
stoffen Methan und Ethan, von denen
sich die wichtigsten FCKW R 12 (Di-
chlor-di-fluor-methan) und R 114 (Di-
chlor-tetra-fluor-ethan) ableiten, las-
sen sich die meisten FCKW bei Zim-
mertemperatur leicht unter Druck ver-

Studioaufbau des Versuchs, mit dem die unter-
schiedliche Aufname von Warmestrahlung von
Luft und FCKW demonstriert wird.

flussigen. Umgekehrt verdampfen sie
wieder, wenn der Druck weggenom-
men wird. Beim Verdampfen wird der
Umgebung Wéarme entzogen: Es tritt
ein Abkuhlungseffekt auf. Diesen Effekt
macht sich die Kiihltechnik zunutze, in-
dem innerhalb eines Kuhlschrankes
ein flussiges Kuhimittel ,entspannt”
wird, verdampft und dabei den Innen-
raum abkuhlt. Im geschlossenen Rohr-
leitungssystem nach auBen geleitet,
wird das Gas wieder komprimiert, gibt
auf geeignete Weise Warme ab (an der
Ruckseite des Kihlischranks) und be-
ginnt als Flussigkeit den Umlauf aufs
Neue. Das friher eingesetzte und
heute wieder fur GroBkihlanlagen als
Alternative diskutierte Ammoniakgas
mit ganz dhnlichen physikalischen Ei-
genschaften wurde von den FCKW-
Kuhlmitteln insbesondere wegen de-
ren Ungiftigkeit verdrangt. Inzwischen
werden auch fiir den Haushaltsbereich
Kuhlgerate angeboten, die voéllig ohne
FCKW auskommen. Verwendet wird
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Energiereiche UV-Strahlung in den oberen
Luftschichten der Erde bewirkt den Zerfall der
FCKW-Molekiile. Die frei werdenden Chlor-
atome bedingen den Ozonabbau in der Strato-
sphaére.

hier ein Gemisch aus Butan (C,H,,) und
Propan (C;Hg).

Dieser Kuhleffekt 1aBt sich mit einfa-
chen Mitteln vorfiihren: Aus einer auf
dem Kopf stehenden Nachftllampulle
mit Feuerzeuggas spriht man gegen
ein Thermometer; die Temperatur
sinkt.

Im Unterschied zu einem FCKW ist die-
ses Gemisch von Kohlenwasserstoffen
brennbar; die geringen Mengen fir ei-
nen einzelnen Kiuhlschrank lassen die
dadurch sich ergebenden Gefahren je-
doch als vertretbar erscheinen. Koh-
lenwasserstoffe tragen zwar auch zur
Verstarkung des Treibhauseffektes
bei, werden aber, wenn sie einmal in
die Atmosphare gelangt sind, relativ
schnell abgebaut.

Der Kuhlischrank zeigt noch einen wei-
teren Verwendungsaspekt von FCKW
auf: In seiner Verkleidung sind als War-
medammung gréBere Mengen Kunst-

stoffschdume enthalten, zu deren Her-
stellung ebenfalls FCKW eingesetzt
wurden. Damit stellen die heute im Ge-
brauch befindlichen Kiihlgerategene-
rationen — aber auch Polstermébel mit
ihren Schaumen, Schuhsohlen aus Po-
lyurethanschaum u.v.a.m. — eine Art
Zwischenlager fir groBe Mengen
FCKW dar, die unweigerlich in die At-
mosphéare gelangen, wenn sie nicht
fachgerecht entsorgtwerden. Als Alter-
nativen bieten sich je nach Verwen-
dungszweck verschiedene andere
Gase an. Bei bestimmten Kunststoffen
gelingt es, die Reaktion so zu fiihren,
daB z.B. Kohlenstoffdioxid dabei ent-
steht, was ebenfalls zu einem Blahef-
fekt fuhrt.

Fur den Verpackungsbereich gibt es
Versuche, die haufig benutzten Kunst-
stoffschaumschnitzel durch Popcorn
zu ersetzen. Popcorn ist hauptsachlich
aus Stéarke aufgebaut, die sich beim Er-
hitzen durch das Verdampfen des ein-
geschlossenen Zellwassers explosi-
onsartig aufblaht. Der guten Umwelt-
vertraglichkeit steht jedoch eine hohe
Feuchtigkeitsempfindlichkeit gegen-
uber.

Der Film zeigt, daB FCKW hervorra-
gende Losemitteleigenschaften besit-
zen, insbesondere fir solche Substan-
zen, die sich nichtin Wasser l6sen. Wie
Teer, Fette und andere Kohlenwasser-
stoffabkémmlinge sind FCKW wenig
polar und vermégen fetten Schmutz
leicht abzulésen und wegzuspilen.
Deshalb werden FCKW bei der Reini-
gung z.B. von Textilien eingesetzt, aber
auch zur Entfettung von Platinen und
anderen Werkstiicken. Je nach Mate-
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rial kommen inzwischen sehr verschie-
dene Ersatzstoffe zum Einsatz, im ein-
fachsten Fall Seifenlésungen.

Die Kombination von guten Lésemittel-
eigenschaften und leichter Verdampf-
barkeit hat die FCKW in den letzten
Jahrzehnten zum bevorzugten Treib-
gas fir Sprays werden lassen. Inzwi-
schen sind FCKW-Spraydosen nicht
mehr am Markt. Als Alternativen stehen
wiederum Kohlenwasserstoffe wie Bu-
tan und Propan zur Verfigung; ver-
spriht man damit waBrige Losungen,
so gibt es auch keine zuséatzliche Ge-
fahr durch mogliche Entziindung.
Auch mit Kohlenstoffdioxid oder
Druckluft als Ersatztreibmitteln wird
experimentiert; fur den privaten Ge-
brauch haben sich in kirzester Zeit
aber bereits Pumpsprayverpackungen
durchgesetzt, &ahnlich den friheren
Parfumzerstdaubern. Zum Vorteil, daB
hier iberhaupt kein zusatzlicher Stoff
als Treibgas eingesetzt werden muB,
kommt in vielen Fallen die Nachfullbar-
keit hinzu.

Aus der Losung in der Wasch-

flasche wird beim Durchleiten

von Stickstoff FCKW mitgeris-

| sen. Durch die Bestrahlung mit
hartem UV-Licht spaltet sich ein

Chioratom ab, das zur Triibung

der Silbernitratlosung fiihrt.

Die Nichtbrennbarkeit von FCKW hat
auch zur Verwendung als Feuer-
16schmittel gefuhrt. FCKW dient hier als
nicht brennbares, die Flamme erstik-
kendes Treibgas wie auch unmittelbar
als Loschmittel. In vielen Fallen kann
Kohlenstoffdioxid als Ersatzstoff ein-
treten; es fordert ebenfalls die Ver-
brennung nicht und istim Vergleich mit
Luft schwer genug, um diese zu unter-
schichten.

Im Versuch kann eine Kerze, die in ei-
nem Becherglas brennt, durch ,Eingie-
Ben“ von CO, geldscht werden.

Inerte Gase (wie z.B. FCKW) werden in
der Atmosphére nicht rasch abgebaut;
deshalb gelangen sie schlieBlich in die
Stratosphére, die bis in rund 50 Kilo-
meter Hohe reicht. Dort sind die Mole-
kule der intensiven Ultraviolettstrah-
lung ausgesetzt, die in tieferen Lagen
durch das Ozon absorbiert wird. Diese
Strahlung vermag ansonsten stabile
Moleklle wie die FCKW in reaktions-
freudige Komponenten zu zerlegen,
zum Beispiel einzelne Chloratome
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abzuspalten. Aus Laboruntersuchun-
gen war bekannt, daB diese Ozon
rasch zerstdren. Selbst wenn die
FCKW-Emission sofort aufthorte, wirde
der ZerstbdrungsprozeB wahrscheinlich
bis weit in das nachste Jahrhundert
weitergehen, da diese Chemikalien
jahrzehntelang in der Atmosphére blei-
ben:

Die zwei am meisten verwendeten Sor-
ten, R 11 (CFCl;) und R 12 (CF,Cl,),
Uberdauern ungefahr 75 beziehungs-
weise 100 Jahre.

Die Stabilitat und chemische Nicht-
Reaktivitdt waren es gerade, die FCKW
so begehrt werden lieBen. Der Erfinder
der FCKW, Midget, stellte diese Vor-
zlige seines neuen Gases 1930 der Of-
fentlichkeit damit vor, daB er es tief ein-
atmete und eine Kerze ausblies. Die
chemische Bindung des Chlors (und
erst recht des Fluors) an das zentrale
Kohlenstoffteilchen ist so fest, daB die
in Bodenn&he vorkommenden Ener-
gien nicht zu einer Spaltung (und zu ei-
nem Abbau) ausreichen: Die Tempera-
turen sind zu niedrig und die Strahlung
zu energiearm. In groBer Héhe aber, wo
die Einstrahlung von der Sonne noch
nicht durch die Ozonschicht gefiltert
worden ist, ist ausreichend Energie
vorhanden, um das FCKW in ein Chlor-
teilchen (genauer: ein Chlorradikal)
und ein Restteiichen zu spalten.
Diese notwendige Mindestenergie
kann man sich mit zwei Magneten ver-
deutlichen, die man zuvor hat miteinan-
der ,reagieren® lassen; erst wenn mit
einer bestimmten Kraft auf beiden Sei-
ten gezogen wird, 16sen sich die Mag-
nete wieder voneinander.

Das so gebildete Chlorradikal reagiert
nacheinander mit Ozon- und Sauer-
stoffteilchen, derart, daB als Ergebnis
dieses Prozesses Ozon abgebaut wird.
Weil das Chiorradikal aus diesem
KreisprozeB immer wieder unverandert
hervorgeht (mithin als Katalysator des
Ozonabbaus wirkt), kann ein einzelnes
Chlorteilchen diese Reaktion 10 - bis
100.000 mal durchlaufen und dabei
eine ebensogroBe Anzahl Ozonmole-
kule zerstdren. Die wahrend der Dis-
kussion um Produktionseinschrankun-
gen von FCKW Anfang der 90er Jahre
als Ersatzstoffe vorgeschlagenen FKW
(Fluorkohlenwasserstoffe) und CKW
(Chlorkohlenwasserstoffe) stellen
keine endgultige Losung des Problems
dar; entweder wirken sie ebenfalls,
wenn auch in geringerem Umfang,
ozonzerstdrend, oder sie tragen erheb-
lich zur Verstdrkung des Treibhausef-
fektes bei. Vermeiden, recyceln, erset-
zen heiBt auch hier die Maxime fur den
Umgang mit Stoffen, die erst vom Men-
schen produziert und in groBen Men-
gen freigesetzt worden sind.

Zur Verwendung

Wichtig fur die Bearbeitung dieser The-
matik erscheint es, die Adressaten
nicht mit Ohnmachtsgefiihlen alleinzu-
lassen, sondern auf praktische Hand-
lungsmadgilichkeiten hinzuweisen, im
individuellen Bereich wie auch in der
Sphare der politischen Verantwortung
und Mitwirkung.

Es empfiehit sich daher eine Konkreti-
sierung, die sich auf die Erfahrungen in



FCKW 32 10253

der Lebens- und Umwelt der Lernen-
den bezieht, mit Gegenstanden wie
Spraydosen und Kihlschranken, einer
kritischen Sichtung eigener Verhal-
tensweisen und Konsumgewohnheiten
wie auch der Wahrnehmung von Ver-
anderungen in der (umwelt-) politi-
schen Diskussion.

Da trotz der inzwischen eingeleiteten

Produktionseinschrankung die Wir-

kungen der FCKW noch Uber Jahr-

zehnte hinaus anhalten werden, ist
eine Auseinandersetzung damit uner-
14Blich, in der Schule und auBerhalb.

Sie kann und soll in mehrfacher Weise

wirken:

» Sie kann zu einem tieferen Verstdnd-
nis der FCKW als chemischer Stoff-
gruppe und deren Eigenschaften
beitragen.

* Sie kann begreiflich machen, warum
die FCKW einen so unvergleichli-
chen Aufschwung erlebten.

* Sie kann verstehen helfen, warum
die damit verbundenen Gefahren
nicht von Anfang an richtig einge-
schatzt wurden, und auch, warum die
ersten Warnungen nicht rechtzeitig
ernstgenommen worden sind.

* Sie zeigt weiterhin, daB manche Ur-
sachen, wie die FCKW-Freisetzung,
noch lange weiterwirken, auch wenn
sie schon gestoppt worden sind.

Bei dieser Auseinandersetzung mit der

FCKW-Problematik kann dann andeu-

tungsweise sichtbar werden,

» daB Entwicklungen in Naturwissen-
schaften und technisch-industrieller
Produktion nicht naturgegeben sind,
sondern menschengemacht und da-
her auch revidiert werden kénnen;

« daB nicht jeder wissenschaftliche
und technische Fortschritt nur posi-
tive Auswirkungen fir Mensch und
Natur haben muB und

= daB nicht alles, was technisch mach-
bar ist, auch sofort realisiert werden
sollte; denn mit den Naturwissen-
schaften stehen uns mé&chtige Hilfs-
mittel zur Verfigung, deren Reich-
weite und Folgen wir erst langsam
verstehen lernen;

= schlieBlich auch, was das Bild vom
,Raumschiff Erde“ bedeutet, namlich
die Begrenztheit der Ressourcen
und der Belastbarkeit von solchen le-
bensnotwendigen Systemen, wie un-
sere Lufthillle eines darstellt.

Menschliches Handeln, so lautet die
Uberlebensnotwendige Einsicht, muB
mogliche Folgen stets mitbedenken.
Dies betrifft sowoh! das personliche
Verhalten im Alltag, bei Arbeit, Konsum
und Freizeit, wie auch die gemein-
schaftlich zu verantwortende Produk-
tion neuer Stoffe und die dadurch ver-
ursachten Eingriffe in den Naturhaus-
halt.
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Produktion:

Target Film und Videopro-
duktion GmbH, Miinchen
Uwe von Schumann, Jargen
A. Knoll, im Auftrag des FWU
Institut far Film und Bild,
Geiselgasteig/Griunwald, 1993

Buch:
Wolfgang Thielke

Regie:
Hannes Schuler
Kamera:

Johannes Kirchlechner,
Achim Schéfer

Trick:

CA Scanline Production
GmbH Computeranimation,
Geiselgasteig

Schnitt:
Sylvia Regelin

Musik: (GEMA)

Begleitkarte:
Dr. Lutz Staudel

Fachberatung:
Dr. Lutz Staudel

Titelbild:
Target Film GmbH

Padagogischer Referent
im FWU:
Dr. Robert Anzeneder
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