FUR DIE PRAXIS

Klimatechnik

Einsatz von Kiltemitteln

D. Vollmer, Dresden

Klimaanlagen sind in unserem Lebensumfeld einerseits ein Ausdruck
gestiegener Komfortbediirfnisse. So zeigen in sudlichen Landern mit Aufden-
einheiten ubersate Hausfassaden deutlich, dass der Luxus kiihler Wohn-
raume nicht vermisst werden mochte. Andererseits waren Glasarchitektur
und Chipherstellung ohne Klimatechnik nicht moglich. Klimaanlagen sind
fir den Betrieb von Gebauden oder fiir technologische Prozesse haufig

unverzichtbar.

1 Was Kaltemittel sind

Die Aufgabe einer Klimaanlage besteht darin,
Luft abzukihlen und dabei gegebenenfalls
auch zu entfeuchten. Dabei wird der Luft
Warme entzogen, die gegen das natlrliche
Temperaturgefalle transportiert und an die
Umgebung abgegeben werden muss. Dieser
Warmetransport entgegen dem natirlichen
Temperaturgefalle kann nur in einer techni-
schen Einrichtung unter Aufwand von Arbeit
realisiert werden. Der bei der héheren Tem-
peratur abgegebene Warmestrom ist daher
stets um den Betrag der dem Prozess zuge-
fihrten Antriebsleistung grofer als der bei
niedriger Temperatur aufgenommene. Ist die
Kalteerzeugung der Zweck der Einrichtung,
d. h. wird die ,kalte Seite” genutzt, spricht
man von einer ,Kaltemaschine“ und von einer
~Warmepumpe*“, wenn die an der ,warmen
Seite“ abgegebene Warme genutzt wird.
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Als Kaltemittel werden nun jene Arbeitsstoffe
bezeichnet, die in solchen technischen Ein-
richtungen in einem geschlossenen oder offe-
nen Prozess zirkulieren, bei niedriger Tempe-
ratur und niedrigem Druck Warme aufnehmen,
transportieren und bei hoherer Temperatur
und héherem Druck Warme abgeben.

Fir die Kalteerzeugung zur Klimatisierung
haben sich technisch und wirtschaftlich nur
Kompressions-Kaltdampfmaschinen, Sorp-
tionskaltemaschinen und Kaltluftmaschinen
durchsetzen kénnen.

Der Einsatz der beiden erstgenannten Verfah-
ren ist auf Nischen- und Sonderanwendungen
beschrankt, wie der Klimatisierung von Flug-
zeugkabinen oder von Reisezugwagen (ICE 3)
mittels Kaltluftmaschinen oder die Ausnut-
zung von Abwarme zur Klimatisierung mittels
thermisch angetriebener Sorptionskaltema-
schinen.

Den Hauptanteil stellen die Kompressions-
kaltemaschinen (KKM). Im engeren Sinne wer-
den deshalb unter dem Begriff ,Kaltemittel”
meist Arbeitsstoffe flir KKM verstanden, die
im Folgenden auch ausschliefllich betrachtet
werden sollen.

Die Kaltemittelbezeichnungen bestehen aus
Ziffern- und Buchstabenfolgen, die einen Code
fur die Molekulstruktur bzw. die Zusammen-

setzung des Kaltemittels darstellen [8]. Der
Zeichenfolge ist entweder ein ,R“ flr ,Refri-
gerant“, eine Stoffklassenkennzeichnung
(FCKW, HFKW, ...) oder ein Markenname
vorangesetzt.

2 Anforderungen
an Kaltemittel

Das Bild 0a) zeigt die Funktionsweise einer
KKM am Beispiel eines einfachen einstufigen
Prozesses, bei dem in einem geschlossenen
Kreislauf ein Kaltemittelmassenstrom gefiihrt
wird, der in einem Verdampfer bei niedrigem
Druck p, und der Temperatur T, verdampft
(Zustandsanderung 1-2 im T,s-Diagramm),
dabei eine Kalteleistung Qaufnimmt, mithilfe
eines Verdichters auf hoheren Druck p, ge-
bracht wird (2-3), im Verflissiger unter War-
meabgabe abkUhlt und bei der Temperatur T,
kondensiert (3-4), und schlie8lich wieder auf
den Verdampfungsdruck und damit niedrige
Temperatur entspannt wird (4-1). Der zuge-
horige Kreisprozess ist schematisch im T,s-
Diagramm (Bild 0b) dargestellt. Die dunkel
hinterlegte Flache q, ist ein Maf fir die
Kalteleistung. Die hellere Flache W, ist pro-
portional der Antriebsleistung P.

Flir den spezifischen Antriebsenergiebedarf
einer Kaltemaschine

lk=P/Qq gilt g~ (Tg-To)/ Ty

Je niedriger also beispielsweise die Tempera-
tur T, ist, bei der die Kalteleistung vom Kalte-
mittel aufgenommen wird, umso grofer wird
der spezifische Energiebedarf. Eine Absen-
kung der Verdampfungstemperatur um nur
1 K bedeutet einen Mehraufwand an Antriebs-
leistung von ca. 3 %.

Im Bild @ steht Ty fur die Nutztemperatur,
z. B. die geforderte Raumlufttemperatur, und
T, far die Umgebungstemperatur, die Tempe-
ratur der Warmesenke. Die fur die Warme-

© Funktionsschemata einer Kompressionskaltemaschine
a) Funktionsweise; b) T,s-Diagramm des zugehorigen Kreisprozesses; ¢) so genannter ,transkritischer“ Prozessverlauf
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Ubertragung wirksamen Temperaturdifferen-
zen Ty - Ty und Ty - T, sollten daher moglichst
gering sein. Dieser Sachverhalt ist der we-
sentliche Grund, warum die Kalteerzeugung
mittels Kaltdampfmaschinen das dominieren-
de Kalteerzeugungsverfahren darstellt. Ver-
dampfung und Kondensation erfolgen bei
konstanter oder gering veranderlicher Tempe-
ratur, wodurch kleine wirksame Temperatur-
differenzen maoglich sind.

Bild 60) zeigt einen so genannten ,transkri-
tischen“ Prozessverlauf, bei dem die Pro-
zesswarme ohne Phasenwechsel bei einem
Druck p,, abgegeben wird, der héher als der
kritische Druck des Kaltemittels ist. Ein sol-
cher Prozessverlauf ist typisch fur Klima-
Kalteanlagen mit dem Kaltemittel Kohlendi-
oxid (R744). Der Hochdruck py, kann bis etwa
120 bar betragen. Das ist das 3- bis 10-fa-
che im Vergleich zu konventionellen Kalte-
maschinen.

MaRgeblich fur die Eignung eines Kaltemit-
tels sind insbesondere die Anforderungen
hinsichtlich der Drucklage und der Kalte-
leistung sowie die Umwelteigenschaften
eines Stoffes. Glnstig sind maRige Drucke
(geringe Anforderungen an Druckfestigkeit)
und hohe volumetrische Kalteleistung
(kleine, kostenglnstige Verdichter, geringe
Leitungsquer- schnitte, geringe Druckverlus-
te).

Bild @ zeigt Dampfdrucke von einigen derzeit
in der Klima- und Warmepumpentechnik ge-
brauchlichen Kaltemitteln. Das Rechteck
markiert den flur Klimaanwendungen tech-
nisch relevanten Temperatur- und Druckbe-
reich. In Bild @ werden volumetrische Kalte-
leistungen einiger Kaltemittel verglichen, d. h.
die pro m3 angesaugtem Kaltemittel erreich-
bare Kalteleistung.

Grundsatzlich ist festzustellen, dass eine Kal-
temittelauswahl stets einen Kompromiss dar-
stellt, der zu speziellen Anlagengestaltungen
fuhrt und sowohl vom Entwicklungsstand als
auch der Wichtung bestimmter Eigenschaften
abhangt.

Klimatechnik

3 Historische Entwicklung
und gesetzliche Regelungen

Zu Beginn der technischen Erzeugung von Kal-
te wurden natlrliche Substanzen, wie Kohlen-
dioxid und Dimethylether, Ammoniak und
Schwefeldioxid als Kaltemittel verwendet, die
mit Ausnahme von CO, brennbar oder giftig
sind und offensichtlich nicht den oben formu-
lierten Anforderungen hinsichtlich Sicherheit
und Gesundheitsschutz genugen. Es ist des-
halb verstandlich, dass mit der Entwicklung
und Markteinflhrung chemisch hergestellter
Fluorchlorkohlenwasserstoffe eine Abkehr von
brennbaren und giftigen Stoffen einsetzte.
Mit einer ganzen Palette voll- und teilhaloge-
nierter Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW
und HFCKW) standen der Kaltetechnik nun
Arbeitsstoffe mit ausgezeichneten thermo-
dynamischen Eigenschaften zur Verflgung,
die auerdem chemisch stabil, nicht brenn-
bar, nicht oder nur wenig gesundheitsschadi-
gend sind, in idealer Weise den Anforderun-
gen zu genugen schienen und letztendlich die
Verbreitung der stationaren und mobilen Kili-
matechnik erheblich beférderten. Es handelt
sich hierbei chemisch um Methan- und Ethan-
derivate, bei denen einige oder alle Wasser-
stoffatome durch Chlor und Fluor ersetzt sind.
Chlor und Fluor gehéren im Periodensystem
der Elemente zur 7. Hauptgruppe, der Gruppe
der ,Halogene“. Die FCKW und HFCKW be-
wirkten nicht nur einen rasanten Aufschwung
der Kalte- und Warmepumpentechnik, son-
dern sie wurden auch in groflen Mengen z. B.
als Treibmittel fir Schaumstoffe oder Treibga-
se fur Sprays verwendet.

Die Ara der FCKW-Kaltemittel begann 1930
mit der Entwicklung von R12 und endete prak-
tisch 1987 mit dem Montrealer Protokoll, das
einen weltweiten Fahrplan fur das Verbot
chlorhaltiger Kaltemittel einleitete. Ausgelost
war dies durch die Erkenntnis, dass Chlor- und
Bromradikale als Zersetzungsprodukte von
FCKW und Halonen die lebenswichtige Ozon-
schicht in der Hochatmosphare zerstoren.

In der Folge wurden teilhalogenierte Kaltemit-
tel und Kaltemittelgemische entwickelt, die
Fluor, aber kein Chlor enthalten und nicht zur
Ozonzerstorung beitragen — Auf die zahlrei-
chen Facetten dieser Entwicklung und spezifi-
schen Probleme der Systemanpassung soll
hier nicht weiter eingegangen werden. Diese
HFKW bilden das Rlckgrat der heutigen Kalte-
und Warmepumpentechnik.
Allerdings war bereits mit der Entwicklung
und Markteinflhrung dieser dritten Kalte-
mittelgeneration klar, dass die HFKW zwar
viele gewlnschte Eigenschaften aufweisen,
aber nicht umweltneutral sind und zur anthro-
pogen verursachten Erderwarmung beitragen.
Ihr Gesamtanteil am globalen Treibhauseffekt
liegt jedoch aufgrund der vergleichsweise
geringen Emissionsmengen nur bei wenigen
Prozent. Ebenso wie andere Treibhausgase
unterliegen auch Halogenkohlenwasserstoffe
restriktiven gesetzlichen Regelungen, die auf
den 1997 auf dem Weltklimagipfel in Kyoto
vereinbarten Klimaschutzzielen (Kyoto-Proto-
koll) fuBen.
Zusammengefasst bedeutet dies, dass alle
wichtigen konventionellen Kaltemittel — mit
Ausnahme von Ammoniak — zu Stoffgruppen
gehoren, die spezifischen internationalen und
nationalen gesetzlichen Regelungen zum
Schutz der Atmosphare unterliegen.
Auf EU-Ebene sind folgende Regelungen zu
nennen, die fur Kalteanlagen relevant sind:
1.Verordnung (EG) Nr. 2037/2000 [3] Uber
Verbotsregelungen von Stoffen, die zur Zer-
storung der Ozonschicht beitragen;
2.Verordnung (EG) Nr. 842/2006 [5] uber
fluorierte Treibhausgase (,F-Gase-Verord-
nung®) in ortsfesten Anlagen;
3. Richtlinie 2006/40/EG [7] Uber Emissio-
nen aus Klimaanlagen in Kraftfahrzeugen.
Die Gesetzespakete orientieren sich am Scha-
digungsmechanismus der geregelten Stoffe
und schreiben unterschiedliche MaRhahmen
und Verfahrensweisen fest. Es ist deshalb
auch erforderlich, die konkreten Manahmen
zum Umgang mit Kaltemitteln stoffabhangig

:
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zu betrachten. Ein gemeinsamer Lésungsan-
satz besteht darin, grundsatzlich die Freiset-
zung potentiell schadlicher Gase in die Atmo-
sphare zu unterbinden bzw. zu minimieren.
In Deutschland ist die VO (EG) 2037/2000
durch die Chemikalien-Ozonschichtverord-
nung [4] in nationales Recht untersetzt, die
auch die auf der Grundlage des Montrealer
Protokolls verfasste deutsche FCKW-Halon-
VVO [2] ablost. Die wesentlichsten Regelun-
gen sind:
e Verwendungsverbot fur FCKW (z.B. R11,
R12);
e seit 2001: Verwendungsverbot fir HFCKW
in Neuanlagen;
e ab 2010: Verwendungsverbot fur HFCKW-
Frischware (ungebrauchtes Kaltemittel);
e ab 2015: Generelles Verwendungsverbot
auch fir HFCKW.
Seit dem 1. August 2008 ist die Chemikalien-
Klimaschutzverordnung [6] in Kraft, die den
Umgang mit fluorierten Treibhausgasen auf
der Grundlage der VO (EG) 842/2006 national
regelt. Im Gegensatz zur VO (EG) 2037 /2000
[4] und daraus abgeleiteten Verordnungen,
schreiben weder die F-Gase-VO [5] noch die
deutsche Chemikalien-Klimaschutzverord-
nung [6] derzeit Verbote fir den Einsatz fluor-
haltiger Stoffe als Kaltemittel (HFKW) in orts-
festen Kalte- und Klimaanlagen sowie
Warmepumpen fest, allerdings sind 2011
Uberpriifungen der Regelungen vorgesehen.
Es sei erwahnt, dass (zumindest befristet) in
einigen EU-Landern deutlich scharfere Sank-
tionen gegen HFKW als in Deutschland beste-
hen, was zu lokal unterschiedlichen Marktent-
wicklungen fliihrte. Besondere Regelungen gel-
ten fUr Klimaanlagen in Kraftfahrzeugen: Die
Richtline 2006/40/EG [7] untersagt ab 2011
Typgenehmigungen fir Fahrzeuge, deren Kli-
maanlagen Kaltemittel mit einem GWP > 150
enthalten.
Nach James M. Calm [9] ist die gegenwartige
(vierte) Etappe der Kaltemittelentwicklung
durch die Hinwendung zu natlrlichen Stoffen
(CO,, NH3, H,0, Kohlenwasserstoffe) und die
Entwicklung von Kaltemitteln mit niedrigem
GWP (Global Warming Potential) (z. B.
R1234yf [10]) charakterisiert. Das einzige
Kaltemittel, das alle Phasen der Kaltemittel-
historie ,Uberlebt” hat, ist Ammoniak (R717).

Kaltemitteleinsatz
in Klimaanlagen

4

Wie bereits ausgefiihrt, handelt es sich bei
Kaltemitteln fir Klimaanlagen um Stoffe, die
fur den Verdampfungstemperaturbereich von
0°C bis +15°C und einen Kondensations-
temperaturbereich von +30 °C bis ca. 55 °C,
fir Fahrzeugklimaanlagen auch darlber
(70°C), geeignet sein mussen und Uber eine
hinreichende volumetrische Kalteleistung ver-
fugen sollten.

Tafel @ zeigt eine Ubersicht jener Kaltemittel,
die noch im aktuellen Anlagenbestand einge-
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Tafel @ Kaltemittel fiir Kalte- und Klimaanlagen sowie Warmepumpen

Kalte- Stoff- Tit Prarit S ODP |GWP,,, | Kommentar

mittel gruppe |[°C] [bar]

R11 FCKW 198,0 | 44,14 | A1 1 4000 generelles Verwendungs-

(CCI5F) verbot [2]

R12 FCKW 112,0 | 41,4 |A1 1 8100 generelles Verwendungs-

(CCI,Fy) verbot [2]

R22 HFCKW | 96,1 | 49,9 |Al1 |0,055|1500 Verwendungsverbot [4]:

(CHCIF,) ¢ in Neuanlagen seit 2001;

R123 HFCKW |183,7 | 36,6 |B1 [0,02 90 e flr Frischwaren ab 2010;

(CHCIF,) e generell ab 2015

R134a HFKW 101,12 | 40,6 Al 0 1300 keine Verbotsregelung fiir

(CF5CH,F) stationare Kalteanlagen

R407C HFKW 86,2 | 46,3 |A1 |O 1520 und Warmepumpen;

(Gemisch) Restriktionen bezuglich

R410A HFKW 71,3 | 49,0 |A1 |O 1720 Handhabung [5, 6]

R290 KW 96,7 | 42,5 A3 0 3 keine Restriktionen; brennbar;

(C3Hg) praktische Beschrankungen

(Propan) hinsichtlich Fullmenge und
Aufstellung [1]

R717 anor- 132,4 |113,0 B2 0 0 keine Restriktionen; giftig;

NH5 ganisch brennbar; selbstwarnend

R744 anor- 31,0 73,8 Al 0 1 keine Restriktionen; sehr hohe

(COy,) ganisch Driicke; transkritischer Prozess

R718 anor- 374,1 |222,1 0 0 keine Restriktionen; Prozess

(H,0) ganisch bei Vakuum

FCKW vollhalogenierter Kohlenwasserstoff, der Fluor und Chlor im Molekul enthalt; HFKW teil-

halogenierter Kohlenwasserstoff, der Fluor und mindestens ein Wasserstoffatom im Molekdl

enthalt; KW Kohlenwasserstoff;, T, .. kritische Temperatur; p,, kritischer Druck;

S Sicherheitsgruppe nach [1] (Giftigkeit: A = gering, B = hoher; Brennbarkeit: 1 = keine,

2 =gering, 3 =hoher); ODP Ozone Depletion Potential; Beitrag zum Ozonschadigungspoten-

tial, Bezugsbasis: R12=1 [1]; GWP Global Warming Potential; Beitrag zum Treibhauspoten-

tial, Zeitrahmen 100 Jahre, Bezugsbasis: CO, =1 [1]

setzt sind, sowie von Stoffen, die aktuell in
Neuanlagen verwendet werden.

R11 und R123 sind Niederdruckkaltemittel,
die ausschlieflich in Turbo-Kalteanlagen
sehr grofler Leistung eingesetzt werden.
R123 wurde als Ersatzstoff fur R11 einge-
fuhrt, ist aber als HFCKW ab 2015 ebenfalls
verboten. Erprobte Alternatividsungen gibt es
nicht.

R22 war und ist noch eines der wichtigsten
Kaltemittel flr Klimaanlagen. Ab 2011 darf im
Service nur noch recycelte Ware eingesetzt
werden. Kaltemittelhersteller empfehlen, be-
stehende Anlagen bald auf andere Kaltemittel
umzustellen, da die ausreichende Versorgung
mit recyceltem Kaltemittel nicht gesichert
ist. Fir die Umstellung von R22-Altanlagen
wurden speziell die HFKW-Kaltemittel R417A,
R422A, R422D und R427A entwickelt. Es
handelt sich dabei um so genannte ,zeotro-
pe“ Gemische, deren Phasenumwandlungs-
prozesse bei gleitender Temperatur erfolgen.
Die spezifischen Probleme der Umstellung
von Altanlagen sollen hier jedoch nicht weiter
betrachtet werden.

R407C ist in seinen Eigenschaften dem R22
relativ ahnlich (vgl. Bilder @ und ®) und wird
seit Jahren erfolgreich als Ersatz fUr R22 in
Neuanlagen eingesetzt. Es ist ein zeotropes
Gemisch mit einem Temperaturgleit (Tempe-
raturband, das beim Phasenwechsel durch-
laufen wird) von ca. 5-6 K. Der Leistungsbe-
reich reicht vom ,Baumarktgerat mit Kalte-

leistungen von wenigen KW bis hin zu Grof-
anlagen von mehreren 100 kW. Es ist nicht
brennbar und physiologisch unbedenklich, so-
dass Anlagen mit Direktverdampfung, d. h. oh-
ne sekundaren Kreislauf zur Versorgung der
Kuhlstellen, realisiert werden kdnnen.
R410A ist ein zeotropes Gemisch mit sehr ge-
ringem Temperaturgleit und weist vergleichs-
weise hohe Dampfdriicke sowie hohe volume-
trische Kalteleistung auf. Es istim Klimamarkt
ein ,Seiteneinsteiger, wird z.B. in Splitkli-
maanlagen verwendet und verdrangt zuneh-
mend R407C.

R134a wurde als Ersatzstoff fur R12 entwi-
ckelt und wird heute als Kaltemittel in Turbo-
kalteanlagen groer und mittlerer Leistung
verwendet. Sein Haupteinsatzfeld sind jedoch
PKW-Klimaanlagen, wo es ab 2011 aber
durch klimaglnstigere Stoffe zu ersetzen ist
[7]. Favorisiert werden R744 (CO,) und
R1234yf (CF;-CF=CH,). Letzterer ist ein
HFKW, der nach Angaben der Entwickler [10]
ahnliche thermodynamische Eigenschaften
wie R134a aufweist, aufgrund seiner Doppel-
bindung und der damit verbundenen geringen
atmospharischen Lebensdauer einen GWP-
Wert von nur 4 besitzt, und in praktisch fast
unveranderten Klimaanlagen verwendet wer-
den konnte. Ein Kritikpunkt ist die (geringe)
Entflammbarkeit des Stoffes. In R744-Anla-
gen treten Dricke bis ca. 120 bar auf (vgl.
(Bild 00)). Bestehende Anlagenausfiihrungen
sind flr R774 weder hinsichtlich der Druck-
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festigkeit noch der Regelung geeignet und
mussen durch komplette Neuentwicklungen
ersetzt werden. Welche dieser beiden
Losungen sich letztlich durchsetzen wird, ist
derzeit noch unbestimmt.

R290 (Propan) ist ein Kaltemittel mit unge-
wissem Entwicklungspotential. Nach DIN EN
378-1 sind fur brennbare Kaltemittel bei Full-
mengen bis 150¢g keine spezielle Sicher-
heitsmafRnahmen vorgeschrieben. Damit sind
Kalteleistungen um ca. 1 kW ohne Auflagen
realisierbar — viel zu wenig fur Klimatisie-
rungsaufgaben. Hohere Flllmengen bedingen
zusatzliche Anforderungen an die Anlagen-
aufstellung und Sicherheitstechnik, was die
Marktakzeptanz von R290-Anlagen beein-
trachtigt. Losungen sind in Form von Kom-
paktanlagen kleiner Leistung mit Sekundar-
kreislaufen zur Versorgung der Kuihistellen
realisiert.

R717 (Ammoniak) spielt in der Klimatechnik
trotz  hervorragender thermodynamischer
Eigenschaften eine untergeordnete Rolle.
Aufgrund seiner Brennbarkeit und Toxizitat
sind Auflagen hinsichtlich Aufstellung und
Havarievorsorge zu beachten. Kompaktsatze
in Form direkt oder indirekt gekuhlter Kalt-
wassersatze mit Kalteleistungen von bis zu
mehreren 100 kW sind Stand der Technik.
R744 (CO,) ist als Arbeitsstoff eine mégliche
Alternative fur Halogenkaltemittel. Beispiel-
I6sungen fur mobile und stationare Klima-
anlagen existieren. Nachteilig sind die auf3er-
ordentlich hohen Drlicke (bis etwa 120 bar)
sowie die relativ hohe mittlere Temperatur
bei der Warmeabgabe aufgrund der transkri-
tischen Prozessfiihrung (vgl. (Bild oc)).
R718 (H20) ist ein AuBenseiter unter den
Arbeitsstoffen fur KKM: Der Verdampfungs-
druck liegt bei Klimaanwendungen unter
10 mbar, also praktisch bei Vakuumbedingun-
gen. Die damit verbundene geringe volumetri-
sche Kalteleistung erfordert den Einsatz von
Turboverdichtern mit hoher Umfangsge-
schwindigkeit. Neben Kohlendioxid ist Wasser
eine der wenigen vom Sicherheitsstandpunkt
zufriedenstellenden Alternativen flr konven-
tionelle Kaltemittel der HFKW-Klasse. Prototy-
pen der ersten und zweiten Generation von
R718-Kaltwassersatzen laufen seit Jahren er-
folgreich im Praxistest.

5 Was zu beachten ist
und wer etwas darf

Zum Umgang mit Kaltemitteln sind folgende

grundlegende Regeln vorauszuschicken:

1. Der Betreiber ist fir die Anlage und damit
auch fur die Einhaltung der fur den Betrieb,
die Stilllegung und die Entsorgung der Anla-
ge glltigen Vorschriften und Gesetze ver-
antwortlich.

2. Kaltemittel sind keine harmlosen Stoffe.
Voraussetzung fur Arbeiten am Kaltemittel-
kreislauf sind sowohl ausreichende hand-
werkliche Qualifikation als auch Kenntnisse
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Uber Kaltemitteleigenschaften und ein-
schlagige Vorschriften. Die Sachkunde
muss durch entsprechende berufliche
Qualifikation und/oder Zertifikate nachge-
wiesen sein (vgl. § 5 Abs (2) ChemOzon-
SchichtV [4], § 5 ChemKlimaSchutzV [6]).

3. Halogenkaltemittel mussen zurlck gewon-
nen werden. Es ist strikt verboten, sie in die
Atmosphare ,,zu entsorgen*!

Von Ausnahmen abgesehen, sind im Bestand
hauptsachlich Klimaanlagen mit Halogenkal-
temitteln anzutreffen. Die Rahmenbedingun-
gen fir den Umgang mit den Kaltemitteln re-
sultieren aus der Art des Kaltemittels (FCKW,
HFCKW, HFKW) und der Kaltemittelfillmenge.
FCKW: Es besteht ein Verwendungsverbot fur
FCKW-Kaltemittel (R11, R12), die u. U. noch
in alteren Anlagen eingesetzt sind. Unter dem
Begriff ,Verwendung® wird eine aktive Hand-
lung mit dem geregelten Stoff verstanden,
z. B. bei Wartungs- oder Nachfullarbeiten [3].
Im Falle eines Schadens, der einen Eingriff am
Kaltemittelkreislauf erforderlich macht, muss
das FCKW-Kaltemittel entsorgt und ggf. durch
ein chlorfreies Kaltemittel ersetzt werden. Kal-
temittelumstellungen sind jedoch in der Regel
mit einem sehr hohen Aufwand verbunden,
sodass vor einer solchen Manahme die
Erfolgsaussichten und der wirtschaftliche Nut-
zen sorgsam abzuwagen sind.
HFCKW: Ein generelles Verwendungsverbot
far HFCKW (R22, R123) wie bei FCKW besteht
noch nicht. Bis 2015 ist es noch gestattet
recyceltes Kaltemittel in bestehende Anlagen
nachzuflllen. Der Einsatz von frisch produ-
ziertem Kaltemittel ist verboten!
HFKW: HFKW (,,F-Gase*) schadigen zwar nicht
die Ozonschicht, tragen aber zum Treibhaus-
potential bei. Mit Ausnahme von PKW-Klima-
anlagen bestehen keine zeitlichen Verwen-
dungs- oder Produktionsbeschrankungen flr
HFKW als Kaltemittel. Die einschlagigen ge-
setzlichen Regelungen zielen deshalb darauf
ab, Kaltemittelemissionen wahrend des Be-
triebes, bei Wartung und Stilllegung zu mini-
mieren. Die F-Gase-Verordnung [5] schreibt
dazu u.a. vor:

1.Betreiber von Kalteanlagen mit mehr 3 kg
Kaltemittelfillmenge (bzw. mehr als 6 kg
bei vollhermetischen Anlagen) sind ver-
pflichtet, regelmaRige Leckagekontrollen
durchzufuhren und Mangel unverziglich zu
beseitigen. Die Prifintervalle hangen von
der Kaltemittelfillmenge ab (> 3 kg bzw.
6kg: 12 Monate, > 30kg: 6 Monate,
>300kg: 3 Monate). Anlagen zur Klima-
tisierung einzelner Wohnungen fallen da-
her meist nicht unter die Uberwachungs-
pflicht.

2.Der Kaltemittelverbrauch ist zu protokollie-
ren.

3. Der Umgang mit F-Gasen ist ab 4. Juli 2009
ausdrlcklich nur noch hierfur zertifiziertem
Personal gestattet. Dies geht Uber die
Sachkundeforderung fir FCKW hinaus. Die
grundlegenden Bedingungen flr die Zertifi-
zierung von Personal und Unternehmen

sind in Verordnung (EG) 303/2008 [11]
festgelegt. Kurse zum Erwerb von Zertifika-
ten bieten z. B. die Berufsschuleinrichtun-
gen fur Kalte-Klima-Technik an.

6 Zusammenfassung

Das Anwendungsspektrum bei Klimaanlagen
reicht von wenigen kW bis zu mehreren MW
Kalteleistung und Temperaturbereichen von
ca. 0°C bis 15°C Verdampfungstemperatur
und Kondensationstemperaturen von etwa
30 °C bis 70 °C.

Im Klimaanlagenbestand sind noch umfang-
reich HFCKW genutzt, fir die ab 2015 Ver-
wendungsverbot besteht.

In stationaren und mobilen Neuanlagen tber-
wiegen HFKW als Kaltemittel.

Die zukunftige Entwicklung wird starker durch
den Einsatz naturliche Kaltemittel in Nischen
gepragt sein. Fir den Umgang mit Kaltemit-
teln schreibt der Gesetzgeber Kontrollpflich-
ten und Anforderungen an die fachliche Quali-
fikation des Servicepersonals fest.
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