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Vorwort

Zu Beginn der Kaltetechnik mussten zuerst
geeignete «Transportgebinde» fiir das Transportgut Fachbewilligung fiir den Umgang
«Wirme» gefunden werden. Denn die Aufgabe mit Kéltemitteln:

jeder Kalteanlage oder Warmepumpe ist in ihrem
Kern der Warmetransport. Es leuchtet ein, dass die
Qualitat des Transports in hohem Masse von der
«Verpackung» des Transportgutes abhdngt. Diese
Funktion Ubernimmt im Kéltesystem das Kalte-
mittel. Allerdings mussten geeignete Stoffe zuerst
entwickelt werden, um alle Anforderungen erfiillen
zu kénnen.

Vermittelt das Wissen iber die
Wechselwirkungen zwischen Umwelt
und Kdltetechnik in Bezug zu den
eingesetzten Kdltemitteln.

Jede Person, welche autonom mit
diesen Stoffen arbeitet, muss iiber
* Anspriiche an die Arbeitsdriicke eine Fachbewilligung verfiigen.

Ein sehr hoher Verflissigungsdruck stellt ein
Sicherheitsrisiko dar, zudem steigt  der
Materialaufwand  erheblich.  Ein  zu tiefer
Verdampfungsdruck Ilasst die Dimensionen von
Leitungen und Komponenten anwachsen, lduft die
Anlage gar im Vakuum wird die Uberwachung
komplexer, das Abdichten wird schwieriger.

Sie soll motiviert sein, Emissionen
von Kdltemitteln auf ein nicht
vermeidbares Minimum zu
beschranken.

* Anspriiche an die Stabilitat

Obschon im Kaltesystem per Definition nur Kaltemittel und
Kaltedl vorkommen dirfen, muss eine genlgende Stabilitat
dieser Betriebsstoffe vorhanden sein, damit chemische
Reaktionen untereinander oder mit im System verwendeten
Materialien ausbleiben. Im Idealfall sollen die Betriebsstoffe
die Lebensdauer der Gesamtanlage erreichen.

* Anspriiche an die Energetik

Schon zu Beginn der Kaltetechnik wurde versucht, mittels
geeigneter Kaltemittel eine hohe Leistungsziffer zu
erreichen. Somit einen moglichst grossen Warmetransport
bei moglichst kleiner Leistungsaufnahme des Verdichters zu
realisieren.

e Anspriiche an das Umweltverhalten

Man konnte riickblickend sagen, dass die Anspriiche an die Stabilitdt bei der Entwicklung der
synthetischen Kaltemittel eine zu hohe Prioritdt genossen hat. Denn genau deswegen mussten ab
1990 die &kologischen Aspekte verstirkt in die Uberlegungen einbezogen werden. Die Stabilitit der
FCKW-Kaltemittel lasst diese ndmlich nach einer Emission lange an der Atmosphare verweilen. Die
dadurch als Sekundareffekt ausgelosten Probleme sind einerseits ein verstarkter Treibhauseffekt
durch das hohe Treibhauspotential, andererseits ein Ausdiinnen der fiir uns Gberlebenswichtigen
Ozonschicht durch den Chlorgehalt, welcher im Kaltemittelmolekil bis in die Stratosphare
transportiert wird. Internationale Forderungen verlangen nach einer Reduktion dieser
Sekundareffekte durch die Entwicklung alternativer Kaltemittel ohne Chlorgehalt und vermindertem
Treibhauspotential sowie einem fachkundigen und verantwortungsbewussten Umgang mit diesen
Stoffen. Letzteres gelingt durch Sensibilisierung und Schulung betroffener Personenkreise. In der
Schweiz ist die Fachbewilligung fiir den Umgang mit Kdltemitteln die Antwort auf diese Forderung.
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Hinweise zum Lehrmittel:

Alle Rechte vorbehalten, die Ubernahme von Ausziigen dieses

Lehrmittels setzt die schriftliche Bewilligung des Herausgebers voraus.

Im gesamten Lehrmittel wird die mannliche Form

verwendet. Dies dient der einfacheren Lesbarkeit und

Zum Querlesen sind
Schliisselwérter im Text
kursiv und in griin gehalten.

soll keinesfalls die weiblichen Fachpersonen (von denen

es in technischen Berufen leider immer noch zu wenige

gibt) diskriminieren.

Fachbewilligung im Internet:

Dieses Lehrmittel ist eine Hilfestellung
zum Erlangen der Fachbewilligung fiir den
Zusatzliche

Umgang mit Kdltemitteln.

Schliissel- und Kernaussagen
finden sich jeweils in solchen
gelben Feldern.

Fachbegriffe:

Ist ein Wort im Text mit einem *
versehen, findet sich hierzu im Kapitel
11 «Fachbegriffe» eine Erlduterung.

oder aktualisierte Informationen konnen

im Internet bezogen werden:

« www.fachbewilligung.ch

Solche Hinweise sind jeweils im Lehrmittel
am Seitenende durch eine orange Kugel

hinter dem Text gekennzeichnet.

Wegleitung:
Eine Wegleitung als Hilfestellung zur

Anmeldung von meldepflichtigen Anlagen

kann bei der Meldestelle (meldestelle-
kaelte.ch) heruntergeladen werden.

Meldestelle fiir Neuanlagen:

Neue Kalteanlagen und Warmepumpen
mit mehr als 3 kg Kadltemittel miissen
hier gemeldet werden:

* www.smkw.ch

BAFU:

Das Bundesamt fiir Umwelt kann unter
folgender Internetadresse erreicht
werden:

 www.bafu.admin.ch
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Grundlagen der Okologie

Die Okologie, hervorgegangen aus der Biologie (Lehre vom Leben), befasst sich mit
dem Haushalt der Natur. Sie versucht, die Natur als Ganzes zu erfassen und
beschreibt die Wechselbeziehungen (Symbiosen) zwischen den Lebewesen und ihrer
unbelebten Umgebung. Der Begriff Okosystem setzt sich im weitesten Sinne aus den
beiden Wortern «Haus» und «verbunden» zusammen, bedeutet somit soviel wie

«verbundenes Haus».

Aber warum soll sich die Technik im Allgemeinen
und die Kaltetechnik sogar im Speziellen mit
Themen der Okologie beschaftigen? Vereinfacht
lasst sich sagen, dass primar der Betriebsstoff
«Kaltemittel» und seine Auswirkungen nach einer
Emission*  eine  bessere  Kenntnis  von
Fachpersonen sowohl (iber die Okologie als auch
Uber als Kaltemittel eingesetzte Stoffe erzwingt.

Synthetische Kadltemittel besitzen
oft ein erheblich gesteigertes
Treibhauspotential.

Chlorhaltige Kdltemittel in alten
Anlagen schddigen bei einer
Emission die Ozonschicht.

Ein Okosystem kann gross oder klein sein. So kann ein

Wassertlimpel oder ein Ozean, ein Gemisegarten oder eine I

ausgedehnte Ackerlandschaft in Russland oder Amerika als Okosystem:
Okosystem betrachtet werden. Keines dieser Systeme ist unbelebte Umgebung
gindeutig begrenzt, da sie sich mit den benachbarten (Lebensraum) plus
Okosystemen tberschneiden. Nicht nur natirliche Gebiete, wie Gemeinschaft der

Teiche, Seen, Flisse, Moore, Walder, Naturwiesen usw. sind

Lebewesen

Okosysteme, sondern auch kiinstliche Systeme wie z.B.
Getreideacker und Siedlungsgebiete. Somit lasst sich der

gesamte Planet Erde als Okosystem auffassen.

Bei ndherer Betrachtung zeigen sich viele
gegenseitige Einflisse und Wechselwirkungen
zwischen Pflanzen und Tieren. Auch die
Umgebung, z.B. der Boden, das Wasser und die
Luft, steht in Beziehung zu den Lebewesen. Die
Biologen bezeichnen deshalb das Ganze als
Okosystem und unterscheiden grundsétzlich
zwischen unbelebter  Umgebung, dem
Lebensraum und der Gemeinschaft der
Lebewesen. Ein Okosystem wird demnach als
die Summe der Lebewesen innerhalb deren
Lebensrdaume verstanden. Wichtigste Voraus-
setzung fir das Leben und den hierfir
bendtigten Stoffwechsel ist Energie, welche in
Form von Licht von der Sonne emittiert wird.

Licht (Energie)

Grinpflanzen

Produzenten = Erzeuger ‘ -\

Pflanzen- und Fleischfresser Materie
Konsumenten = Verbraucher (Stoffe)

Mikroorganismen » _J

Destruenten = Zersetzer

Abwdrme (Energie)

Pflanzen beispielsweise nutzten in der Fotosynthese die Energie des Lichtes zum
Aufbau eigener Korpersubstanz. Diese wird mit Hilfe des CO, - Gehaltes der
Atmosphére gebildet: der Kohlenstoff wird absorbiert, wahrend der Sauerstoff an die
Atmosphare zuriickgegeben wird. Zudem benétigen Pflanzen Diinger als Nahrstoffe,

die im Wasser unter anderem als Nitrat* gelost sind.

Menschen und Tiere wiederum benétigen den Sauerstoff

aus der Atmosphare, um den Verbrennungsprozess des Ein.SiCh i".‘ energefisC.hen
Stoffwechsels aufrecht zu erhalten. Mit dieser Energie Gle'ChQ?W'ChT befindlicher
arbeiten Muskeln, Gehirn und Zellen. Das als Abfall- Korper ist tot.

produkt entstehende CO, wird an die Atmosphare abge-
geben, womit sich der Kreislauf zwischen Pflanzen einer-
seits sowie Menschen und Tieren andererseits schliesst.



Die Lebensraume

Meist sieht man in einem Okosystem nur die einzelnen Teile. Die gegenseitigen Einfliisse
und Kreisldufe missen untersucht, konnen aber oft nur indirekt sichtbar gemacht
werden. Dass der Klimawandel die Lebensgemeinschaften in den Lebensraumen
beeinflussen wird, steht ausser Frage. Zwar haben Veridnderungen in den Okosystemen
meist mehrere Ursachen, doch spielen der steigende Kohlendioxydgehalt und andere
Treibhausgase in der Atmosphare und die dadurch verstarkte globale Erwdarmung eine
entscheidende Rolle. Offen ist, wie stark Lebensgemeinschaften dadurch in ihrer
Entwicklung gestort werden kénnen.

.. Sonne, Licht
Okosysteme sind in ihrem Aufbau in der Regel sehr vielfiltig.

Dies gilt erst recht fir den gesamten, von Lebewesen

bewohnten Teil der Erde. Es ist deshalb sinnvoll, die Teile

eines Okosystems einzeln zu betrachten, da das Ganze nicht ~ Energie Luft
auf einmal vollstdndig erfasst werden kann:

Die unbelebte Umgebung umfasst einerseits die grund- Oekosystem
legenden Lebensrdume wie die Luft, das Wasser und den gesamter Lebensraum:
Boden. Andererseits wird dieses System durch den Summe der Biotope
Energielieferanten, die Sonne, ergdnzt. Das gesamte Leben [ 4
spielt sich innerhalb dieser Lebensrdume ab, wobei auch

Boden Wasser

Stoffe zwischen diesen ausgetauscht werden.

Je nach Organismus und Spezialisierungsgrad beschrankt sich der
Aufenthaltsort eines Individuums auf einen dieser Lebensrdume. So ist
der menschliche Organismus darauf ausgelegt, den Sauerstoff aus der
Luft mittels unserer Lungen aufzunehmen, wahrend die Fische die
gleiche Aufgabe ihren Kiemen (iberlassen. Dies ist einer der Griinde,
warum unser Lebensraum die Luft, derjenige der Fische das Wasser ist.
Pflanzen wiederum nehmen das Kohlendioxyd* CO, aus der Luft auf,
lagern den Kohlenstoff* C und seine Verbindungen als Biomasse ab
und emittieren den Sauerstoff. Dieses «Abgas» der Pflanzen ist
elementar fir Mensch und Tier. Dessen Abgase wiederum, das
Kohlendioxyd CO,, benétigt die Pflanze fiir die Photosynthese. Damit
hat sich der Kreislauf geschlossen.

Dieses Prinzip, welches ein Abfallprodukt des einen
Prozesses zum Rohstoff des ndchsten macht, nennt
man Symbiose*. Im Zuge der Industrialisierung und
der damit einhergehenden Umweltverschmutzung
wird vermehrt versucht, dieses Prinzip zu kopieren.

Sonne, Licht

" Energie M h
Man spricht dabei vom industrialisierten Okosystem. g / /t::nsc
CO:2
Da der Kohlenstoff beim Stoffkreislauf der ‘/// Of
Organismen eine wichtige Rolle spielt und er auch als Symbiose '/ /

«Informationstrdager» der Gene zum Einsatz kommt,
wird die gesamte Kohlenstoffchemie als organische /// Stoffhaushalt N\
Chemie* bezeichnet. Somit entstammen auch alle /COZ ' RN \Y
Kéltemittel, welche Kohlenstoff enthalten, der j/ // Co»x \¢
organischen Chemie, egal, ob diese natirlichen [ \!

Ursprungs sind oder synthetisch hergestellt wurden. Pflanzen Tiere

Eine Ausnahme von dieser Regel bildet das Kohlendioxyd CO,. Als Kdltemittel mit der
Bezeichnung R744 versehen ist dieses Molekil das Produkt einer sauberen Verbrennung.
Und Verbrennungsprodukte gelten nicht mehr als organisch.



Die AtmosphEre

Da sich die Kaltemittel nach einer Emission* in der Atmosphare aufhalten, muss
dieser Lebensraum etwas ndher betrachtet werden. Sowohl Treibhauseffekt
wie auch Ozonschicht wirken in der Atmosphare. Wahrend der Treibhauseffekt
vorwiegend in den unteren Bereichen (Troposphare) aktiv ist, befindet sich die
Ozonschicht ca. 30km {iber dem Erdboden in der Stratosphare.

Das Okosystem mit seinen Lebensformen besteht aus
den 3 Lebensrdaumen Wasser, Erde und Luft. Der Luft
gilt hier besondere Aufmerksamkeit, da sich fast alle
Kaltemittel nach der Emission an dieser befinden. Die
gesamte Luftsdule wird als Atmosphédre bezeichnet,
welche sich bis in eine Hohe von 500km erstreckt.
Daher hat man diese in 5 abgeschlossene Schichten Tonosphdre
und, da die Atmosphére nicht Gbergangslos ins Weltall

miindet, eine nach oben offene Schicht unterteilt. Man

spricht auch von den Stockwerken der Atmosphdre.

Exosphdre

Das unterste Stockwerk reicht an den Polen bis ca. 8km
und am Aquator bis in ca. 16km Hoéhe. Typisch fiir das
als Troposphdre bezeichnete «Erdgeschoss» sind die
nach oben hin laufend sinkenden Temperaturen. In der
nachsten Schicht, der Stratosphdre, wird die Luft
jedoch wieder wéarmer. Hier befindet sich die
Ozonschicht, welche als Schutzmantel die Lebens-
vernichtende UV-Strahlung des Sonnenlichts durch
einen chemischen Prozess in Warme umwandelt. Somit
steigt in der Stratosphdre die Temperatur. Erst in der
Mesosphdre, die sich von 50 bis 80km iiber der Ozonschicht
Erdoberflache ausdehnt, wird es wieder kalter, weil ihr
der wiarmende Ozonfilter fehlt. In der anschliessenden
lonosphdre steigt die Temperatur stark an. Dies infolge
der Aufnahme von Strahlungsenergie durch die
Atmospharenpartikel. Trotzdem ist die Warme kaum
spurbar, weil die Luftdichte bereits millionenfach
geringer als in Bodenndhe ist und somit zwischen den
Teilchen kaum ein Energieaustausch (Zusammenstdsse)
stattfindet. Die Temperatur von 300 bis 500 °C dussert
sich lediglich in der raschen Bewegung der Gasteilchen.
Die Exosphdre ist nach oben nicht begrenzt und schliesst die Atmosphare zur
Luftleere des Weltalls ab.

Mesosphdre

Bis in eine Hohe von etwa 120km liegen die atmospharischen Gase in einem
konstanten Mischungsverhéltnis zueinander vor. In grosseren Hohen kommt es
zu einer Entmischung der Gase. So konzentrieren sich die schwereren Gase wie
z.B. Stickstoff und Sauerstoff in geringerer Hohe, wahrend leichtere Gase wie
z.B. Helium und Wasserstoff in gréBere Hohen aufsteigen. Folglich verschiebt
sich das Mischungsverhaltnis mit zunehmender Héhe allmahlich zu Gunsten der
leichteren Gase. Die Schicht bis 120km wird wegen ihrer homogenen
Zusammensetzung als Homosphdre und wegen der dort dominierenden
Turbulenz auch als Turbosphare bezeichnet, wahrend die Schicht oberhalb von
120km Heterosphare bzw. Diffusosphare genannt wird.

Zwei Drittel der Atmosphdrenmasse finden sich in der untersten Luftschicht.
Wegen der zu geringen Luftdichte kann der Mensch nur in der Troposphéare
leben. Hier spielen sich auch alle Wettererscheinungen ab. Ausgerechnet diese
empfindliche Hille muss jedoch Millionen Tonnen an Schadstoffen schlucken.

500km

80km
-90°C

50km
0°c

30km
-20°C

10km

-60°C

Okm
+15°C



G ZusammensetzingidegAtmoeSphane ]

Ohne die Atmosphéare, welche unseren Planeten umhiillt, gébe es auf der Erde kein
Leben. Dieses Gasgemisch steuert den Warmehaushalt und verhindert extreme
Temperaturschwankungen. Sowohl die in diesem Lehrmittel wichtigen Kapitel
«Treibhauseffekt» und «Abbau der Ozonschicht» beschreiben Ablaufe innerhalb der
Atmosphére. Daher soll diese hier etwas genauer betrachtet werden.

Die Atmosphare besteht aus Luft, welche wiederum ein Gasgemisch
darstellt. Die Luft gilt von allen Lebensrdumen als unser grosstes
Transportunternehmen: fliichtige Stoffe, welche in diese entsorgt
werden, verteilen sich global. Durch die dabei auftretende starke
Verdiinnung der Emissionsgase reduziert sich die Konzentration auf
ein nicht kritisches Minimum. Allerdings lasst sich die Lufthille nicht
erweitern, sollte sich ihre «Verdiinnungskapazitdt» als zu schwach
erweisen. Gerade in Bezug auf Schadstoffe und an der Luft stabilen
Gase gilt daher die Devise, Emissionen auf ein nicht vermeidbares | c.e der erde: die atmosphire
Minimum zu beschranken. (nicht massstdiblich)

Dies gilt auch fir Stoffe ohne direkt toxische Wirkung, da

jedes Gas wihrend seiner Verweilzeit in der Atmosphére Emissionen von an der
einen mehr oder weniger grossen Treibhauseffekt verursacht. Luft stabilen Stoffen
Zudem kénnen nicht alle Auswirkungen von Emissionen im sind auf ein nicht
Labor gekldrt werden, da sich ein kiinstliches Umfeld anders vermeidbares Minimum
verhilt als die Natur. zu beschrdnken.

Die Atmosphére setzt sich hauptsachlich aus den folgenden
drei Gasen zusammen:

o 78,08% Stickstoff
e 20,95% Sauerstoff
e 0,93% Argon

Es gibt eine Vielzahl weiterer Gase, welche
sich ebenfalls an der Atmosphére aufhalten.

Da aber die Gesamtsumme dieser Gase nur /
einen kleinen Teil ausmacht, werden sie

zusammengefasst bezeichnet:

* 0,04% Spurengase

Kohlendioxyd, welches bei allen industrialisierten

. . . Argon
Prozessen (direkt oder indirekt) auftritt, macht den
grossten Anteil aus. Lachgas wird hauptsachlich )
durch die Landwirtschaft beim Diingen freigesetzt.  “PUrengase Spurengase:
Ozon in der Troposphdre wird im Kapitel 1.4 gesondert behandelt. * Kohlendioxyd
Die brennbaren Kohlenwasserstoffe (KW: Methan, Ethan, Propan, . Lachgas
Butan, Isobutan, Pentan, etc.) entstehen vor allem bei der Verede- « Ozon
lung von Nahrungsmitteln auf dem Weg von der Pflanze zum Fleisch. « Methan

So tragen grosse Rinderherden einen nicht unerheblichen Anteil zum
globalen Treibhauseffekt bei. Auch die durch Emissionen* an die Luft o .
gelangten Kdltemittel gehoren in die Gruppe der Spurengase. * Kaltemittel
Durch automatisierte Prozesse nimmt der Anteil solcher Spurengase schon seit Beginn
der Industrialisierung stark zu. Um die negativen Einflisse dieser Emissionen zu
begrenzen, missen in Zukunft grosse Anstrengungen unternommen werden, um
weitergehende Auswirkungen zu vermeiden.



Q ©zon in cler Troposphane

Bodennahes Ozon wird nicht wie andere Luftschadstoffe direkt emittiert,
sondern bildet sich in der Luft aus sogenannten Vorlduferstoffen, den
Stickoxiden und organischen Gasen und Dampfen unter Einwirkung des
Sonnenlichts. Hohe Temperaturen wirken reaktionsbeschleunigend. Ozon
wird aus drei Sauerstoffatomen aufgebaut. Sauerstoff ist zu ca. 21% am
Aufbau unserer Atmosphare beteiligt. Sauerstoff kommt elementar in der
Natur nur selten vor. In aller Regel tritt er als Sauerstoffmolekiil O, auf. In
dieser Form ist er auch flr uns U(berlebenswichtig. Unter gewissen Ozonmolekiil: O,
Bedingungen kann auch das Molekiil O; (Ozon) aufgebaut werden.

Da in der Troposphare das Sonnenlicht
nicht mehr die erforderliche Energie hat,
um Ozon direkt aus Sauerstoff zu bilden,
missen Luftverunreinigungen bei ihrem
photochemischen Abbau Hilfestellung * starke Sonneneinstrahlung
geben. Stickoxide und flichtige orga-
nische Verbindungen aus dem Verkehr,
der Industrie und den privaten Haus- * niedrige Luftfeuchte
halten spielen als sogenannte Ozonvor-
lauferstoffe eine besondere Rolle.

Bildung von Ozon in der Troposphdre:

* hohe Lufttemperatur
+ lange Sonnenscheindauer

+ geringe Windgeschwindigkeit

Im Sommer primar in Grossstadten auftretender Smog* besteht zum gréssten Teil aus
Ozon. Die erhéhten Ozonkonzentrationen in der Troposphére, dem «Erdgeschoss» der
Atmosphare, konnen den Abbau des Schutzgiirtels (Ozonschicht) in der Stratosphére
nicht kompensieren. Was uns in 30km Hohe vor lebensbedrohenden Sonnenstrahlen
bewahrt, wirkt am Boden als aggressives Zellgift.

Ozon ist heute der Luftschadstoff mit den Ozon in der Troposphire wirkt als
schadlichsten Folgen fir die Vegetation. Es wirkt Zellgiﬁ' und férdert zudem den
als Zellgift und vermindert die Leistung der Treibhauseffekt.

Fotosynthese, somit das Wachstum der Pflanzen.

Auswirkungen auf die Vegetation:

Bei den heutigen Ozonbelastungen treten nachweislich
Schaden an landwirtschaftlichen Kulturen auf. Die
Ertragsausfalle liegen je nach Kultur, Region und Jahr
zwischen 5 und 15 %. Auch die Forstwirtschaft ist
betroffen. Ozon gilt in Kombination mit anderen
Schadstoffen als Stressfaktor fiir Waldbdume und somit als
Mitverursacher von Waldschaden. Ozon schwacht die
Baume und verlangsamt das Holzwachstum, was sich
negativ auf die Stabilitdt der Schutzwalder auswirken kann.

Auswirkung von Ozon auf Bdume

Die sommerliche hohe Ozonbelastung fiihrt periodisch zu sichtbaren Schaden
hauptsachlich an den Blattern von Laubbdumen, Strauchern und Kulturpflanzen.

Auswirkungen auf Mensch & Tier:

Ebenfalls angegriffen wird der Organismus von Mensch und Tier. Ozon attackiert die
Schleimhdute und kann Kopfschmerzen, Atemnot, Augenbrennen, Husten, Asthma
oder Brustschmerzen auslosen. Zudem schmalert das giftige Gas die Leistungsfahigkeit
und Abwehrkraft gegen Infektionen. Spitaleinweisungen und Sterblichkeit nehmen bei
erhohter Ozonkonzentration zu.

Ein verstarktes Auftreten von Ozon in der Atmosphdre verstdsst nicht gegen deren
prozentualen Aufbau, da das Ozon aus einem sich bereits an der Atmosphire
vorhandenen Gas gebildet wird. Somit andert sich am eigentlichen Sauerstoffgehalt
nichts.



Die Ozonsenicht ]

Das Strahlungsspektrum der Sonne umfasst
nicht nur den fir das menschliche Auge
sichtbaren Bereich. Oberhalb des sichtbaren
Lichtes liegt der ultraviolette (kurzwellige),
unterhalb der infrarote (langwellige) Bereich.

Wiahrend die Infrarot-Warmestrahlung  fir
unsere Haut harmlos ist, kann diese durch UV-
Strahlung geschadigt werden. UVB-Strahlung
bildet im Korper Vitamin D, ist aber auch fir
den Sonnenbrand verantwortlich. Vor dem
Sonnenbad ist die Haut daher zu schitzen.
Jeder Sonnenbrand erhéht das Hautkrebsrisiko.

Noch tiefer dringen die UVA-Strahlen in das
Gewebe ein. Auch diese braunen die Haut,
zerstéren aber das Bindegewebe* und
verursachen Falten. Auch ist erwiesen, dass
diese Strahlen Hautkrebs auslosen.

Bei einer gesunden Atmosphare wird der
grosste Teil der UV-Strahlung durch die in ca.
30km Hohe, und damit mitten in der Strato-
sphare liegende Ozonschicht absorbiert. Die
Energie der Strahlung wird dabei das aus drei
Sauerstoffatomen (O;) bestehende Ozon-
molekil in ein Sauerstoffmolekil (O,) und ein
radikales Sauerstoffatom O aufspalten. Der so
genannte «Stosspartner» wiederum beginstigt
den Ozonaufbau, da sich durch dessen Hilfe die
radikalen Sauerstoffatome mit Sauerstoff-
molekiilen zu Ozon aufbauen. Durch diesen
Kreisprozess bleibt die Ozonkonzentration in
der Stratosphare etwa konstant. Zumindest
solange, wie keine weiteren Ozon abbauenden
Stoffe den Schutzschild belasten.

Die fiir den Kreisprozess bendtigte Energie
liefert die UV-Strahlung, welche durch diesen
Arbeitsprozess in Warme umgewandelt wird.
Daher zeigt die Temperaturmessung eine
steigende  Temperatur im Bereich der
Ozonschicht.
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Ozonhaushalt in der Stratosphdre:

* Die Ozonschicht in der Stratosphdre hdlt die UV-Strahlung durch
einen chemischen Prozess von der Erdoberfldche fern.

* Durch diesen Prozess wird Ozon abgebaut.

* Mittels Stosspartner wird freier Sauerstoff (O) vom Ozonabbau mit
vorhandenen Sauerstoffmolekiilen (O,) zu Ozon (O5) aufgebaut.

* Der Ozonauf- und -abbau ist im Gleichgewicht, die Energie der UV-
Strahlung wird in Wdarme umgewandelt.



Grundsatzlich muss ein Kaltemittel Chlor enthalten und eine
genligende Stabilitdit an der Atmosphadre aufweisen, um die
Ozonschicht schadigen zu kénnen. Es dauert ca. 15 bis 30 Jahre,
bevor die Kaltemittelmolekiile nach einer Emission* die Ozonschicht
in der Stratosphare erreichen konnen und damit in das
Einflussgebiet der harten UV-Strahlung gelangen. Dadurch lassen
sich sogar so stabile Verbindungen wie die FCKW’s zersetzen. Auch
die weniger stabilen H-FCKW’s enthalten Chlor, werden aber nach
einer Emission zu ca. 90 — 95% schon in der Troposphdre zersetzt.
Somit kann das Chlor seine ozonausdiinnende Wirkung nur zu einem
geringen Teil austiben. Dies ist auch der Grund, warum H-FCKW-
Kaltemittel 10 Jahre langer als die FCKW’s geduldet wurden.

Wird in der Ozonschicht durch die UV-Strahlung vom Kaltemittel-
molekil ein Chloratom abgespalten, wird dieses reaktionsfreudige
Element dem nachstgelegenen Ozonmolekiil ein Sauerstoffatom
entreissen und sich mit diesem zu einem Chlormonoxyd verbinden.

Chlormonoxyd ist keine stabile Verbindung. Gelangt ein freies
Sauerstoffatom in dessen Nahe, werden sich die beiden
Sauerstoffatome zu einem Sauerstoffmolekil O, verbinden. Somit ist
das Chlor wieder frei und kann das nachste Ozonmolekil abbauen.
Der Prozess beginnt von neuem.

Das in FCKW und H-FCKW Kaltemitteln enthaltene Chlor kann als
Katalysator* den Ozonabbau soweit férdern, dass das Gleichgewicht
aus dem Geflige gerdt. Ein einzelnes Chloratom kann zwischen
10’000 bis 100’000 Ozonmolekiile abbauen. Es entsteht die
bedrohliche Ozonausdiinnung, welche vereinfachend unter dem
Begriff Ozonloch weltweit bekannt wurde.

Ozonabbau durch FCKW und H-FCKW:

* Das stabile Kdltemittelmolekil kann durch die normale
Sonneneinstrahlung nicht abgebaut werden, das Chlor
bleibt gebunden.

* Das Kdltemittelmolekil erreicht nach 15 bis 30 Jahren
die Ozonschicht. Hier wird durch die UV-Strahlung
das Molekiil zersetzt.

* Das freiwerdende Chlor wirkt als Katalysator des
Ozonabbaus.

 Durch diese Kettenreaktion entsteht eine starke
Ozonausdiinnung, genannt «Ozonloch».

Da die H-FCKW-Kadltemittel weniger stabil sind als die FCKW's, bauen
diese die Ozonschicht rund 10 bis 20 mal weniger ab: sie zerfallen
meistens schon vor Erreichen der Ozonschicht.

Als Konsequenz werden heute nur

©zonmakbaulinfdE@Stratesphiane

Ozonabbau
durch Chlor:

UV-Strahlung

chlorhaltiges
Kaltemittel

Ozon- P ‘

molekdl

CI

Chlor- .
monoxyd

freies
Sauerstoffatom

freies
Chloratom

noch  Kaltemittel  zugelassen, Das Ozonabbaupotenzial eines
welche kein Chlor enthalten und modernen Kdltemittels muss

somit die Ozonschicht nicht «0» sein.
schadigen kénnen.



Dar Trelvhausaiiai

Korrekterweise misste hier vom globalen Erwdrmungspotential gesprochen
werden. Da die Atmosphdre aber beziglich Durchlassigkeit gegeniliber Strahlung
dhnliche Eigenschaften wie eine Glasscheibe aufweist, wird landlaufig vom
Treibhauseffekt gesprochen. Jedes sich an der Atmosphéare aufhaltende Gas tragt
zum Erwarmungspotential bei, allerdings mit stark unterschiedlicher Intensitat. So ist
die Wirkung von Sauerstoff oder Stickstoff rund 8000 mal kleiner als diese von
Kohlendioxyd, wogegen bekannte Kaltemittel, je nach Gruppe, um den Faktor 1’000
bis 3’000 grossere Auswirkungen zeigen.

Das Treibhauspotential der natirlichen Gase ist dafiir verantwortlich, dass die
Erdmitteltemperatur ca. +15°C betrdgt. Ohne Treibhauseffekt kdme diese
Temperatur auf ca. -18°C zu liegen. Der Treibhauseffekt war und ist somit wichtig fur
die Entwicklung des Okosystems, wobei sich iiber die Jahrtausende immer wieder
umweltbedingte Anderungen der Mitteltemperatur ergeben haben. Diese
Anderungen diirfen aber nur sehr langsam ablaufen, soll das Okosystem damit
schritthalten um ausreichend reagieren zu koénnen. Der von Menschenhand
geschaffene, zusitzliche Treibhauseffekt durch Industrieabgase lasst dem Okosystem
aber keine Reaktionszeit. Im letzten Jahrhundert nahm der Treibhausgasausstoss
innerhalb einer einzigen Generation Dimensionen an, welche dem Okosystem zu
wenig Spielraum lassen, um sich auf natirliche Weise anzupassen.

Funktion: kurzwelliges Sonnenlicht

Kurzwelliges Sonnenlicht kann
die atmosphdrischen Gase
problemlos durchdringen. Die
Strahlen werden vom Boden oo ¢ o 4
aufgenommen undvon diesem o o ¢ ©® o
in Wérme umgewandelt. Der o o
erwdarmte Boden beginnt nun,
langwellige  Warmestrahlung

Warmestrahlung
o @ wird reflektiert

e © ©® Esergibtsich ein
Warmestau in der
unteren Atmosphare.

°
zu emittieren. e 00® o
) .'
Diese langwellige Widrmestrahlung kann die atmospharischen Gase L ° * ...
schlechter durchdringen: ein Teil wird durch die Molekdle reflektiert und ° .. °

gelangt damit zurlick zur Erde. Dadurch ergibt sich ein Wédrmestau in der
unteren Atmosphdre. Dieses Erwarmungspotential ist allgemein als
Treibhauseffekt bekannt. Wie stark ein atmospharisches Gas die
Warmestrahlung reflektiert und somit zum Treibhauseffekt beitragt,
hangt hauptsachlich von 3 Faktoren ab.

Einflussfaktoren auf das

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich, dass jedes Treibhauspotential eines Gases:
Gas wahrend seiner atmosphaérischen Verweilzeit

einen Treibhauseffekt bewirken wird. Gerade bei 1. die Grosse des Molekiils
weniger stabilen Verbindungen missen auch
mogliche Auswirkungen daraus entstehender

Zersetzungsprodukten berucksichtigt werden. 3. die atmospharische Verweilzeit

2. seine «Spiegeleigenschaften»

Da jedes Gas in der Atmosphdre einen
Treibhauseffekt hat, ist es weiterhin wichtig, dass
Massnahmen getroffen werden, um unnoétige
Emissionen von Kaltemitteln in die Atmosphare
zu vermeiden.

Das Treibhauspotential eines
modernen Kdltemittels soll so
gering wie maglich sein.



Gewesseroelasiung

Im Bereich der Kalte-, Klima- und Warmepumpentechnik kénnen durch die Betriebs-
stoffe Belastungen der Gewdsser entstehen. Sowohl Kéltemittel und Kdéltedl als auch
zur Warmelbertragung eingesetzte Sekunddrmedien kénnen im Wasser lebende
Organismen und Pflanzen schadigen, zerstéren oder in ihrer Fortpflanzung
beeinflussen. Speziell zu beachten sind Anlagen, die mit dem Boden oder mit einem
Gewadsser (Oberflachengewaésser, Grundwasser) direkt in Kontakt
stehen. Beziglich Kaltemittel besteht eine Gefahr fiur die
Verschmutzung von Gewadssern nur in einigen speziellen Fallen,
da diese lblicherweise bei Normalluftdruck gasférmig sind:

Die Betriebsstoffe
Kdltemittel und Kalteol
diirfen keinesfalls ins
Wasser gelangen.
Ammoniak

Ammoniak ldsst sich sehr gut in Wasser l6sen, deutlich besser als beispielsweise
Sauerstoff oder Kohlenstoffdioxyd. Es wirkt auf Wasserorganismen und Fische stark
toxisch. Die Loslichkeit ist abhdngig von der Temperatur und dem Partialdruck des
gasformigen Ammoniaks. Aus Ammoniakwasser verdunstet Ammoniak wegen seines
hoéheren Dampfdrucks wesentlich schneller als das Wasser selbst, weshalb die
Ammoniak-Konzentration in offenen GefaRen mit der Zeit abnimmt. Dabei tritt der
typische, stechend-scharfe Ammoniakgeruch auf. Beim Entweichen

von R717 aus einer Anlage lasst sich dieses somit mit Wasser gut Ammoniak:
|6sen. Die Reaktionsfahigkeit an der Umwelt ist so gross, dass nach

Leckagen keine langer als einige Stunden bis Tage dauernden NH; /R 717
Beeintrachtigungen zu erwarten sind.

Abkommlinge von Kohlenwasserstoffen (KW-Derivate)

In den Boden austretende Sicherheitskaltemittel kénnen das Grund- KW-Derivate:
wasser gefdahrden, deren Abbauprodukte versauern das Grund- . HFO

wasser. Fluorierte Verbindungen werden durch Mikroorganismen in . H-FKW

toxische Umweltgifte abgebaut. Je nach Umgebungsbedingungen < H-FCKW
kénnen diese Stoffe biologisch kaum abbaubar sein. Auch ungiftige . FCKW
Stoffe konnen durch ihre persistente* Anwesenheit stéren.

Kohlenwasserstoffe (KW) ine KW

reine 3

* Propan R290
* Isobutan R600a
* Propen R1270

Kohlenwasserstoffe werden auch durch biologische Verwesungs-
prozesse gebildet und Uben keinen grossen Einfluss auf die
Umgebung aus. Zudem sind sie relativ gut und schnell abbaubar.

Sekundarmedien

Soll die Kaltemittelfillmenge reduziert werden oder kommen giftige Sekundérmedien:
und / oder brennbare Kiltemittel zum Einsatz, kann zur

Wirmeiibertragung von und / oder zu der Kilteanlage ein * Wasser
Sekunddrmedium eingesetzt werden. Die hauptsichlich eingesetzten Stockpunkt 0°C
Medien sind  Wasser, Salzwasser  (Sole)  Ethylenglykol, . E‘rhylenglykol
Propylenglykol oder Kohlendioxyd. Diese sind gut biologisch Stockpunkt
abbaubar, so dass nicht mit einer ldanger andauernden -12,9°C
Beeintrachtigung gerechnet werden muss. Auch Kohlendioxyd

entweicht recht schnell aus dem Wasser an die Luft, aus der es * Propylenglykol
gewonnen wurde. Am Ort der Einwirkung muss aber kurzzeitig mit Stockpunkt
einer Ubersiuerung gerechnet werden. Kohlendioxyd ist das einzige -59,6°C
Sekundarmedium, bei welchem (iber eine Teilverdampfung auch die » Kohlendioxyd
latente Warme genutzt werden kann. Bei Systemen mit Stockpunkt -78°C

Verdampfungstemperaturen Uber 0°C ist das Wasser die beste

Alternative: ungiftig, reaktionsarm, nicht brennbar und zudem mit dem hoéchsten
c-Wert* aller Sekundidrmedien* versehen. Je tiefer der Stockpunkt eines
Sekundarmediums liegen soll, desto kleiner wird der c-Wert, der bendtigte
Massenstrom nimmt entsprechend zu.



o Elgenschaitan & Unweliveririglichkeit

Zu Beginn der Kaltetechnik wurde als Kaltemittel eingesetzt, was immer funktionierte.
Die nicht immer sicheren Kaltemittel der 1. Generation fiihrten zu Serien von Unfallen.
Als 1928 das Ammoniak und andere teils giftige oder brennbare Stoffe als Kaltemittel
abgelost werden sollte, wurde daher vorwiegend auf die Sicherheit geachtet: die
neuen Stoffe durften weder giftig noch brennbar sein. So wurden mit den FCKW's
Stoffe eingefiihrt, die Jahrzehnte spater gerade wegen ihrer Stabilitdit eine der
grossten okologischen Diskussionen auslosen sollten. Daher musste 1992 die Liste der
erwilinschten Eigenschaften um folgende Eintrdage erweitert werden:

Erwiinschte &kologische Eigenschaften:

* Nach einer Emission maglichst wenig
umweltbelastend.

+ Das Ozonabbaupotential muss «Null» betragen.

* Der Treibhauseffekt soll maglichst tief liegen.

+ An der Umwelt mdglichst schnell in unkritische
Zersetzungsprodukte abbaubar.

Es darf aber nicht geschehen, dass mit dem Fokus auf d6kologisches Verhalten
andere Eigenschaften, wie zum Beispiel eine gute Energetik, vernachldssigt
werden. Damit ein sicherer und storungsfreier Betrieb der Anlage gewahrleistet
werden kann, muss ein als Kaltemittel geeigneter Stoff auch in kaltetechnischer
Hinsicht einige Anforderungen erfillen:

Erwiinschte kdltetechnische Eigenschaften:

.....
vvvvv

+ Stabil im Kdltesystem bei allen auftretenden
Driicken und Temperaturen.

* Darf weder mit im System verwendeten
Materialien noch mit dem Kaltedl reagieren.

Yo * Maglichst ungiftig und unbrennbar.
* Maglichst grosse Verdampfungsenthalpie*.
* Mischbar mit dem verwendeten Kalteal.

* Verdampfungsdruck nicht im Vakuum.

..... « Verfliissigungsdruck nicht iiber 40bar.

Je mehr Eigenschaften ein Produkt auf sich vereinigen muss, desto eher missen
Kompromisse toleriert werden. Es ist offensichtlich, dass sich einige der Forderungen
aus beiden Kategorien sogar widersprechen (Siehe Pfeil zwischen den beiden
Eigenschaftsfenstern). Damit der Druck von politischer und 6ffentlicher Seite auf die
Kaltemittel nicht noch grésser wird, missen daher auch von Seiten der Planung, des
Anlagebaus und des Services alle moglichen Massnahmen zur Reduktion von
Emissionen ergriffen werden.



Emission & Verlaur

Treibhauseffekt und Ozonloch sind beides

Begriffe, welche heute in der Offentlichkeit * Jedes Kdltemittel, welches
bekannt sind. Der auf Physik basierende sich nach der Emission an der
Treibhauseffekt und der chemisch ablaufende Atmosphdre aufhalt, bewirkt
Ozonhaushalt sowie deren Abbau durch einen Treibhauseffekt.

Katalysatoren*  sind  zwei  verschiedene
Erscheinungen, welche nichts miteinander zu
tun haben. Die in der Kaltetechnik eingesetzten
Kéltemittel  kénnen  aber  sowohl den
Treibhauseffekt in der Troposphdre wie auch
den Ozonabbau in der Stratosphdre foérdern.
Unmittelbar nach einer Emission bewirkt jedes
Kaltemittel einen Treibhauseffekt, sofern es sich @
in der Atmosphidre aufhilt. Ozonabbauend Ozonschicht
wirken nur Kaltemittel mit Chlor, sofern sie

« Kdltemittel mit Chlor bewirken
einen Ozonabbau in der
Stratosphdre.

o

. . . ()
stabil genug sind, um die 15 - 30 Jahre dauernde 03.
Reise bis zur Ozonschicht zu bewaltigen. ° 0;. A
Nach einer Emission* tritt das Kaltemittel in der e ° Q
Atmosphadre zuerst als Treibhausgas* in 93. PY 8
Erscheinung. Es gibt kein Gas, welches bei einer 93.

atmospharischen Verweilzeit gleichzeitig keinen 0;.
Treibhauseffekt verursacht. Handelt es sich
zudem um ein giftiges und / oder brennbares . PS

Kaltemittel, missen auch die notwendigen Troposphare °g®
Sicherheitsmassnahmen getroffen werden.

Stratosphdére

15 bis 30 Jahre

0

Emission

Wie stark ein chlorhaltiges Kaltemittel
spater die Ozonschicht abbauen wird,
héngt primar von dessen Chlorgehalt
und Stabilitait ab. Weniger stabile
Verbindungen zersetzen sich schon
vor dem Erreichen der Ozonschicht. N

Auch bei Kaltemitteln mit nur kleinem Treibhaus- und \d
keinem Ozonabbaupotential  sollen  Emissionen

vermieden werden. Denn ob und wie stark sich ein

freigesetzter Stoff als Schadstoff auswirken wird, hangt

nur zu einem Teil von dessen bekannten Eigenschaften

ab. Schadliche Auswirkungen werden zudem oft erst

Jahrzehnte spater bemerkt.

Eurch emwandfre'e Mf)ntage und f?Ch_ Grundsdtze fir den Anlagebau:
undigen Service miissen potentielle

Leckstellen erkannt und eliminiert werden.
Kaltemittelverlust darf nicht als normal
betrachtet werden, wird mit dieser
Einstellung doch jede Motivation zur
Qualitatssteigerung schon im Keim erstickt.
Auch wenn es (nur akademisch gesehen!) « Die Kdltemittelfiillmenge soll so klein wie
keine absolut dichte Anlage geben kann, ist maglich gehalten werden, ohne jedoch unter
es doch méglich, Anlagen zu konstruieren, Volllastbedingungen leistungsschmdlernd zu
bei welchen wéahrend des gesamten wirken.

Anlagelebens kein Kaltemittel nachgefullt
werden muss, was bereits mehrfach
bewiesen wurde.

* Das System soll moglichst hermetisch
aufgebaut sein, ohne jedoch die
Maglichkeiten zur Diagnose oder den
Service zu schmdlern.

* Anlagen mit regulierendem Expansionsventil
miissen iber einen Sammler verfiigen.

15)



Begiiie zuczonsshichtund Trelbhaussiislt ]

Ozone depletion potential O D P
Ozonverarmungspotential Referenzstoff: R11

Die Ozonausdiinnung wird primar durch Chlor verursacht. Chlor kann aber nur
als Bestandteil einer stabilen Verbindung in die Ozonschicht gelangen. Diese
wird dann durch die UV-Strahlung abgebaut, das Chlor wird frei. Das
Ozonabbaupotential eines Stoffes wird auf der Basis des Methanderivates R11
gemessen (R11 = ODP 1). Dieses FCKW fand in der Industrie die grosste
Verbreitung: Als Zellgas in Schaumstoffen, in der Reinigung als Fettloser, als
Treibgas* in Spraydosen und nicht zuletzt als Kaltemittel. Seine Stabilitat
verhindert einen schnellen Abbau an der Atmosphare, wodurch der grosste
Teil einer Emission die Stratosphdre erreichen kann. Der Chloranteil im
Molekiil fiihrt dann zum Abbau der Ozonschicht.

Jedes sich an der Luft (Atmosphéare) aufhaltende Gas verursacht einen
Treibhauseffekt. Dieser ist mitverantwortlich dafiir, dass sich auf der Erde
Uberhaupt Leben entwickeln konnte. Ohne Treibhauseffekt betrige die
Mitteltemperatur auf der Erde ca. -18°C. Ein industriell verursachter,
zusatzlicher Treibhauseffekt filihrt aber zu einer Temperaturerhéhung
innerhalb eines sehr kurzen Zeitraumes. Dies lasst der Natur (und dem
Menschen) praktisch keine Reaktionszeit. Ublicherweise wird der
Treibhauseffekt auf der Basis von CO, gemessen (CO, = GWP 1). Das friiher
ebenfalls als Referenzstoff eingesetzte R11 soll nicht mehr verwendet werden.
Neben anderen Faktoren ist primar die atmosphérische Verweilzeit eines
Gases fur dessen Treibhauseffekt verantwortlich.

Im Unterschied zum GWP beriicksichtigt der TEWI nicht nur den direkten -
Treibhauseffekt, welcher beim Freisetzen eines Gases entsteht. Ebenfalls
berucksichtigt wird beim TEW!I der indirekte Treibhauseffekt, verursacht durch
die sogenannten Sekunddremissionen:

e Entwicklung

* Herstellung

* Montage

» direkte Emissionen durch Betriebsstoffe
* Energiebedarf zum Betrieb

e Abbau / Riickbau

* Entsorgung / Recycling




Toxikologie

Toxikologie ist die Wissenschaft, die sich mit der schddlichen Wirkung von Stoffen auf
die Gesundheit beschéftigt. Der Begriff «Toxikologie» setzt sich zusammen aus den
griechischen Worten «toxicon» (Gift) und «logos» (Lehre). Neue toxikologische
Erkenntnisse haben oft eine grosse und sofortige 6ffentliche Resonanz. Zur Zeit ist die
Furcht vor Schadigungen der Gesundheit und Umwelt durch Chemikalien ein viel
diskutiertes Thema.

Gerade durch die Forderung, dass sich Kaltemittel nach einer Emission an der
Atmosphdre schnell abbauen sollen, ergibt sich ein gewisses Gefahrdungspotential fur
Mensch, Tier und Pflanzen. Denn Stoffe mit dieser Eigenschaft interagieren mit
anderen Stoffen (Kérpern) oder unter Zuhilfenahme von Energie. Sie sind dann
brennbar oder wirken toxisch. Denn Reaktionen mit unserem Kérper sind in der Regel
nicht erwiinscht. Gleichzeitig steigt auch die Gefahr, dass sich solche Kaltemittel schon
innerhalb des Kaltesystems zersetzen konnen. Die Zersetzungsprodukte wiederum
schadigen Komponenten oder verbinden sich mit dem Kaltedl.

Einwirkung

Die Menge, resp. Konzentration und die Dauer der Aufnahme von Stoffen:
Exposition* gegeniiber einem Stoff beeinflussen dessen

Wirkung im Organismus am starksten. Aber auch der - Atmung (Inhalation)
Weg, auf welchem ein Stoff in den Korper und in den

Blutkreislauf gelangt, beeinflusst die Wirkung. Drei - Uber den Mund (oral)
Hauptexpositionen und damit Aufnahmewege von - iber die Haut

Stoffen sind von Bedeutung: Atmung (Inhalation), Gber
die Haut und iber den Mund (oral).

Auipanine Uoer cie Atinung

Durch die regelmdssige Atmung ist jedermann gegeniber gasformigen
Stoffen exponiert. Bei ca. 12 Atemziigen pro Minute und einem
Luftvolumen von ca. 500 ml ergibt sich ein Minutenvolumen von etwa
6 Litern. Bei einem normalen Arbeitstag von 8 Std. kann dies 2800
Liter eingeatmete Luft ergeben; bei korperlich schwerer Arbeit ist ein \j

Volumen von 10m3 Luft pro Arbeitstag moglich.

Losungsmittel, Aerosole* von Schneide- oder Bohrdlen in der
Metallbearbeitung, Aerosole* von Farbsprays und Staube oder Rauch.
Auch Kaltemittel oder deren Zersetzungsprodukte gelangen (liber die f

Atmung in den Korper. 7(\

Abhdngig von der Partikelgrésse wird ein Teil des eingeatmeten
Stoffes bereits in den oberen Luftwegen deponiert. Durch die
Bewegung der Flimmerhaare in den Bronchien werden die Partikel
wieder nach oben beférdert und durch Husten ausgeschieden oder
durch Schlucken in den Verdauungstrakt aufgenommen. Deponierte
Partikel konnen abhangig von ihrer Zusammensetzung aufgelost und
resorbiert* werden. Sehr schwer lI6sliche Partikel kénnen unter
Umstdnden sehr lange im Lungengewebe liegen bleiben (Staublunge,
Raucherlunge), was zu einer starken Schadigung des Lungengewebes
fahren kann.

Inhaliert werden kdnnen Gase und Ddmpfe wie z.B. organische )



Auinenme Ueer cdie Raut

Eine Besonderheit der Haut im Vergleich zu den meisten anderen Organen ist ihr
direkter Kontakt mit der Umwelt. Sie stellt daher die wesentliche Barriere zwischen
Organismus und der Umgebung dar. Die Aufnahme von Stoffen liber die Haut hangt
unter anderem von der Molekiilgrésse des aufzunehmenden Stoffes ab. Vor allem
kleinmolekulare Stoffe konnen die Haut durchdringen. Grosse Molekiile wie z.B.
Peptide* und Proteine* konnen die gesunde Haut kaum penetrieren*. Auch die
Loslichkeit eines Stoffes spielt eine Rolle. Wasserlsliche Stoffe penetrieren* weniger

durch die Haut als fettl6sliche Stoffe.

Stoffe, welche auf die Haut gelangen, werden in den dussersten
Schichten der Epidermis (Oberhaut) festgehalten. Zum Teil werden
sie mit der natirlichen Schuppenbildung wieder abgestossen und
Uben keine schadigende Wirkung auf den Organismus aus. Sie
kénnen aber auch langsam an die unter der Epidermis liegende,
durchblutete Dermis (Lederhaut) abgegeben werden. Eine
Verteilung im ganzen Korper nach Exposition* auf die Haut findet
also erst statt, wenn der Stoff die gesamte Epidermis* passiert hat
und von den Blutgefdssen in der Dermis aufgenommen worden ist.
Ist die Barriere der Haut durch Sauren oder Laugen geschadigt
(Veratzung) oder ist die Haut verletzt (Schnitte, Verbrennungen), so
kénnen sowohl grossere Molekiile aufgenommen werden, als auch
der resorbierte* Anteil eines niedermolekularen Stoffs stark erhdht
sein. Auch die Gefahr der Aufnahme von Bakterien und Abgabe
direkt in die Blutbahnen steigt bei Verletzungen erheblich.

Avrinanme Uoer cen Mumnel

Fir den Laien scheint sich die Aufnahme von Stoffen Uber den
Mund oder via Atmung zuerst einmal nicht gross zu
unterscheiden, fiihren doch beide Wege (iber den Mund. Erst
tiber dem Kehlkopf wird via dem Kehldeckel entschieden, ob
der Stoff zum Magen oder in die Lunge gefiihrt wird.

Stoffe konnen (ber Nahrungsmittel oder versehentlich, Uber
verschmutzte Hdnde, Ansaugen von Flissigkeiten mit Pipetten, etc.
aufgenommen werden. Die orale Aufnahme ist in der Regel fiir die
gewerbliche Exposition* von kleiner Bedeutung.

Eine erste Resorption* von Stoffen (z.B. Alkohol) kann bereits durch
die Mundschleimhdute und im Magen erfolgen. Der wichtigste
Resorptionsbereich befindet sich jedoch im Diinndarm, wo die
Darmoberflache durch die vielen Ausstilpungen (Mikrovilli) stark
vergrossert ist.

Eine Besonderheit der oralen Aufnahme von Stoffen ist, dass sie
nach der Darmpassage nicht direkt iber das Blut im Organismus
verteilt, sondern zuerst in die Leber transportiert werden. Die
Leber ist das wichtigste metabolisierende* Organ und kann Stoffe
vor der Verteilung im Organismus durch das Blut umwandeln. Die
Umwandlungsprodukte kdnnen eine weniger toxische* oder eine
starker toxische Eigenschaft als der Ursprungsstoff besitzen. Dies
bedeutet, dass ein Stoff im Organismus je nach Aufnahmeweg
verschiedene  Umwandlungsprodukte  bilden und  damit
verschiedene Wirkungen zeigen kann.
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Je nachdem (iber welchen Weg ein toxischer Stoff in den Koérper gelangt, konnen die
Auswirkungen stark unterschiedlich sein. Kann unmittelbar nach der Einwirkung bereits
eine Reaktion beobachtet werden, ist die Diagnose in der Regel einfach. Auswirkungen
auf innere Organe lassen sich aber meistens nicht unmittelbar feststellen. Die Gefahr
besteht dabei, dass ein schadigender Einfluss nicht als solcher wahrgenommen wird.
Daher ist es bedeutsam, dass alle Personen, welche mit Stoffen arbeiten, die ein
gewisses Risiko darstellen kénnen, Giber mogliche Auswirkungen Bescheid wissen.

Lokale Reaktionen

Bei der gewerblichen Exposition gegeniber Stoffen (meist Lokale Reaktion:
Chemikalien), spielen lokale Effekte eine wichtige Rolle. Im
Vordergrund stehen die direkten, reizenden und &tzenden
Wirkungen von Stoffen auf Haut, Auge und obere Luftwege.

an der Oberfldche,
wirkt auf Haut, Augen

Charakteristisch fir solche Reizungen ist, dass sie sehr rasch nach Exposition auftreten,
dass sie in der Regel auf die Expositionsfliche beschrdankt bleiben und dass sie klar
konzentrationsabhangig sind. Je hoher die Konzentration desto starker die reizende
Wirkung.

Reizungen oder Irritationen der Haut kénnen auf eine leichte Rotung beschrankt sein
und ohne bleibenden Schaden abheilen. In schwereren Fallen kdnnen sie aber auch zu
Blasen und/oder lokalem Gewebetod (Nekrose) fiihren. Eine Heilung erfolgt in diesen
Fallen nur mit dem Verbleib von Narben. Der Stoff wird dann als «atzend»
gekennzeichnet. Expositionen am Auge kénnen zu Rotungen und Schwellungen der
Augenlider, zu Effekten auf die Iris oder zu Tribungen der Cornea* fiihren. Effekte auf
die Augenlider sind meist reversibel, Triibungen der Cornea kénnen zu bleibenden
Sehbehinderungen oder zu ganzlicher Erblindung fiihren. Grober Staub oder Rauch
kénnen zu Reizungen der oberen Luftwege flihren. Bei Feinstaub, der bis tief in die
Lungen gelangt, kbnnen Reizungen bis in die Alveolen (Lungenbldschen) erfolgen.
Husten, erschwertes Atmen bis zur Atemnot kann auftreten. Bei chronischen,
schwachen Reizungen der Atemorgane kann es auch zu Uberempfindlichkeit des
gesamten Atemtrakts kommen, z.B. gegen kalte Luft, ohne dass die Exposition
gegeniber dem primaren Stoff noch besteht. Solche persistierende* Wirkungen
kéonnen zu permanenter Arbeitsunfdhigkeit fiihren und sind deshalb auch aus
versicherungstechnischen Griinden von grosser Bedeutung

Systemische Wirkungen

Gelangen Stoffe tiber die Haut, die Lunge oder nach Verschlucken Systemische Wirkung:
in den Blutkreislauf und gelangen so zu ihrem Wirkungsort (z.B.

o . . ; auf innere Organe
die inneren Organe), so spricht man von systemischer Wirkung.

Die am haufigsten betroffenen Organe bei systemischer Wirkung sind die Leber und die
Niere als Ausscheidungsorgan. Schadigungen koénnen jedoch in praktisch jedem
anderen Organ auch vorkommen. Je nach betroffenem Organ und Reversibilitdt der
Effekte ist die Storung der normalen physiologischen* Mechanismen von kleinerer
oder grosserer Bedeutung.

Kéltemittel kénnen sehr unterschiedliche Wirkungen haben. Unabhangig von der
toxischen Wirkung wird flussig auf die Haut gelangtes Kaltemittel abhangig von seiner
Verdampfungstemperatur zu einer Verbrennung fiuhren. Dampfformig eingeatmete
Sicherheitskdltemittel haben ausser einer sauerstoffverdringenden Wirkung keine
negativen Auswirkungen auf den Kérper. Ammoniak hingegen fihrt schon in kleinsten
Mengen zu Problemen, in hdherer Konzentration zum Tod. Durch seinen intensiven
Geschmack macht es aber auf sich aufmerksam. Kohlendioxyd stért den osmotischen
Gasaustausch in der Lunge nachhaltig.



Allergien

Hautreaktionen vom allergischen Typ, ausgel6st durch sensibilisierende Stoffe,
stehen zwischen den rein lokalen und den systemischen Wirkungen. Bei lokaler
Exposition* kann ein Stoff, unabhangig von seiner lokalen Vertraglichkeit, vom
immunologischen System in der Epidermis* als fremd bewertet werden. Diese
Information wird Uber das Immunsystem an die nachstgelegenen Lymphknoten
weitergeleitet und von da Uber spezifische Gedachtniszellen im ganzen Organismus
verteilt. Die Entstehung einer Kontaktallergie ist nur bedingt konzentrationsabhangig.
Das Auslosen einer allergischen Reaktion nach wiederholtem Kontakt mit der
gleichen Substanz ist praktisch konzentrationsunabhangig. Kleinste Spuren der
Substanz konnen eine Reaktion auslésen und, im Gegensatz zu der Reizung, kann die
Reaktion (iber die reine Expositionsfliche hinausgehen. Eine einmal erworbene
Allergie bleibt das ganze Leben erhalten. Die Intensitdt kann jedoch im Alter
abnehmen. Stoffe mit kontaktallergischem (sensibilisierendem) Potential kommen in
verschiedenen Bereichen vor. Beispiele sind: pflanzliche Stoffe, Ausgangsprodukte
von Kunststoffen (Monomere), Metalle (Nickel, Chrom), Konservierungsmittel in
Kosmetika, Anstrichfarben oder Industriedlen etc.

Beurteilung toxischer Wirkungen

Auswirkungen von toxischen Substanzen auf
unseren Organismus werden nach lokalen und Akute Auswirkungen:
systemischen Symptomen sowie deren Auf-

tretensform (akut oder chronisch) untersucht. * Ursache und Symptom liegen

Mit akuten Versuchen sollen mogliche Effekte zeitlich nahe beieinander

nach kurzer Exposition simuliert werden, etwa * einmalige Anwendung

bei irrtimlicher Einnahme oder Unfallen. . .
* einmaliges Auftreten

Bei chronischen Versuchen mit kleinen Dosen
wird untersucht, wie sich der Organismus bei
dauernder Belastung verhilt. * heftiger Verlauf

» unmittelbare Beschwerden

Auswirkungen von Kiltemitteln * sich schnell entwickelnd

Die Klassifizierung der Kaltemittel nach ihrem * kurz dauernd

Gefahrenpotential besteht aus einem A oder B,
gefolgt von einer Ziffer 1, 2 oder 3. Wahrend
der Buchstabe chronische Auswirkungen angibt
(Toxizitat), zeigt die Ziffer mogliche akute

Auswirkungen durch Brennbarkeit: Chronische Auswirkungen:

| Giftigkeit / Toxizitét |

| Brennbarkeit | zeitlich lange auseinander
 wiederkehrende Vorgdnge
nicht brennbar | A1 || B1 | gang
* bleibende Schaden

kaum brennbar | A2L || B2L | .
_ * bleibende Beschwerden
schlecht brennbar | A2 || B2 | « sich langsam entwickelnd

* lange dauernd oder

Die jeweilige Einteilung der Kiltemittel ist in der * bestdndig wirkend
Tabelle auf Seite 37 angegeben.

* Ursache und Symptom liegen



e Risikealosehzzumng & Preavention

Die Vermeidung der Exposition* gegeniber schadlichen Stoffen ist sicher der beste
Schutz. Ist dies nicht moglich, sind Massnahmen zu treffen, um die Exposition
wenigstens so klein wie moglich zu halten. Dies ist auf verschiedenen Ebenen moglich.
Kenntnisse bezliglich der Stoffe, mit denen gearbeitet werden soll, sind dabei eine
notwendige Voraussetzung. Nur dann ldsst sich das Gefahrdungspotential abschatzen

und aus einer Vielzahl von Schutzmassnahmen die Richtigen wahlen. :

Physikalisch-chemischer Zustand des Stoffes: Das Einatmen von
Stauben ist wesentlich geringer, wenn der Stoff in grober, kérniger
Form vorliegt und nicht als feines Pulver (vermehrte Staubbildung).
Beim Umgang mit flichtigen Stoffen sollte auf die
Verarbeitungstemperatur geachtet werden. Mit steigender
Temperatur erhéhen sich der Dampfdruck und die Konzentration des
Stoffes pro m3. Die Exposition wird damit erhéht.

Arbeitsplatz: Die Arbeitsplatze sollten sauber sein. Nahrungsmittel
dirfen, um Kontaminationen* und/oder Verwechslungen zu
vermeiden, nicht am Arbeitsplatz eingenommen werden. Arbeiten
mit Staubentwicklung oder mit Gasen in geschlossenen Raumen
sollten nur bei adaquater Ventilation durchgefiihrt werden. Der
Luftzug muss vom Arbeiter weg erfolgen. Der Abzug der Ventilation
ist den verwendeten Stoffen entsprechend zu platzieren; z.B. am
Boden bei schweren Dampfen, liber Tischen oder an der Decke.
Expositionen gegen Losungsmittel sollten moglichst vermieden
werden. Wichtig ist auch die sorgfiltige Lagerung von Chemikalien.

Personlicher Schutz: Die personliche Schutzausriistung muss
vorhanden sein und auch benutzt werden. Das Tragen von
Schutzbrille, Schutzkleidern und Handschuhen kann wesentlich vor
Expositionen gegenliber Chemikalien schiitzen; z.B. kénnen Spritzer
von Flissigkeiten in die Augen oder auf die Haut gut vermieden
werden. Handschuhmaterialien kdnnen gegeniber bestimmten
Substanzen durchldssig sein, weshalb die Auswahl des
Handschuhtyps sehr wichtig ist. Die sorgfiltige Reinigung der
exponierten Korperteile am Ende eines Arbeitsprozesses ist wichtig,
um die Aufnahme von langsam eindringenden Stoffen zu vermeiden.
Zu haufiges Waschen der Hande kann aber auch zu einer
«Schadigung» des natirlichen Hautschutzes fiihren. Die Behandlung
mit einer Hautschutzsalbe am Ende der Arbeit hilft mit, den
natlirlichen Schutz schneller wieder aufzubauen.

Sicherheitsdatenblatt: Dem  beruflichen und gewerblichen
Verwender von gefahrlichen Stoffen und Zubereitungen muss ein
Sicherheitsdatenblatt abgegeben werden.

Einhalten der MAK-Werte: Die maximale Arbeitsplatzkonzentration
(MAK-Wert) ist die hochstzulassige Durchschnittskonzentration eines
gas-, dampf- oder staubformigen Arbeitsstoffes in der Luft, die nach
derzeitiger Kenntnis in der Regel bei Einwirkung wahrend einer
Arbeitszeit von 8 Stunden taglich und bis 42 Stunden pro Woche
auch dber langere Perioden bei der ganz stark Gberwiegenden Zahl
der gesunden, am Arbeitsplatz Beschaftigten die Gesundheit nicht
gefdhrdet. MAK-Werte werden meist in ppm (parts per million) oder
mg/m?3 definiert. Die in der Schweiz geltenden MAK-Werte werden
von der SUVA* publiziert.

Gut liiften:

 Beim Loten / Schweissen
» Arbeiten mit Gasen

* Arbeiten mit Leim und
Losungsmittel

Chemikalien:

« Eindeutig beschriften
* Sorgfaltig lagern

» Korrekt bezeichnen

Risikoarbeiten
(z.B. Léten):

Tragen von Schutzkleidung
wie Brille / Handschuhe

Kdltemittel:

« Verbrennungsgefahr
durch Spritzer von
Flissigkeit

« Verdrangt den
Sauerstoff

MAK - Wert:

maximale Arbeitsplatz-
konzentration von
Schadstoffen am
Arbeitsplatz
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Geselzgebung

Die zahlreichen rechtlichen Grundlagen zu den diversen Fachbewilligungen befinden
sich in verschiedenen Gesetzen und Verordnungen. Es ist notwendig, diese zumindest
im Uberblick zu kennen, damit Konflikte mit Behérden oder mit der Polizei vermieden
werden konnen. Dies gilt besonders fiir Berufsleute und Personen, welche eine
Fachbewilligung besitzen.

Umgang mit Chemikalien:
Wichtige Regelungen zum Schutz von Mensch und Umwelt

Umweltschutz- ;
Arbeitsgesetz
gesetz
Chemikalien- Landwirtschafts-
geselz Gewiisserschutz- geseer Unfall-
versicherungs-
gesetz gesetz
Parlament
Chemikalien- Biozidprodukte- .C.hemlkalu?n- Pflanzenschutzmittel-
Risikoreduktions-
Verordnung Verordnung Verordnung
Verordnung
Bundesrat
Fachbewilligungen Sachkenntnis Ansprechperson
Departement

Generell werden im Gesetz die wichtigsten Grundsatze festgelegt, welche in darauf
abgestitzten Verordnungen konkretisiert werden. Im Falle von Chemikalien sind es
drei Bereiche, die vor einer Gefahrdungen durch solche geschiitzt werden sollen. Der
Schutz der Bevodlkerung ist im Chemikaliengesetz, der Schutz der Umwelt im
Umweltschutzgesetz und der Schutz der Arbeitnehmenden im Arbeitsgesetz und im
Unfallversicherungsgesetz geregelt.

Chemikalisngesez (ChemG, SR 813.1)

Zweck des Chemikaliengesetzes ist es, das Leben und die Gesundheit des Menschen
vor schadlichen Einwirkungen durch Stoffe und Zubereitungen («Chemikalien») zu
schiitzen. Das ChemG legt die grundlegenden Anforderungen fest, die beim Umgang
mit Chemikalien zu beachten sind. Wer mit Chemikalien umgeht, also z.B. Chemikalien
herstellt, in Verkehr bringt, lagert, transportiert, verwendet oder entsorgt, muss dafiir
sorgen, dass Leben und Gesundheit des Menschen nicht gefdhrdet werden.
Konkretisiert wird das Gesetz durch verschiedene Verordnungen.

Als gefahrlich gelten Stoffe und Verbindungen, die das Leben oder die Gesundheit
durch physikalische, chemische oder toxische Wirkung gefdhrden kdnnen. Wer mit
solchen Stoffen oder Verbindungen umgeht, muss deren gefdhrliche Eigenschaften
beachten und die zum Schutz von Leben und Gesundheit erforderlichen Massnahmen
treffen. Insbesondere sind diesbeziigliche Informationen der Herstellerin zu beachten.

Das ChemG schreibt vor, dass das Anbieten (Werbung) von Stoffen mit einem
Gefahrdungspotential nicht zu einem Irrtum in Bezug zur Gefahrlichkeit fihren kann
oder zu unsachgemassem, leichtfertigen Umgang verleitet.
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@ Das Umwelisehizgeseiz — uss srei4o1)

Das Umweltschutzgesetz hat zum Ziel, Menschen, Tiere, Pflanzen und ihre
Lebensgemeinschaften und Lebensrdume gegen schadliche oder lastige Einwirkungen
zu schiitzen, sowie die natiirlichen Lebensgrundlagen, insbesondere die biologische
Vielfalt und die Fruchtbarkeit des Bodens, dauerhaft zu erhalten.

Einwirkungen in diesem Sinne sind Luftverunreinigungen, Larm, Erschitterungen,
Strahlen, Gewdsserverunreinigungen, Bodenbelastungen, etc., welche durch den Bau
und Betrieb von Anlagen, durch den Umgang mit Stoffen, Organismen oder Abfallen
oder durch die Bewirtschaftung des Bodens erzeugt werden.

Luftverunreinigungen, Larm, Erschiitterungen und Strahlen werden beim Austritt aus
Anlagen als Emissionen, am Ort ihres Einwirkens als Immissionen bezeichnet.

Luftverunreinigungen sind Verdanderungen des natlrlichen Zustandes der Luft,
namentlich durch Rauch, Russ, Staub, Gase, Aerosole, Dampfe, Kdltemittel oder
Abwarme.

Zwei wichtige Grundsatze des USG sind das Vorsorgeprinzip: Vorbeugen ist besser als
heilen und erst noch billiger (Art. 1 USG) und das Verursacherprinzip: Wer
Umweltschaden verursacht, hat die Kosten ihrer Beseitigung zu tragen (Art. 2 USG).

Das Gesetz wird durch verschiedene Verordnungen konkretisiert: z.B. durch die
Luftreinhalte-Verordnung (LRV), die Verordnung (ber Belastungen des Bodens (VBBOo),
die Storfallverordnung (StFV) und die Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung
(ChemRRV; hier sind die Verbote und Beschriankungen zu Chemikalien
zusammengefasst).

@@W@@@@[}@@h@@ (GSchG, SR 814.20)

Das Gewadsserschutzgesetz hat zum Ziel, die Gewasser als natiirlichen Lebensraum von
Tieren und Pflanzen, als Speicher fiir gesundes Trinkwasser sowie als Bestandteil der
Erholungsrdume zu schitzen und zu erhalten. Dazu gehéren sowohl Oberflachen-
gewasser als auch das Grundwasser. Das GSchG verbietet es, Stoffe, die Wasser
verunreinigen konnen, direkt oder indirekt in ein Gewadsser einzubringen oder sie
versickern zu lassen. Es verbietet auch, solche Stoffe ausserhalb eines Gewdssers
abzulagern oder auszubringen, wenn dadurch die konkrete Gefahr einer
Verunreinigung des Wassers entsteht (Art. 6).

Das Ardelisgeseiz (ATG, SR 822.11)

Das Arbeitsgesetz regelt neben dem Gesundheitsschutz am Arbeitsplatz (namentlich
Arbeitshygiene und Ergonomie) die Arbeitszeiten, die Arbeitsrdume und deren
Einrichtungen, die Fluchtwege und weitere Fragen. Ferien oder Lohn sind privat-
rechtliche Angelegenheiten und deshalb nicht Gegenstand des Arbeitsgesetzes. Sie sind
im Obligationenrecht (SR 220) geregelt. Die Verordnungen 1 bis 4 zum Arbeitsgesetz
(SR 822.111 bis SR 822.114) konkretisieren das Gesetz bezlglich verschiedener
Themenbereiche. Die Anforderungen zum Schutz der Gesundheit werden in der
Verordnung 3 zum Arbeitsgesetz (ArGV3, SR 822.113) definiert.

Der Arbeitgeber ist verpflichtet, zum Schutze der Gesundheit der Arbeitnehmer alle
Massnahmen zu treffen, die nach der Erfahrung notwendig, nach dem Stand der
Technik anwendbar und den Verhaltnissen des Betriebes angemessen sind. Fiir den
Gesundheitsschutz hat der Arbeitgeber die Arbeitnehmer zur Mitwirkung
heranzuziehen. Diese sind verpflichtet, den Arbeitgeber in der Durchfiihrung der
Vorschriften Gber den Gesundheitsschutz zu unterstitzen.



@ Uniallversicherungsgeseiz (UVe. sk 832.20)

Das UVG ist primar ein Sozialversicherungsgesetz, das die Bezahlung der
Heilungskosten und allfallige Entschadigungen (Renten, Integritdtsentschadigungen)
bei Unfdllen und Berufskrankheiten regelt. Zusatzlich enthéalt das UVG ein Kapitel Gber
die Arbeitssicherheit und die Prophylaxe zur Vermeidung von Berufskrankheiten.
Dieses Kapitel wird in der Verordnung (liber die Verhitung von Unfédllen und
Berufskrankheiten (Verordnung Uber die Unfallverhiitung, VUV, SR 832.30)
konkretisiert.

Obligatorisch versichert sind nach diesem Gesetz die in der Schweiz beschéaftigten
Arbeitnehmer, einschliesslich der Heimarbeiter, Lehrlinge, Praktikanten, Volontare
sowie der in Lehr- oder Invalidenwerkstatten tatigen Personen.

ChemikalienverorcdnUng (Chemv, sR813.11)

Die Chemikalienverordnung prazisiert, wie Gefahren und Risiken, die von Chemikalien
ausgehen, beurteilt werden missen, und sie benennt insbesondere die Pflichten fir
das Inverkehrbringen (vermarkten). Gefahrliche chemische Stoffe und Zubereitungen
durfen nur abgegeben (verkauft) werden, wenn Sie im Rahmen der Selbstkontrolle
hinsichtlich ihres Gefahrenpotentials eingestuft, verpackt und gekennzeichnet sind
(Etikette, ChemV Art. 35-56. Weitere Infos unter «Einstufung und Kennzeichnung»).
Fir bestimmte Chemikalien bestehen zudem Melde-, Anmelde- oder Zulassungs-
pflichten (Anmeldestelle fir Chemikalien www.bag.admin.ch/anmeldestelle).
Allgemeine Anforderungen bei der Abgabe von Chemikalien (z.B. Informationspflicht,
Sicherheitsdatenblatt) sowie (iber die Aufbewahrung (Lagerung) und Verwendung (Art.
70-83) sind ebenfalls Gegenstand der ChemV.

Der Hersteller eines neuen Stoffes oder der Alleinvertreter muss den neuen Stoff bei
der Anmeldestelle anmelden, bevor dieser als Reinstoff, in einer Zubereitung oder in
einem Gegenstand, aus dem er unter normalen oder verninftigerweise
vorhersehbaren Verwendungsbedingungen freigesetzt werden soll / kann, erstmals in
Verkehr gebracht wird.

Chemikalien Rislkorsduikiions-Verordnung (ChemRRV)

Bestimmungen (ber einzelne Gruppen von Substanzen oder Produkte sind der
Hauptgegenstand der Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung. Darin sind die
Beschrankungen und Verbote wie beispielsweise das Asbestverbot oder das
Quecksilberverbot enthalten. Diese Beschrankungen und Verbote sind in verschiedene
Anhadnge gegliedert und bilden den Hauptinhalt dieser Verordnung.

Ebenfalls in der ChemRRV sind die Tatigkeiten definiert (Art. 7), die nur von Personen
oder unter Anleitung von Personen ausgefiihrt werden dirfen, die Uber die
entsprechende Fachbewilligung verfigen. Der ganze dritte Abschnitt der ChemRRV
enthdlt die allgemeinen Bestimmungen zu den Fachbewilligungen, wahrend die
detaillierten Anforderungen in Departementsverordnungen konkretisiert sind.

Seit dem 1. Dezember 2013 ist das Inverkehrbringen (Einfuhr und Bereitstellung) von
Klimaanlagen, Wdrmepumpen, Kdlteanlagen in Industrie oder Gewerbe, die in der
Luft stabile Kaltemittel enthalten (insbesondere H-FKW) und die bestimmte Kiihl-
/Heizleistungen Uberschreiten, verboten. Liegt bei FCKW oder H-FCKW Anlagen ein
Kaltemittelmangel vor, muss die Anlage umgeriistet oder ersetzt werden.

Nach der ChemRRV kann das BAFU fiir eine bestimmte Anlage auf der Grundlage eines
detaillierten Gesuchs eine Ausnahmebewilligung erlassen, wenn es nach dem Stand
der Technik nicht moglich ist, die geltenden Normen ohne Verwendung eines in der
Luft stabilen Kaltemittels einzuhalten.
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a Fachbewiligung & Betugspiicht |

Umwelt- und gesundheitsschadliche Stoffe werden bei vielen Tatigkeiten, welche eine
Fachbewilligung erfordern, eingesetzt. Deshalb sollen sich Personen, die eine
Fachbewilligung besitzen, auch Uber die Beizugspflicht im Klaren sein und sich
vergewissern, dass der Betrieb diesen Verpflichtungen nachkommt:

Die Verordnung {ber die Unfallverhiitung
verlangt, dass in Betrieben, in welchen Arbeiten
mit «besonderen Gefahren» anfallen, zur
Gewdhrleistung von Gesundheitsschutz und
Sicherheit am Arbeitsplatz entsprechendes

mit Kdltemitteln benctigt, wer

Eine Fachbewilligung fiir den Umgang

autonom mit diesen Stoffen arbeitet.

Fachwissen vorhanden ist. Ist dies nicht  Muss eine Arbeit ausgefiihrt werden,
gegeben, so muss der Betrieb das fehlende  fir welche man nicht qualifiziert ist,

Wissen von extern beiziehen, er wird  wird man beizugspflichtig.
«beizugspflichtig».

Zu den oben erwidhnten «besonderen Gefahren» Nur FGC!"‘beWi’”EQUHQSinther Si'Nd
gehort auch der Umgang mit Produkten mit  berechtigt, Kaltemittel zu beziehen.

entsprechender Gefahrenkennzeichnung.
Massnahmen zum Schutze der Umwelt

Massnahmen zum Schutze der Umwelt kosten Geld. Die Marktwirtschaft ist in der
Lage, eigendynamisch geeignete Massnahmen zu treffen, wenn sich der Mehraufwand
innerhalb nitzlicher Frist amortisiert. Auf der Basis zu erwartender Gewinne werden
Investitionen getatigt. So ldsst sich eine bessere Gebdudedammung verkaufen, wenn
der Eigentiimer damit geniigend Heizkosten einsparen kann. Ubersteigt aber der
Amortisationszeitraum den geschéaftsiiblichen Zeitraum, muss die Politik mit
entsprechenden Vorgaben die Umsetzung ermdglichen.

Die Fachbewilligung fiir den Umgang mit

Kéltemitteln ist ein Beispiel fiir eine durch (LeGbrg::(sjggfn)
die Politik initiierte Massnahme. fiir Wirtschaft & Politik

Durch die Vorgabe gelten fir Ok0|ogie
alle Beteiligten dieselben Vor-
aussetzungen. Somit wird ver-
hindert, das billigere und dabei
schlechtere Losungen (ber-
haupt offeriert werden.

Als weiteres Beispiel mag die
Einfihrung der EC-Motoren-
technik auf breiter Front
gelten: als bezlglich Wirkungs-
grad dem klassischen Asyn-
chronmotor weit Uberlegene
Antriebsart, wurde diese (der
hoheren Investition wegen)
bisher nur selten eingesetzt.

kurzfristiger Amortisation

Massnahmen mit

Da die Politik strengere Energievorschriften bei Heizungsanlagen durchgesetzt hat,
wurden die Hersteller von Umwalzpumpen praktisch gezwungen, auf EC-Motoren zu
setzen. Somit konnte sich diese Technik in diesem Bereich mittlerweile etablieren.
Auch Kaltemittelverdichter mit solchen Motoren finden sich bereits.

Die Politik in industrialisierten und entwickelten Landern wird in Zukunft vermehrt
lenkend einwirken, um bessere und sparsamere, aber zunachst teurere Technik am
Markt etablieren zu kénnen.

Massnahmen mit
langfristiger Amortisation

Wintschafit Politik



Kennzelchnung

Gefahren: 2 beachten:

Vorsicht gefahrlich

Kann die Haut irritieren, Allergien oder Ekzeme Hautkontakt vermeiden. Nur die benétigte
auslosen, Schlafrigkeit verursachen. Kann nach Menge verwenden. Nach Gebrauch
einmaligem Kontakt Vergiftungen auslosen. sorgfaltig verschliessen.

Kann die Ozonschicht schadigen.

hochentziindlich

Kann sich durch den Kontakt mit Flammen und Funken, Zundquellen vermeiden. Geeignete

durch Schlége, Reibung, Erhitzung, Luft- oder Wasser- Loschmittel bereithalten. Auf die

kontakt entziinden. Kann sich bei falscher Lagerung Lagertemperatur achten.

auch ohne Fremdeinwirkung selber entziinden. Nach Gebrauch sorgfiltig verschliessen.
brandfordernd

Kann Brénde verursachen oder beschleunigen. Setzt Immer entfernt von brennbaren Materialien
bei Brand Sauerstoff frei, lasst sich daher nur mit aufbewahren. Geeignete Léschpriparate
speziellen Mitteln I6schen. Ein Ersticken der Flammen bereithalten. Nach Gebrauch sorgfiltig

ist nicht moglich. verschliessen.

explosiv

Kann durch Kontakt mit Flammen oder Funken, nach Nur von Fachleuten oder ausgebildetem
Schldgen, Reibung oder Erhitzung explodieren. Kann Personal anzuwenden. Bei Lagerung und
bei falscher Lagerung auch ohne Fremdeinwirkung Anwendung Umgebungswarme beachten.
zu Explosionen fuhren. Nach Gebrauch sorgfaltig verschliessen.

BIOAHOIOOI@O@IS

Gas unter Druck

Enthalt komprimierte, verflissigte oder geloste Gase. Vor Sonneneinstrahlung schitzen, an gut
Geruchlose oder unsichtbare Gase konnen unbemerkt belufteten Orten (nicht im Keller) lagern.
entweichen. Behélter mit komprimierten Gasen kénnen Nach Gebrauch sorgfiltig verschliessen.

durch Hitze oder Verformung bersten.

gewassergefahrdend

Kann Wasserorganismen wie Fische, Gefahren- und Sicherheitshinweise auf der
Wasserinsekten und Wasserpflanzen schon in Etikette beachten, Gebrauchsanweisung
geringen Konzentrationen akut oder durch und Dosierungsvorschriften befolgen.

Langzeitwirkung schadigen.

Kann schwere Hautveratzungen und Augenschaden Beim Umgang immer Handschuhe und
verursachen. Kann bestimmte Materialien auflésen. Schutzbrille tragen.
Ist schadlich fur Mensch, Tier, Pflanzen und Nach Gebrauch sorgfiltig verschliessen.

Organisches Material aller Art.

gesundheitsschadigend

Kann bestimmte Organe schddigen. Kann zu massiver Niemals einnehmen, jeden unnétigen
Beeintrachtigung der Gesundheit fiihren, Krebs erzeugen, Kontakt vermeiden, langerfristige

das Erbgut oder die Fruchtbarkeit schadigen. Kann Schadigung bedenken.

beim Eindringen in die Atemwege t6dlich sein. Nach Gebrauch sorgfiltig verschliessen.
hochgiftig

Kann schon in kleinsten Mengen zu schweren Mit grosster Vorsicht anwenden. Geeignete

Vergiftungen und zum Tode fiihren. Schutzausriistung wie Kleidung und

Schutzmaske verwenden. Gefahrdung
Unbeteiligter ausschliessen.
Nach Gebrauch sorgfiltig verschliessen.
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Einiuhr und Vervendung von Chemikalien

Der Hersteller oder die Distribution eines neuen
Stoffes muss diesen bei der Anmeldestelle
registrieren lassen. Die Berechtigung zum

Vertrieb ist gegeben, wenn gewahrleistet « die Priifungen erfolgreich
werden kann, dass die Priifmethoden geniigen abgeschlossen wurden.

und zu validen Ergebnissen fuhren. * ein Sicherheitsdatenblatt erstellt
Das Sicherheitsdatenblatt wird benétigt, sobald wurde.

ein Stoff eine Gefdhrdung darstellen kann. .
Dieses soll bei der ersten und auf Verlangen
auch bei einer spateren Abgabe des Stoffes
ausgehandigt werden.

Eine Chemikalie darf in der Schweiz
vertrieben werden wenn:

eine Korrekte Bezeichnung vorliegt.

+ eine geeignete Verpackung mit
Kennzeichnung vorliegt.

» der Stoff dem Stand von Wissenschaft

Eine zuldssige Bezeichnung muss eindeutig sein, und Technik entspricht.

darf weder verharmlosen noch falsche
Angaben beinhalten.

Zusizinelig)e Behordsn

Kantonale Behdrden sind fir den Vollzug der Bestimmungen gemdss ChemRRV
verantwortlich.

Das Bundesamt fiir Gesundheit (BAG) ist zustandig fir den Schutz des Lebens und der
Gesundheit des Menschen. Das Amt ist - zusammen mit den Kantonen - fir die
Gesundheit der Schweizer Bevolkerung und fir die Entwicklung der nationalen
Gesundheitspolitik verantwortlich . Zudem vertritt das BAG die Schweiz in Belangen der
Gesundheit in internationalen Organisationen und gegeniiber anderen Staaten.

Das Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) regelt alle Belange des Umweltschutzes und

des mittelbaren Schutzes des Menschen. Das Amt hat den Auftrag, die nachhaltige Behérden &
Nutzung der natirlichen Ressourcen wie Boden, Wasser, Luft und Wald Verbdnde:
sicherzustellen. Es ist verantwortlich fir den Schutz vor Naturgefahren, bewahrt

die Umwelt und die Gesundheit der Menschen vor (iberméssigen Belastungen, * Kantone
sorgt fur die Erhaltung der Biodiversitdt und ist zustandig fur die internationale . BAG
Umweltpolitik.

Das Bundesamt fiir Energie (BFE) ist das Kompetenzzentrum fiir Fragen der * BAFU
Energieversorgung und der Energienutzung im UVEK. < BFE

Das Eidgendssischen Departement fiir Umwelt, Verkehr, Energie und + UVEK
Kommunikation (UVEK) ist fur die «Fachbewilligung fir den Umgang mit . SECO
Kaltemitteln» zustandig.

+ SUVA

Das Staatssekretariat fiir Wirtschaft (SECO) ist das Kompetenzzentrum des Bundes

fir alle Kernfragen der Wirtschaftspolitik. Sein Ziel ist es, fir ein nachhaltiges ° SVK
Wirtschaftswachstum zu sorgen. Daflir schafft es die ndétigen ordnungs- und
wirtschaftspolitischen Rahmenbedingungen.

Die schweizerische Unfallversicherungsanstalt (SUVA) ist eine selbststandige
Unternehmung des o&ffentlichen Rechts. Sie ist die grosste Tragerin der
obligatorischen Unfallversicherung in der Schweiz. Die SUVA ist unter anderem fir
das Verfassen von Richtlinien im Umgang mit gefdhrlichen Chemikalien zustandig.

Der schweizerische Verband fiir Kdltetechnik (SVK) nimmt die Interessen der
Kaltebranche wahr und tGbernimmt die Aufgabe des Verbindungsgliedes zwischen
Behorden und Gewerbe. Er widmet sich der Aus- und Weiterbildung von
Fachpersonen.



Schutz der Gesundheit

Der Arbeitgeber muss vorerst samtliche Massnahmen zur Verhiitung
oder Minderung von Krankheits- oder Unfallgefdhrdungen bei den
Beschaftigten treffen. Das bedeutet, dass die chemischen,
physikalischen, biologischen, ergonomischen und psychosozialen
Arbeitsbedingungen so gestaltet werden miissen, dass die Menschen
auch langfristig nicht krank werden. Wenn trotzdem eine Gefahrdung
besteht, miissen unentgeltlich persénliche Schutzausriistungen zur
Verfligung gestellt und die Arbeitnehmer in ihrer Anwendung
instruiert werden.

Ersie il

Um Erste Hilfe leisten zu kdnnen, missen entsprechend den
Betriebsgefahren stets die erforderlichen Mittel verfiigbar sein. Die
Erste-Hilfe-Ausstattung muss gut erreichbar sein und Uberall dort
aufbewahrt werden, wo die Arbeitsbedingungen dies erfordern. Es ist
zu empfehlen, dass die aktuellen Sicherheitsdatenbldtter* (SDB) der
im Betrieb verwendeten Chemikalien am gleichen Ort und gut
sichtbar vorhanden sind.

Nettillplanung

Der Betrieb muss dafir sorgen, dass eine gut funktionierende
Notfallplanung existiert und dass sie allen Beschéaftigten bekannt ist.
Die Notfallplanung ist periodisch zu Uberprifen und gegebenenfalls
gednderten Bedingungen anzupassen.

Alzine arostian

Allein arbeitende Personen unterstehen besonderen Gefahren und
haben ein erhdhtes Unfallrisiko durch korperliche, intellektuelle und
psychische Zusatzbelastung. Nach einem Unfall fehlt meistens die
Hilfeleistung oder sie kommt verspétet. Es gilt deshalb der Grundsatz,
dass Alleinarbeit nicht zuldssig ist, wenn die Arbeit zu einer Verletzung
flihren kann, die sofortige Hilfe einer zweiten Person notig macht. Es
muss gewahrleistet sein, dass benétigte Qualifikationen (z. B. eine
Fachbewilligung) zum Ausfiihren der entsprechenden Arbeit
vorliegen.

Jugeneliche

Junge Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer missen geschitzt
werden. Erstens, weil in Bezug auf ihr Alter bestimmte Arbeiten
anstrengender sein kdnnen. Zweitens besuchen sie haufig eine Schule,
was bei der Arbeitseinteilung berlcksichtigt werden muss. Drittens ist
es wichtig, ihre korperliche, soziale und psychische Entwicklung vor
schadigenden Einflissen zu schitzen.

Bendtigte
Schutzausriistung
muss vorhanden
sein und auch
benutzt werden.




Neu am Arosiispleiz ]

Der Arbeitgeber muss dafiir sorgen, dass alle Arbeitnehmer (iber die
bei ihren Tatigkeiten auftretenden Gefahren informiert sind. Sie
missen die erforderlichen Massnahmen zur Verhiitung kennen. Diese
Informationen und Anleitungen missen bei Stellenantritt und bei
jeder wesentlichen Anderung der Arbeitsbedingungen erfolgen und
sind bei Bedarf zu wiederholen. Das Ausfiihren von Arbeiten mit
erhohtem Gefahrenpotential muss instruiert werden, der Umgang mit
Spezialwerkzeugen gelernt. Denn Neueintretende haben ein doppelt
so hohes Unfallrisiko als erfahrene Mitarbeiterinnen oder Mitarbeiter.

Eine seriose
Einarbeitung
schiitzt vor

Unfdllen.

Nicht orisiosio Arbolispliizs |

Bei nicht ortsfesten Arbeitsplatzen ist es besonders wichtig,
eine gut organisierte, allen bekannte Notfallplanung zu
haben und iber funktionierende Erste Hilfe-Massnahmen
sowie instruiertes Personal zu verfligen. Nur dann kann in
Notfallen ohne Verzégerung und richtig geholfen werden.

Bei temporaren Arbeitsplatzen (iber mehrere Tage oder
Monate empfiehlt es sich, eine mobile Werkstattausristung
aufzubauen und die Ordnung zu pflegen. Der ent-
sprechende Raum ist nach Arbeitsende zu verschliessen. Die
Unfallgefahr reduziert sich in dem Mass, wie ein
Arbeitsplatz dem Auftrag entsprechend organisiert ist und
bendotigte Hilfsmittel verfugbar sind.

Absiismiiial, Masehinen & Welersugs |

Arbeitsmittel, Maschinen und Werkzeuge missen bestimmungs-
gemass verwendet werden. Insbesondere diirfen sie nur fiir Arbeiten
und an Orten eingesetzt werden, wofiir sie geeignet sind. Vorgaben des
Herstellers Uber die Verwendung des Arbeitsmittels sind zu
berlcksichtigen. (Betriebsanleitung, Konformitatserklarung, etc.).
Werden Arbeitsmittel wesentlich geandert oder fiir andere als vom
Hersteller vorgesehene Zwecke oder in nicht bestimmungsgemasser Art
verwendet, so miuissen die neu auftretenden Risiken so reduziert
werden, dass die Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer
gewahrleistet bleiben. Arbeitsmittel sind ferner gemass den Angaben
des Herstellers fachgerecht in Stand zu halten. Dabei ist dem jeweiligen
Einsatzzweck und Einsatzort Rechnung zu tragen. Die Instandhaltung ist
zu dokumentieren.

\zy



Brennbare Kaltemittel (z.B. R290 oder R600a) stellen eine Brand- und
Explosionsgefahr dar. Die Bildung von explosionsfdhigen
Atmosphdren ist durch geniligende Liftung zu verhindern. In
explosionsgefdhrdeten Bereichen missen wirksame Zindquellen
vermieden werden.

Es gibt Kaltemittel, die toxisch auf den Menschen wirken (z.B.
Ammoniak). Auch mogliche Zersetzungsprodukte miissen beachtet
werden (z.B. beim Léten in kontaminierten Rdumen).

Spritzer von flussigem Kaltemittel auf die Haut werden dieser
aggressiv die Warme entziehen. Die dabei entstehende Verletzung
entspricht einer Verbrennung.

Beim Arbeiten mit ungiftigen Chemikalien ist zu beachten, dass durch
gewisse Arbeitsschritte giftige Zersetzungsprodukte entstehen
kénnen. So entsteht zum Beispiel beim Rauchen, Loten oder
Schweissen in einem mit chloriertem Kaltemittel kontaminierten
Raum das schwer giftige Phosgen, welches im ersten Weltkrieg als
Kampfgas eingesetzt wurde. Auch Zersetzungsprodukte von
fluorierten Derivaten sind giftig und dirfen keinesfalls eingeatmet
werden.

Einige Kaltemittel haben eine leicht berauschende Wirkung. Daher
kann hier bei Sauerstoffmangel die Einsicht zur Selbstrettung fehlen.

Die sauerstoffverdrangende Wirkung auch ungiftiger Kaltemittel ist zu
beachten. Gerade bei Kaltemittel mit einer Dichte grosser als Luft
besteht Erstickungsgefahr ohne dass einem der Sauerstoffmangel
bewusst wird.

Inhaber und Inhaberinnen einer Fachbewilligung arbeiten oft
wahrend Jahren mit gesundheitsschiadigenden Substanzen. Sie
missen sich bewusst sein, dass sich ohne entsprechende
Vorsichtsmassnahmen Langzeitschadigungen einstellen kdnnen.

Personen, die mit Chemikalien umgehen, miissen sich Gber deren
Gefahren bewusst sein und die Gefahrensymbole, Risiko- und
Sicherheits-Satze auf der Verpackung beachten. Vor dem erstmaligen
Gebrauch ist das Sicherheitsdatenblatt* (SDB) zu lesen.

Leere Verpackungen und Reste von Chemikalien sind fachgerecht zu
entsorgen.

Auf eine sichere Aufbewahrung der Chemikalien muss geachtet
werden: Verschliessbare und entsprechend markierte Lagerrdume,
Luftung, Brandschutz, Zusammenlagerverbote (gefahrliche
Reaktionen), keine Lebensmittel, Futtermittel oder Heilmittel in der
N&he, Verwechslung mit Lebensmitteln ausschliessen, usw..

Nach der Anwendung von Chemikalien in geschlossenen Rdumen ist
in der Regel eine Wartezeit einzuhalten, damit sich gesundheits-
schadigende Substanzen verfliichtigen konnen. Die Rdume sind vor
dem Betreten gut zu liiften. Beim Applizieren von Chemikalien ist
meistens das Tragen der persénlichen Schutzausriistung (PSA)
vorgeschrieben. Diese ist nach Gebrauch fachgerecht zu reinigen und
zu lagern.

@ Aroeiten it Kaliemitial & Chemikalisn
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23 PP Anlagen mit einer Fillmenge
r SJJLJT)I“HL”)J von mehr als 3kg an der Luft

stabiler Kéltemittel miissen

Ein Grossteil der in modernen Kaltesystemen eingesetzten angemeldet werden. Ein
Kaltemittel basieren auf den natirlichen Kohlenwasser- Serviceheft muss gefiihrt
stoffen (Methan, Ethan, Propan). Durch das Ersetzen von werden. Die spéatere
Wasserstoff durch Fluor (friiher auch Chlor) entsteht die Ausserbetriebnahme unterliegt
Familie der synthetischen Kaltemittel. ebenfalls der Meldepfiicht.

Kohlenwasserstofis

Kohlenwasserstoffe sind natlirliche, brennbare Stoffe und kénnen als
Kaltemittel mit guter Effizienz eingesetzt werden. Achtung:
Sicherheitsbestimmungen miissen beachtet werden.

ODP: nein zu beachten:  brennbar natiirliche
GWP:  vernachlassigbar Neuanlagen:  erlaubt Kaltemittel
L

Ryero = Fluere = Olefins

HFQ’s sind aus denselben Elementen aufgebaut wie die H-FKW'’s.
Durch eine Doppelbindung im Molekiil sind sie aber unstabiler und
bewirken daher einen geringeren GWP. Sie kdnnen brennbar sein.

ODP: nein zu beachten:  Anmeldung erforderlich
GWP:  sehr tief Neuanlagen: erlaubt

teilhalogenierte
Kéltemittel

Rydrogen - Fluerkohlenwasserstofie

Das Halogen* Fluor ersetzt einen Teil des Wasserstoffes im KW-
Molekdl. Teilhalogenierte Kaltemittel besitzen einen erhéhten GWP,
sind daflir meist unbrennbar.

ODP: nein zu beachten:  Anmeldung erforderlich

GWP:  hoch Neuanlagen: teilweise verboten
L

teilhalogenierte
Kéltemittel

Rydrogen = Fluershlorkohlenwasserstolite

Zusatzlich zum Fluor wird noch mit Chlor halogeniert, womit sich
ein ODP ergibt . Ein Teil des urspriinglichen Wasserstoffs verbleibt
im Molekil. Nur noch in bestehenden Anlagen anzutreffen.

ODP: ja zu beachten:  nur noch Betrieb erlaubt

GWP:  hoch Neuanlagen: verboten
L

teilhalogenierte
Kaltemittel

Fluerchlorkohlenwasserstofiis

Der gesamte Wasserstoffanteil wird durch die Halogene Chlor und
Fluor ersetzt, was ein sehr stabiles Molekiil ergibt. Dadurch
ergeben sich jedoch hohe ODP und GWP Werte.

ODP: ja zu beachten:  nur noch Betrieb erlaubt

GWP:  sehr hoch Neuanlagen: verboten
|

vollhalogenierte
Kéltemittel

Informationen zum ~Anmeldeverfahren koénnen aus dem
Internet bezogen werden. Wegleitung: «Bewilligung von
Anlagen mit an der Luft stabilen Kaltemitteln».
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a rlerstellung syninetisener Kalemitt] ]

Im Jahre 1928 wurde eine Basis zur Entwicklung neuer, als

allem die giftigen und brennbaren Kaltemittel eliminieren. Bei
Versuchen wurde entdeckt, dass sich der Wasserstoff an den

Kaltemittel geeigneter Stoffe gesucht. Man wollte damals vor Q

R 50
(Methan)

Kohlenwasserstoffen wie Methan, Ethan oder Propan gut
durch Elemente aus der Familie der Halogene* ersetzen lasst.
Dadurch nimmt die Brennbarkeit des Molekdils ab, gleichzeitig

wird der Siedepunkt erhéht.

Wird ein Teil des Wasserstoffes durch Halogene ersetzt,
spricht man von einem teilhalogenierten Kdltemittel. Wird

der Wasserstoff vollstandig durch Halogene ersetzt, spricht
man von einem vollhalogenierten Kdltemittel. Diese sehr
stabilen Verbindungen wurden ab 1930 bevorzugt eingesetzt,

denn Stabilitdit bedeutete auch Sicherheit. Gerade dieser R 170
Stabilitdt aber verdanken diese Stoffe einerseits ihr hohes

Treibhauspotential, andererseits wird das ozonabbauende

eingesetzt. Man spricht dann, je nach Ausgangsstoff von
einem Methan-, Ethan-, oder Propanderivat*. Seit man
die Ozon abbauende Wirkung des Chlors nachweisen

(Ethan)

Chlor tGiber 30 Jahre in die Stratosphére transportiert. 0
Zum halogenierten wurden hauptsachlich Fluor und Chlor

konnte, wird praktisch nur noch mit Fluor halogeniert.
Dies hat natirlich die Anzahl moglicher Derivate stark

reduziert. Dies ist der Grund, das heute sehr viele
Kaltemittelmischungen am Markt zu finden sind. R 290
(Propan)

Auf diese Art ist es moglich, eine gewisse Anzahl

realisierbar. Da es neben den genannten eine
Vielzahl an weiteren Kohlenwasserstoffen gibt,

von Derivaten, basierend auf Methan, Ethan
oder Propan, herzustellen. Je mehr Wasserstoff
das KW enthélt, desto mehr Derivate sind

sind weitere Verbindungen moglich.

Gerade mit dem Ziel kleinerer Stabilitat (und
damit schnellerer Abbaubarkeit nach einer
Emission = kleinerer GWP) werden vermehrt

genlgende Stabilitat im Kaltekreislauf.

Verbindungen mit Doppelbindung eingesetzt. 0 e G Ethanderivat:
Sauberes Arbeiten garantiert aber eine

Qo o

giftigen Zersetzungsprodukten fiihren.

000
e

Alle diese Verbindungen sind ungiftig, kénnen e
aber bei der unkontrollierten Verbrennung zu

Weitergehende Informationen zur Herstellung wie z.B.
Kaltemitteldreiecke kénnen aus dem Internet bezogen werden.



@ Bezsichnung cer Kalizmitzl ]

Jeder Hersteller kann seine Kaltemittel unter eigenem Namen auf den Markt bringen.
Gerade die haufig eingesetzten Stoffe werden dann, je nach Hersteller, unter
diversen Bezeichnungen angeboten. Dabei die Ubersicht zu behalten und gleiche
oder dhnliche Stoffe unterscheiden zu kénnen, ist nicht einfach. Es gibt aber eine
international anerkannte Alternative zu diesen herstellerspezifischen Bezeichnungen:
die sogenannte ASHRAE*-Bezeichnung, hat sich als Standard fur Kaltemittel-
bezeichnungen praktisch weltweit etabliert. Nach Moglichkeit sollten nur diese
Bezeichnungen verwendet werden. Missverstandnissen koénnen so vermieden
werden, weil die ASHRAE-Bezeichnung herstellerunabhangig ist.

Refrigerant (Kaltemittel)

Eine ASHRAE - Bezeichnung erkennt man daran, dass diese immer
mit dem Buchstaben «R» beginnt. Es wird empfohlen, nur diese
Bezeichnungen zu verwenden.

a = Anzzzln] Reppelbindungen

Besitzt das Molekiil keine Doppelbindung, wird eine 0 gesetzt.
Fihrende Nullen werden nicht geschrieben. Alle Bezeichnungen mit
2 oder 3 Ziffern sind somit Einfachbindungen.

4. Ziffer von rechts

3. Ziffer + 1 = Anzahl Kohlenstoff:

Besitzt das Molekil nur ein Kohlenstoffatom, wird diese Ziffer zu 0.
Fihrende Nullen werden nicht geschrieben. Alle Bezeichnungen mit
zwei Ziffern sind somit Methanderivate.

3. Ziffer von rechts

2. Ziffer - 1 = Anzahl Wasserstoff;

Molekile ohne Wasserstoff erhalten an dieser Stelle eine 1. Somit ist
ausgeschlossen, dass diese Ziffer zu 0 wird. Je hoher diese Ziffer,
umso eher ist das Molekil brennbar.

2. Ziffer von rechts

1. Zifferr= Anzahl Eluor

Der Chlorgehalt wird nicht direkt angegeben und ergibt sich tUber die
jetzt noch freien «Arme» des Molekils, wird somit im
Ausschlussverfahren bestimmt.

1. Ziffer von rechts

Appendix

Hinweis: Die Ziffern sind von rechts nach links zu betrachten (z.B. 1. Ziffer = 1. Ziffer
von rechts = Anzahl Fluor).

Anordnung Atome um C-Kern

Es koénnen ein oder zwei Kleinbuchstaben der nummerischen
Bezeichnung folgen. Diese geben die Anordnung der Atome um den
Kohlenstoffkern an. Sie werden vergeben und folgen keiner Logik.
Achtung: in Kaltemittelmischungen zeigt der Grossbuchstabe die
prozentuale Verteilung der Mischungsbestandteile an.
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direkt

Beispiel: R 1?

Am Beispiel von R134a wird hier gezeigt, wie man 4/ -1

«—

von der ASHRAE-Bezeichnung zur Strukturformel
gelangt. Der ASHRAE-Schlussel bezieht sich auf
Derivate des Methans, Ethans oder Propans. Der
Kohlenstoff ist immer im Kern des Molekils. Da
Verbindungen mit Kohlenstoff der organischen
Chemie entspringen, sind alle Kaltemittel der
Gruppen KW, H-FKW, H-FCKW, FCKW und HFO e 0

organische Kiltemittel.

Dank der Logik der Bezeichnung ist es mdglich,
jedes organische Kdltemittel auf seine Bestandteile
zu untersuchen und in der zugehorigen Gruppe
zuzuordnen. Damit ldsst sich auch beurteilen, ob das Q
gewahlte Kaltemittel gesetzlich erlaubt und
objektbezogen eine verniinftige Lsung darstellt. Q e G

(5 ~ X&)

Zusammenfassung organische Kaltemittel:

Kéltemittel enthélt nur Kohlenstoff & Wasserstoff:

- Es handelt sich um ein KW - Kaltemittel ¢ kleiner GWP
- Gute Alternative mit kleinem GWP und keinem ODP ¢ kein ODP
- Sicherheitsvorschriften beachten: KW’s sind brennbar * brennbar

Kiltemittel enthélt Kohlenstoff, Wasserstoff, Fluor & Doppelbindung/en:

- Es handelt sich um ein HFO - Kaltemittel * kleiner GWP
- Moderne Alternative ohne ODP und nur kleinem GWP e kein ODP
- Sicherheitsvorschriften beachten: HFO’s kénnen brennen * meist kaum brennbar (A2L

s¥nthetisch

K&ltemittel enthélt Kohlenstoff, Wasserstoff & Fluor:

- Es handelt sich um ein H-FKW - Kaltemittel grosser GWP
- Kaltemittel ohne ODP aber grossem GWP. kein ODP
- Teilweise verboten meist nicht brennbar (A1)

s‘nthetisch

Kéltemittel enthélt Kohlenstoff, Wasserstoff, Fluor & Chlor:

- Es handelt sich um ein H-FCKW - Kaltemittel * grosser GWP
- Nur noch bestehende Anlagen, sonst verboten * kleiner ODP
- Nicht mehr am Markt * heute verboten

sKnthetisch

Kiltemittel enth&lt Kohlenstoft, Fluor & Chlor:

- Es handelt sich um ein FCKW - Kaltemittel grosser GWP
- Nur noch bestehende Anlagen, sonst verboten grosser ODP
- Nicht mehr am Markt heute verboten

syn thetisch
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KaltemittelmiSchuligemn

Vom 6kologischen Standpunkt aus waren die natirlichen, reinen Kohlenwasserstoffe
als Kaltemittel ideal. Nicht fir jeden Fall geeignete physikalische Daten und ihre
Brennbarkeit haben zu den Derivaten gefiihrt. Heute ist ein Halogenieren nur noch mit
Fluor zuldssig. Daher finden sich auf dem Markt gegeniber frither nur noch eine
deutlich reduzierte Anzahl an noch zuldssigen, synthetischen Verbindungen.

Dies fuhrte dazu, dass einerseits andere, nicht
organische Stoffe auf ihren Einsatz als Kaltemittel
geprift werden, andererseits die bekannten,
erlaubten organischen Kaltemittel in Mischungen
unter neuen Namen auf dem Markt sind. Der
gewiinschte Siedepunkt wird durch Vermischen
von bis zu vier Einstoffkaltemittel* erreicht. Fir
solche Kaltemittelmischungen wurde die Gruppe
400 eingefiihrt. Anpassungen sind dabei auch
durch Verschiebung der prozentualen
Mischungsanteile machbar. Mischungen gleicher
Kéltemittel aber unterschiedlicher prozentualer
Verteilung werden mit identischen Nummern
gekennzeichnet. Die Unterscheidung geschieht
durch einen angehdngten Grossbuchstaben.

Mischungen von Flissigkeiten mit unterschied-
lichen Verdampfungstemperaturen neigen dazu,
sich beim Verdampfen oder Verflissigen aufzu-
trennen, da die eine Flussigkeit vor der anderen zu
sieden oder kondensieren beginnt. Man spricht
hier von einem zeotropen Verhalten. Die Differenz
der Siedepunkte der hochstsiedenden zur tiefst-
siedenden Komponente wird als Gleit bezeichnet.

Daher miissen solche Mischungen fliissig in das
System eingefiillt werden, was zum Schutze des
Verdichters einen nach dem Sammler montierten
Fiillhahn erforderlich macht. Ein Fullen in der
Dampfphase ist nur zuldssig, wenn der gesamte
Inhalt der Flasche eingefillt wird oder ein zuvor
auf die korrekte Menge gefiillter Fiillzylinder zum
Einsatz kommt.

In besonderen Fillen ist es moglich, dass die
Mischung zweier Einstoffkdltemittel unter-
schiedlicher Siedetemperatur trotzdem zu
einem einheitlichen Siedepunkt fiihrt. Der
Gleit* wird dann entsprechend zu 0. Solche
Mischungen werden als azeotrop* bezeich-
net, und sind in der Gruppe 500 eingereiht.
Da kein Siedeversatz auftritt, dirfen solche
Kaltemittel wie ein Einstoffkaltemittel behan-
delt werden. Azeotrope Mischungen sind
bedeutend seltener als zeotrope. Daher findet
man heute eine Vielzahl 400er, aber nur
wenige 500er Mischungen. 400er Kaltemittel
werden auch als nahe-azeotrop* bezeichnet.

Weitergehende Informationen zum speziellen Verhalten von
Kaltemittelmischungen, physikalischen Vor- und Nachteilen
kdnnen im Internet bezogen werden

Da mit Derivaten heute nicht mehr
der gesamte benctigte Bereich
abgedeckt werden kann (Wegfall von
Chlor), miissen die gewiinschten
Daten oft durch Mischen diverser
Kdltemittel erzielt werden.

Der Gleit zeigt auf, wie stark eine
Mischung zum Auftrennen der
Komponenten neigt.
Kdltemittelmischungen mit Gleit sind
in der Gruppe 400 eingegliedert.

Kdltemittel der Gruppe 400 miissen
unbedingt flissig in das System
eingefiillt werden.

Nach Leckagen kann sich die
prozentuale Zusammensetzung der
400er - Mischungen dndern.

»

A @ Ssiedepunkt Kaltemittel 1
@ Ssiedepunkt Kaltemittel 2

@ Gleit bei Zusammensetzung A
@ Gleit bei Zusammensetzung B

Siedetemperatur

prozentualer Anteil

@ o 20 40 60 80
@ 100 80 60 40 20 0%

Kdltemittelmischungen ohne Gleit sind in
der ASHRAE-Gruppe 500 aufgefiihrt. Es
handelt sich um azeotrope Mischungen.

Azeotrope Mischungen diirfen wie ein
Einstoffkdltemittel behandelt werden.

@ Siedepunkt Kltemittel 1
@ Siedepunkt Kéltemittel 2

»
»

azeotroper Punkt (Gleit = 0K)

Siedetemperatur

prozentualer Anteil

9 0 20 40 60 80 00 %
@ 100 80 60 40 20 0%



Q Anerganiscne Kaltemiie]

Anorganische Kaltemittel enthalten entweder keinen Kohlenstoff oder sie sind das
Verbrennungsprodukt einer organischen Verbindung. Die ASHRAE-Bezeichnung
identifiziert diese Gruppe dadurch, dass die Bezeichnung mit der Ziffer «7» beginnt.
Die reinen Kohlenwasserstoffe und die auf deren
Basis entstandenen Kaltemittel gehdren somit in die
Gruppe der organischen Kaltemittel.

Alle anorganischen Kaltemittel
finden sich in der 700er - Reihe.

Nicht alle als Kaltemittel geeigneten Stoffe sind aber reine Kohlenwasserstoffe oder
bauen auf diesen auf (Derivate). Gerade in den Anfingen der Kéltetechnik im
neunzehnten Jahrhundert wurden anorganische Stoffe wie Schwefeldioxyd,
Ammoniak oder Kohlendioxyd eingesetzt. Die beiden letztgenannten Verbindungen
erleben heute eine Renaissance als Kaltemittel.

In der Nomenklatur dieser Kaltemittel folgen auf die

filhrende «7» zwei weitere Ziffern. Die daraus anorganische Kdltemittel:
gebildete Zahl entspricht dem Molekulargewicht* )

der Verbindung. Die in diesem Lehrmittel *R717 Ammoniak NH;
genannten  700er  Kéltemittel gelten als «R 723 azeotrope Mischung
umweltfreundlich  und  sind somit echte )
Alternativen. R717 und R744 sind in der Kilte- *R744 Kohlendioxyd €O,

technik schon lange bekannt. Es missen aber
gewisse Einschrankungen berticksichtigt werden.

R 717

Ammoniak verhalf bereits 1876 der Kaltetechnik zum Durchbruch. Als giftiges Q @ m
Kaltemittel wurde dieses ab 1928 mehr und mehr durch die synthetischen

Verbindungen ersetzt. R 717 wird wegen seiner aulRergewdhnlichen thermo- m
dynamischen Eigenschaften hauptsachlich in der Industrie in Grossanlagen

eingesetzt. Ausserdem zersetzt es sich nach der Emission schnell und hat daher

fast keinen Treibhauseffekt.

R 723

Es waren primar die Probleme der Olriickfiihrung bei Einsatz von R717 in Systemen mit
Direktverdampfung, welche zur Entwicklung dieses Kaltemittels auf der Basis von
Ammoniak fihrten. Gleichzeitig wurde eine Reduktion der Verdichtungsend-
temperatur angestrebt, um einen erweiterten Anwendungsbereich bei einstufiger
Verdichtung zu ermdoglichen. Das mit dieser Zielsetzung entwickelte Gemisch R723
besteht aus 60% NH; und 40% Dimethylether (DME). Die Mischung zeigt ein
azeotropes Verhalten.

R 744 Zusammenfassung ASHRAE-Bezeichnung:

Da dieses Gas bei jeder sauberen
Verbrennung entsteht, kann es
leicht gewonnen werden und

verursacht  selbst  bei ~ einer  zyejte Ziffer 0, 1 oder 2: (z.B. R134q)

Emission  keinen  zusatzlichen  gpganische Einstoffkdltemittel
Treibhauseffekt. Als Kaltemittel der

ersten Generation wurde CO, bis  dreistellig, erste Ziffer 4: (z.B. R410A)
1930 eingesetzt und erlebt heute  zeotrope, organische Kaltemittelmischungen

eine Renaissance. ~Sehr  hohe dreistellig, erste Ziffer 5: (z.B. R507)

Systemdriicke bedirfen aber ange- + el P i e
passter Bauteile, zudem l5uft der azeotfrope, organische Kaltemittelmischungen

Prozess oberhalb von 31°C uber- erste Ziffer 7: (z.B. R717)

kritisch ab, was der Performance Anorganische Kiltemittel
schadet und den Einsatz in warmen

Regionen einschrankt. => Fiihrende Nullen werden weggelassen. <=

erste Ziffer ungleich 0: (z.B. R1234yf)
organische Einstoffkdltemittel mit Doppelbindung

?6/



Teloelle wichtlger Kailienmiis]

ASHRAE Besteht aus Klasse | Siedepunkt
Bezeichnung Bemerkung [°C] Normdruck
H-FKW
R23 Trifluormethan 0 14’800 Al -80,1
R32 Difluormethan 0 675 A2L -52,0
R134a Tetrafluorethan 0 1’430 Al -26,3
R125/ 143a azeotrope ) .
R507 50/50% Mischung 3’980 Al -46,7 bis - 46,3
R125/134a/143a ) .
R404A 44/4/52% 0,7 3’920 Al - 46,6 bis -45,7
R32/125/134a » i
R407C 23/25/52% 7,2 1’770 Al -43,8 bis - 36,6
R32/125/134a ’ i
R407F 30/30/40% 6,4 1’824 Al -45,5 bis -39,1
R32/125 ) .
R410A 50/50% 0,2 2’090 Al -52,3 bis -52,1
R134a /125 / KW ’ i
R437A 78,5/19,5/2% 6,9 1’680 Al -35,0 bis - 28,1
R125/ 134a / 600 , .
R417A 46/50/4% 5,6 2’350 Al -43,0 bis -37,4
R125/ 134a / 600a , .
R422D 65/32/3% 4,7 2'729 Al -46,2 bis -41,5
HFO
R1234yf Einstoffkiltemittel 0 3 A2L -29,4
R1234ze Einstoffkiltemittel 0 3 A2L -19,0
KW
R170 Ethan C,H, 0 3 A3 -88,6°C
R290 Propan C;H, 0 3 A3 -42,0°C
R600a Isobutan C,H,, 0 3 A3 -11,7°C
R1270 Propylen C;H, 0 3 A3 -47,6°C
anorganisch
R717 Ammoniak 0 0 B2L | -334
NH,
R717 / DME azeotrope
R723 60/ 40% Mischung 0 B2L -36,6
R744 Kohlendioxyd 0 1 Al -56.6 /5,18bar

co,

(Tripelpunkt)

Eine umfangreichere Liste kann im Internet abgerufen werden

Gleit < 1K: in der Praxis keine Probleme zu erwarten

Gleit > 5K: Probleme nach Leckagen / nicht korrektem Beftllen



Kalteol

Das Kaltedl als zweiter Betriebsstoff nebst dem
Kiltemittel gilt als «<notwendiges Ubel». Versuche mit
oOlfreien Systemen zeigten bisher mehr Nachteile, als
sich durch einen Olbehafteten Betrieb ergeben: laute
Betriebsgerdusche, hoher Verschleiss, etc. Die Haupt-

Aufgaben des Kiltedls:

primar: Schmierung der
beweglichen Teile

aufgabe des Kaltedls ist die Schmierung aller sekunddr: 1. Gerduschddmmung
beweglichen Teile, vorwiegend des Verdichters. Je 2. Abdichtung
nach Anlagetyp kann das Ol aber noch bis zu drei 3. Kiihlung

Sekundaraufgaben tGbernehmen.

Jedes System erreicht durch das Kaltedl einen leiseren Betrieb. Auftretende Gerdusche
(Reibung) infolge Olmangels lassen die entsprechende Komponente {ibermissig
verschleissen. Abdichten ist speziell bei offenen Verdichtern wichtig, um
Kaltemittelemissionen beim Wellensiegel zu vermeiden. Aber auch innerhalb des
Verdichters wird ein Zurickfliessen der Kaltemittelddimpfe von der Hoch- zur
Niederdruckseite durch einen Olfilm vermieden. In den Lagern kiihlt das Kilted! die
Reibungsflachen und gibt die Warme an das Kaltemittel weiter.

Hermetische  Verdichter in  Haushaltskiihl- | Epwiinschte Eigenschaften:
schranken lassen das zirkulierende Ol an der

Kapselinnenwand herunterfliessen, wobei dessen
Warme an das Gehduse (Kapsel) tibertragen wird.
Somit kann in einer aufmontierten Schale das < mischbar mit dem verwendeten

* schmierfdhig bei allen auftretenden
Temperaturen und Driicken.

Abtauwasser verdunsten, ein Ablauf wird nicht Kdltemittel (kleine Mischungsliicke*).
bendtigt. L

* darf weder mit im System
Nicht alle Kiltemittel kénnen mit jedem Kiltedl vorhandenen Materialien hoch mit
betrieben werden. So ergeben sich beispielsweise dem Kdltemittel reagieren.

grosse Mischungsliicken, wenn Mineraldl in
Systemen mit H-FKW oder HFO Kaltemitteln zur
Anwendung gelangt.

« darf vorhandene Kunststoffe nicht
zum Aufquellen bringen.

Verschmutzungen im Kaltesystem konnen zur Zersetzung des Kaltedls fuhren.
Insbesondere bei vorhandenem Sauerstoff bilden sich Sduren, welche Komponenten
angreifen und zerstoren sowie das Kaltemittel zersetzen kénnen. Chemisch bedingte
Ausfdlle werden aber unter Umstanden erst Jahre spater zu Symptomen fiihren, was
die Diagnose erschwert.

Welnl cles KaEllieols

Welches Ol eingesetzt wird hingt in erster Linie vom eingesetzten Kiltemittel und
den verwendeten Materialien ab: die erwiinschten Eigenschaften missen erfillt
sein.

Das typische Kaltedl fur chlorhaltige oder nicht halogenierte organische
Kaltemittel (FCKW, H-FCKW, KW) war das Mineralol. Dieses vermischt
sich nur mit nicht polaren* Molekilen, es ergeben sich bei Verwendung
mit H-FKW oder HFO Kaltemitteln grosse Mischungsliicken*. Daher ist
bei einer Umrlstung von FCKW oder H-FCKW auf H-FKW oder HFO auch
das Kaltedl zu ersetzen. Der Restgehalt an Mineraldl nach der Umriistung
darf dabei 5% im Klimabereich, 3% im Normalkihlbereich und 1% im
Tiefkiihlbereich nicht (iberschreiten. Grossere Restmengen kénnen zu
Ausscheidungen von Paraffin fiihren, welche im Verdampfer den
Warmefluss hemmen.

Mineralol



Fir Anlagen mit chlorfreien Sicherheitskaltemitteln (H-FKW) wird heute

Ublicherweise Esterdl oder POE-Ol eingesetzt. Da es sich um polare Esfer-él
Verbindungen handelt muss beachtet werden, dass diese durch ihr
hygroskopisches Verhalten dazu neigen, sich mit Feuchtigkeit aus der Luft zu

sattigen. Daher darf das Gebinde erst unmittelbar vor dem Einfiillen gedffnet .-
werden und soll danach méglichst schnell aufgebraucht werden. POE"OI

Die Schutzgasfiillung eines mit Esterdl vorgefillten Verdichters darf erst
unmittelbar vor dem Vakuumieren abgeblasen werden. Wird durch das
Einbinden des Verdichters ins System ein Abblasen unumganglich und wird
danach nicht unmittelbar vakuumiert, muss die Schutzgasfillung mit trockenem
Stickstoff wieder hergestellt werden.

modifizierte PAG-Ole sind stirker hygroskopisch als Esteréle. Daher kommen .
diese nur dort zum Einsatz, wo Probleme mit der Materialkompatibilitdt (z.B. PAG_OI
aufquellende Dichtungsmaterialien) den Einsatz von Esterdl verhindern. Das

PAG-0l Besitzt eine hdhere Kompatibilitdit mit den schon bei Mineraldl ein-

gesetzten Materialien, kann daher auch bei Umristungen zum Einsatz kommen.

Nimmt PAG, POE oder Esterdl aus der Luft soo00
Feuchtigkeit auf, wird diese chemisch gebunden.  PP™ Wasseraufnahme von Kiltedlen
Somit kann dieses durch Vakuumieren des 50000 fetiferney it
Systems nicht mehr getrocknet werden. Feuchtes
Ol muss ersetzt werden. Mit Feuchtigkeit
gesattigtes Kaltedl kann S&ure bilden und
Komponenten sowie Kaltemittel angreifen. Es ist
daher schon wahrend der Montage auf peinliche ;.00
Sauberkeit zu achten. Keinesfalls diirfen Wasser

oder andere Fremdstoffe in die Kalteleitungen 1000

e [Vlineralol
e F stherol
POE
e PAG (mit Aditiven
e PAG (gewohnlich)

40'000

30'000

)

gelangen. Solche kdnnen als Katalysatoren zur

Bildung von Sauren und anderen Zersetzungs- g

. & ® O D D D D
produkten wirken. Sowohl Kaltedl als auch g <2 /\79%{\'” R R qf\q’

PN g

Kaltemittel enthalten die zur S&urebildung
notwendigen Stoffe. Daher sind Komponenten
und Leitungssegmente auch wdéhrend der | Vorgehen bei saurem Kalteol:

Montage immer verschlossen zu halten. - .
& « Altes Ol entfernen, System mit

Besteht der Verdacht nach einer beginnenden erlaubten Stoffen sp'ulen.
Versduerung, muss unbedingt ein Oltest vorge-
sehen werden. Ist dieser positiv, missen
nebenstehend aufgefiihrte Arbeiten exakt und in
der richtigen Reihenfolge ausgefiihrt werden. * Filtertrockner ersetzen, Sdurefilter
Werden nicht sémtliche Sdurezellen entfernt oder in die Saugleitung einbauen.

ebunden, beginnt die Versduerung immer . e . ol
g & g ¢ Fiillen mit Kdltemittel und Kalteol.

wieder von neuem.
* Monatliche Kontrollen, notigenfalls
beide Filter mehrmals ersetzen.

+ System Vakuumieren, Vakuum mit
trockenem Stickstoff brechen.

Olverlagerungen

Ins System ausgeworfenes Kaltedl muss kontinu-
ierlich zum Verdichter zurlickbeférdert werden.
Da das Ol in kalten Bereichen (Verdampfer, Saug-
leitung) schlechte Fliesseigenschaften aufweist,
muss dieses durch dampfformiges Kaltemittel
soweit verdiinnt werden, dass es mittels der stro-
menden Dampfe mitbeférdert wird. Dies gelingt
nur, wenn sich Kaltemittel und Kéltedl prinzipiell
vermischen lassen. Das Mischungsliickendia-
gramm zeigt fir jede Paarung eines Kiltemittels /
Kaltedls diese charakteristischen Eigenschaften @ o 20 40 60 80
und zeigt nicht mischbare Bereiche auf. @ 100 80 60 40 20

@ «Kdltemittel @ «aites

1 Phase (kiltemittel und
Kdltedl treten vermischt auf

2 Phasen
(Kéltemittel
und
Kalteol
treten getrennt auf

Temperatur

Kaltemittel im Ol

100 %
0 %
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Recycling & Entsorguing

Hat die Kihlanlage ihre Standzeit erreicht, so missen die in ihr enthaltenen
Betriebsstoffe fachgerecht entsorgt oder recycliert werden. Idealerweise wird eine
Anlage nach Erstellung mit ihrer ersten Flllung in Betrieb gesetzt, wahrend ihrer
Betriebszeit fachgerecht gewartet und nach Ablauf der Standzeit mit ihrer ersten
Flllung fachgerecht entsorgt. Ziel: Leckagen und damit Emissionen sind auf ein nicht
vermeidbares Minimum zu beschrdanken. Emissionen werden sich nie zu 100%
vermeiden lassen. Aber je verantwortungsbewusster die Fachpersonen mit diesen
Stoffen umgehen, desto naher kann man diesem Ziel kommen. Denn wenn praktisch
keine Emissionen mehr stattfinden, muss die Politik auch nicht lenkend eingreifen.

Entsorgung cuich Vermicntumng

Kaltemittel und Kaltedl aus einer zu entsorgenden Anlage wird

dem Lieferanten zuriickgegeben. Dieser wird es sammeln und zu Entsorgung:

einer Hochtemperatur-Verbrennungsanlage weiterleiten. Damit Die Betriebsstoffe
keine giftigen Zersetzungsprodukte entstehen muss die Verbren- werden kontrolliert bei
nung bei Uber 2‘000°C stattfindet, wobei die entstehenden Temperaturen von liber
Zersetzungsprodukte kontrolliert werden missen. Die ungiftigen 2'000°C verbrannt.

Abgase werden danach an die Umwelt abgegeben.

Prmerrecyeling

Damit ein Primarrecycling durchgefiihrt werden
kann, muss das Kaltemittel sortenrein sein. Sind die
Kaltemittel vermischt, werden diese entsorgt. Das
Aufbereiten macht aber nur Sinn, wenn der
recyclierte Stoff danach wieder eingesetzt werden
darf, also gesetzlich erlaubt ist.

Das Kaltemittel wird in der Recyclinganlage zuerst
von hochsiedenden Rickstanden (z.B. Kaltedl)
getrennt, entsduert und getrocknet. Danach gelangt
es in Originalqualitat zurtick in den Verkauf.

Selkunckirrecyeling

Im Sinne des «industrialisierten Okosystems» * ist es
an und fur sich schade, hochraffinierte Stoffe wie
gebrauchte, halogenierte Kaltemittel (z.B. R12, R22,
etc.) durch Verbrennung zu vernichten. Zudem
entstehen auch dabei Abgase, welche den
Treibhauseffekt fordern. Beim Sekundérrecycling
werden die Kaltemittel zuerst thermisch zersetzt. Die
entstehenden Zersetzungsprodukte werden unter
Zufiihrung anderer Reaktionsstoffe (Wasserstoff und
Sauerstoff) in weiter verwendbare Produkte
umgewandelt. Je nach zugegebenem Kailtemittel
entsteht Flusssaure, Salzsdure und diverse Salze,
welche fiir weitere Prozesse und Anwendungen
verwendet werden kénnen.

Bedingungen fiir das Recycling:
+ Das Kdltemittel muss
gesetzlich erlaubt sein.

e Das Kdltemittel muss
sortenrein sein.

Sekunddrrecycling:

Das Kdltemittel wird chemisch in
seine Bestandteile zersetzt, es
entstehen neue Verbindungen:

* Flusssdure

e Salzsdure

» Diverse Salze
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Kaltetechnik

Was der Laie als Kdlte bezeichnet, ist lediglich ein Zustand mit kleinem Wérmeinhalt.
Kihlen heisst dementsprechend, dem zu kihlenden Raum Warme zu entziehen. Die
Kihlanlage darf somit als «Wdarmetransportanlage» bezeichnet werden. Daher soll
zuerst die Warme (eine Energieform) als eigentliches «Transportgut» jeder Kélteanlage
oder Warmepumpe definiert werden:

Die Bausteine der Materie, die Atome und Molekdle,

stehen im Raum nicht still, sondern sie schwingen mit Energie ist das Vermégen, Arbeit
einer gewissen Amplitude*. Die Intensitdat dieser zu verrichten.

Bewegung ist fUr uns splrbar und wird als

Temperatur bezeichnet: Materie mit starken

Schwingungen wird als warm oder gar heiss, solche Wadrme ist molekulare

mit tiefem Schwingungsniveau als kalt empfunden. Schwingungsenergie.

So empfindet der Laie « Warme» und «Kalte» primar

als Gefiuhl, erst in zweiter Linie als Energieform.

Durch die Definition der Warme als kinetische Der Wirmeinhalt wird als
Energie der Molekiile erscheint es logisch, dass es Enthalpie bezeichnet.
einen absoluten Nullpunkt geben muss, bei welchem

die Molekiile eines Stoffes keinerlei molekulare

Schwingungen mehr aufweisen. Die Temperatur ist ein Mass fiir
die molekulare

Man kann einem Korper nicht mehr Warme . .
P Schwingungsintensitat.

entziehen als dieser enthilt, also bis zum absoluten
Nullpunkt. Werden zwei Koérper unterschiedlicher
Temperatur zueinander gebracht, so wird der
warmere (hoéhere Schwingungsintensitit) dem
kalteren (tiefere Schwingungsintensitat) prozentual
mehr «Stosse» verabreichen, bis ein Gleichgewicht
erreicht wird. Daher verlauft der Warmefluss stets
von Orten héherer zu Orten tieferer Temperatur.

Der absolute Nullpunkt, bei
welchem keine molekulare
Schwingung mehr besteht, liegt
bei -273,15°C oder OK.

Dieses Verhalten ist allen Energieformen zu eigen: Es muss ein Potential vorhanden sein,
damit Energie in Arbeit umgewandelt werden kann. Der grosste Stausee kann nur dann
zur Gewinnung von Elektrizitdit dienen, wenn zur Turbine hin eine Hohendifferenz
(Potential) besteht. Aus diesen Uberlegungen geht hervor, dass der absolute Nullpunkt
nicht erreicht werden kann: Man brduchte dazu eine Dammschicht, welche den
Warmefluss komplett verhindert. Eine solche totale Isolation gegen den Warmefluss ist
nicht machbar.

Die wichtigsten Kriterien aus diesen Hauptsatze der Wirmelehre:

Gedanken wurden zu den Hauptsatzen
der Warmelehre zusammengefasst.
Jede Kélteanlage / Wérmepumpe muss 2. Wairme fliesst immer von warm nach kalt.
diese beachten, damit das System
funktionieren kann.

1. Wadrme ist eine Form von Energie.

3. Es gibt einen absoluten Nullpunkt.

Jeder Stoff kann in drei unterschiedlichen Aggregatszustidnden
auftreten: fest, fliissig und gasférmig. In welchem Zustand uns ein
Stoff begegnet, hdngt von seiner Temperatur und dem
Umgebungsdruck ab. Energetisch gesehen ist der feste der
energiearmste, der gasformige der energiereichste Zustand.
Insbesondere das Verdampfen einer Fliissigkeit benotigt viel Energie.
Daher wurde die Idee, eine Fliissigkeit durch eine Druckabsenkung
zum Verdampfen zu zwingen, umgesetzt. Die dazu bendtigte Energie
muss dann der Umgebung entzogen werden, welche sich dadurch
abkuhlt.
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Kelliziachnische Grunclagen

Normalerweise wird die Energie zum Verdampfen sublimieren

einer Flissigkeit mittels Warmequelle bereitgestellt.
Die Idee, die bendtigte Energie der Umgebung zu schmelzen verdampfen
entziehen, wird Uber den Joule-Thomson-Effekt

umgesetzt. Kompressionskalteanlagen funktionieren l l

nach diesem Prinzip. Die Flussigkeit, welche hierzu

Verwendung findet, wird sinngemdss Kdltemittel

genannt: die bendtigte Verdampfungsenthalpie* zur fest flussig gasformig
Verrichtung der Volumenanderungsarbeit wird dem

Kihlgut entzogen, welches sich dadurch abkihlt.

Entsprechend dem zu kiihlenden Objekt werden vier

Bereiche der Kaltetechnik unterschieden: erstarren  kondensieren

Gewerbekalte resublimieren

Die Warme wird Lebensmitteln entzogen. Durch die ) . )
. . Energie zufiihren :
Senkung der Lagertemperatur wird das Fortschreiten erwdrmen schmelzen erwdrmen verdampfen erwdrmen
von Reife- und Alterungsprozessen verlangsamt >
(Normalkihlung) oder fast génzlich gestoppt
. . . L . .. Energie abfiihren :
Tiefkiihlung). Die mogliche Lagerdauer wird erhoht
( g) g g abkiihlen erstarren abkiihlen kondensieren abkiihlen

und die Ware vor vorzeitigem Verderb geschiitzt. <

<

Prozess- oder Industriekilte

Die Warme wird fur die Verrichtung automatisierter Prozesse installierten
Maschinen entzogen. Da oft grosse Warmemengen abgefiihrt werden missen,
kommt Ublicherweise ein Kaltwassersystem zum Einsatz. Somit entsprechen
die meisten Prozesskaltemaschinen einer Kaltwasseranlage.

Komfortkalte

Kaltetechnik zu Komfortzwecken, wobei die Warme Wohn-, Verkaufs- oder
Biirordumen entzogen wird. Landldufig wird von einer Klimaanlage
gesprochen. Da das Klima aber nebst der Temperatur auch (ber die
Luftfeuchte definiert wird, handelt es sich bei den Ublichen sogenannten
Klimaanlagen lediglich um Komfortkihlanlagen. Im Falle der PW-Kihlung
miissen grosse Warmemengen innerhalb kurzer Zeit aus dem Innenraum
beférdert werden.

Kuhlen zu Heizzwecken

Wird anstelle der kalten Seite (Verdampfer) die warme (Verflissiger) genutzt,
spricht man von einer Wédrmepumpe. Das tiefe molekulare Schwingungsniveau
der Umgebung (Wasser, Erde oder Luft) wird mittels Kaltetechnik auf ein fir
Heizzwecke brauchbares Niveau angehoben.

Unterscheidung

B.EI gevylssen Objekten k?nn es schwierig sgm, Joule-Thomson Effekt:

eindeutig zu Unterscheiden. So kann eine

Kuhlanlage fur einen Serverraum sowohl als Klima- Eine Flissigkeit wird durch Druck-

wie auch als Prozessanlage betrachtet werden. absenkung zum Verdampfen gezwungen.

Nach welchen Grundlagen die Anlage letztlich 55Eﬁ?ﬁZﬁnbc?:ffﬁnffmi?%ﬂzrﬁ?'.msarben
projektiert und ausgefiihrt wird, soll Gber deren wird der?Umgebung entzogen weglche
Wichtigkeit (Redundanz, Folgeschdaden bei Ausfall, sich dadurch abkihit !

etc.) entschieden werden.

iz)



Kelrzanlage & Wermepumpe

Jede Kihlanlage/Wirmepumpe muss den zweiten
Hauptsatz der Warmelehre einhalten: Warme wird nur
dann vom Kiihlgut zum Verdampfer fliessen, wenn dieser
kalter ist als seine Umgebung. Umgekehrt wird der
Verfliissiger nur dann die Warme an die Umgebung oder an
das Sekunddrmedium* abgeben koénnen, wenn dieser

warmer ist als seine Umgebung/das Sekundarmedium. g\
S
Diese Gesetzmassigkeit gilt fur die Warmelber- Q
tragungsarten Warmeleitung (Transmission) und g‘
(3
S

Die Aufgabe der
Kdlteanlage / Wadrmepumpe
ist der Wdrmetransport.

Warmestrahlung. Warmetransport (Konvektion) ist in
jede beliebige Richtung moglich, sofern Energie von
aussen zugefihrt wird. Daher muss innerhalb des <
Kaltesystems Energie zugefiihrt werden, um das
Kaltemittel und dessen Wiéirme mittels Verdichter
vom Verdampfer zum Verfllssiger zu transportieren.
Das passive Kaltemittel Gbernimmt somit die Aufgabe Vom Vom

des Transportbehalters fiir die Warme. Kiihlgut Verdichter

Warmefluss P %
Die Warme des Kihlgutes wird via Luft oder einem E / \

flussigen Sekundarmedium* (Wasser, Sole, Glykol,
etc.) zum Verdampfer transportiert, welches diese an
das Kaltemittel abgibt. Luft zur Warmedibertragung
wird  Ublicherweise  bei  Gewerbekiihlanlagen, A
Komfortkiihlanlagen und Warmepumpen mit der
Wiarmequelle  Aussenluft  (Luft/Wasser Wéarme- i
pumpe) eingesetzt. Ein fllssiges Sekunddrmedium
kommt bei Industriekdlteanlagen und Warme-
pumpen mit der Warmequelle Erde (Sole/Wasser
Wiarmepumpe) oder Grundwasser (Wasser/Wasser
Warmepumpe) zum Einsatz.

Kiihlanlage

Mit Hilfe dieser Warme verdampft das
Kaltemittel. Dieses enthdlt somit die Warme
aus dem Kiihlgut, welches nach diesem
Verlust eine tiefere Temperatur aufweist.

Das Kaltemittel (und die darin enthaltene Warme) wird vom

Verdichter angesogen, welcher dieses auf einen hdheren Energiebﬂanz:
Druck und eine hohere Temperatur verdichtet. Das

Kaltemittel gelangt danach zum Verflissiger, welcher die Verdampfer‘
Warme an die Umgebungsluft oder an ein Sekundar- (aufgenommene Warme)

medium* (AWN, RiickkiihInetz, etc.) abgibt. .
+ Verdichter

Der Warmefluss vom Kihlgut (WP: Warmequelle) bis zur (Antriebsenergie)
Umwelt oder dem Sekunddrmedium* (WP: Heiz- oder —
Brauchwasser) darf nicht unterbrochen oder gehemmt = Verflissiger
werden. Gerade bei Lastschwankungen ist die Laufzeit von (abgegebene Energie)

Ventilantrieben zu beriicksichtigen.

Alle Wédrmeilibertragungswege sind, wie bei einer Kette, in Serie hintereinander angeordnet.
Somit gibt das schwachste Glied die maximale Leistung der Anlage vor. Keines dieser Glieder kann
nennenswert Warme speichern, womit ein Stau unmittelbar zu einer Stérung fihrt. Gewiinschte
Speichermedien werden immer ausserhalb der Anlage angeordnet.



Di@ Flaupikemponenian ]

Als Hauptkomponenten werden diese Bauteile bezeichnet, auf
welche fiir den Betrieb eines geschlossenen Kaltesystems nicht
verzichtet werden kann: Verdichter, VerflUssiger, Drosselorgan und
Verdampfer.

Der Verdichter (Kompressor)

Der Verdichter fordert das Kaltemittel
von einem tiefen Druck und tiefer
Temperatur auf einen hdéheren Druck
und hohere Temperatur. Ublicher-
weise wird der Verdichter von einem
Elektromotor angetrieben, welcher oft
im Gehause des Verdichters integriert
ist (hermetische oder halbhermetische
Bauform). Damit kann auf ein
Wellensiegel verzichtet werden, die
Gefahr einer Leckage verringert sich.
Wird der Elektromotor von den hermetischer
Kaltemittelddmpfen umstrémt spricht Scrollverdichter
man von einem saugdampfgekiihlten
Verdichtermotor.

Offene Verdichter sollen nur eingesetzt werden, wenn der
Antriebsmotor kein Elektromotor ist oder das Kaltemittel die
Motorenwicklung angreifen kann (z.B. beim Ammoniak).

halbhermetischer

Das DrOSSElOI‘gan Hubkolbenverdichter

Das Drosselorgan stellt den Gegenpart zum
Verdichter dar: Es bewirkt die notige
Druckabsenkung, damit das eingespritzte
Kaltemittel seinen Dampfdruck unterschreitet und
zu verdampfen beginnt. Im einfachsten Fall
(Kthlschrank) handelt es sich lediglich um ein
Kapillarrohr* ohne jede Regelfunktion: der
Druckabfall ergibt sich Uber Linge und
Durchmesser des Kapillarrohres. Regelnde
Drosselorgane, wie die hier abgebildeten
thermostatischen  Expansionsventile, verfligen
liber einen Temperatur- und Drucksensor. Durch
Auswertung der gelieferten Signale kann die mechanisches
einzuspritzende  Kaltemittelmenge auf den \_._/thermostatisches

einfallenden Wirmestrom angepasst werden. Expansionsventil
Elektronische Expansionsventile bedirfen einer
Regeleinheit und missen in die Steuerung
eingebunden werden.

Regelnde  Drosselorgane  beeinflussen den
Massenstrom. Bei verringertem Warmestrom wird
weniger Kaltemittel eingespritzt, bei grosserer Last
entsprechend mehr. Daher bendtigen Anlagen mit
regelndem Drosselorgan einen Sammelbehdlter
(Sammler), welcher nicht bendtigtes Kaltemittel 4

speichern und bei Bedarf ein Mehr an Kaltemittel 2:2:2;?5:5::;7
liefern kann. mit Regler

elektronisches

\Ay



Der Verdampfer

Der Verdampfer nimmt die Warme des zu kihlenden
Mediums (Luft oder Wasser / Flissigkeit) auf und gibt
diese an das Kaltemittel weiter. Verdampfer, welche
die Warme der Luft entziehen, missen periodisch

abgetaut werden, sofern dessen Oberflachen- Verdampfer fir
temperatur 0°C unterschreiten kann. Der Lamellen- die Luftabkihlung
abstand wird dann grosser gewahlt als beispielsweise o

L. . ) . Verdampfer fiir die
bei einem Verdampfer des Klimabereiches oder bei Fliissigkeitsabkiihlung
luftgekihlten Verflissigern. Wird die Wéarme einer (Chiller)
Flussigkeit (Sekundarmedium) entzogen, finden sich )

.. . . . Verdampfer zu Komfortkiihlanlag

hauptsachlich die Bauformen als Platten-, Koaxial- (Klimaanlage)

oder Biindelrohrtauscher. Letzterer wird auch als
Chiller bezeichnet.

Bei trockener Verdampfung wird ({ber ein
Drosselorgan nur gerade soviel Kaltemittel in den
Verdampfer eingespritzt, wie bei der anliegenden
Last beim Durchstrémen verdampfen kann.

Bei lberfluteter Verdampfung wird der Verdampfer
(hier auch Abscheider genannt) (ber eine
Schwimmerregulierung mit flissigem Kaltemittel
Uberflutet.

Der Verfliissiger (Kondensator)

Der Verflissiger nimmt die Warme des
Kaltemittels auf und gibt diese an die
Umgebung (Luft) oder an ein Sekundar-
medium weiter. Luftgekiihlte Verflissiger
miissen periodisch gereinigt werden. Kommt
ein flissiges Sekundarmedium zum Einsatz
findet man dieselben Bauformen wie schon
beim Verdampfer: Platten-, Koaxial- oder
Biindelrohrtauscher. Koaxialverfliissiger

A luftgekiihlter Verflissiger

wassergekiihlter
Verflissiger

Verdampfer und Verfliissiger sind von ihrer Aufgabe her miteinander
verwandt: beides sind Warmetauscher. Daher sind sich die Konstruktionen und
Bauformen dhnlich. Handelt es sich bei dem Warme zufiihrenden (Verdampfer)
oder Warme abfuhrenden (Verflissiger) Medium um Luft, besitzt der Tauscher
meist eine grosse Anzahl Lamellen, um den schlechten Warmedubertritt* von
der Luft / an die Luft mit einer grossen dusseren Oberfliche zu kompensieren.
Auf jeden Fall soll der Warmetauscher aus einem Material bestehen, welches
die Warme gut leitet (hoher Warmeleitwert*), z.B. Kupfer oder Aluminium.

Plattentauscher

Bereits Chromstahl leitet die Warme deutlich schlechter, womit dieses Metall (Verdampfer oder
Verflissiger)

nur bei Anwendungen in aggressiver Umgebung eingesetzt werden soll.

Der Filtertrockner

Schnittbild
Obschon der Filtertrockner nicht zu den Fittertrockner
Hauptkomponenten gehort, ist er in jeder Anlage
vorhanden. In seinem Inneren befindet sich ein Hauptkomponenten:
Molekularsieb*. Wie der Name schon sagt , ist
dessen  Aufgabe, im System vorhandene o Verdichter (Kompressar)
Restfeuchtigkeit und Fremdpartikel zu .

Verfliissiger (Verfliissiger)

absorbieren. Die Aufnahmefahigkeit ist beschrankt,
+ Drosselorgan

daher muss Sauberkeit als oberstes Gebot im
Anlagebau akzeptiert werden. Der Filtertrockner * Verdampfer
wird nach jedem Offnen des Systems ersetzt.

jy



a Die Klimeznlage in Fahrzsugen ]

Die Komfortkihlanlage (Klimaanlage) im Fahrzeug nimmt innerhalb der Kéaltetechnik
eine Sonderstellung ein. Einerseits muss sie an einem heissen Sommertag innerhalb
kiirzester Zeit eine grosse Masse an aufgeheizten Materialien auf eine ertragliche
Temperatur abkiihlen (die Passagiere stellen dabei den kleinsten Aufwand dar),
andererseits sollen die gesamten Komponenten das Gesamtgewicht des Fahrzeuges
nicht unnoétig erhéhen. Da der Antrieb Ublicherweise Uber den Fahrzeugmotor
erfolgt, missen offene Verdichter eingesetzt werden. Wenn diese elektrisch
angetrieben werden, handelt es sich meist um halbhermetische Kompressoren.

PW - Komfortanlage:
Da die Anlage nicht auf

Abkiihlgeschwindigkeit

liberproportional grosse

Fahrzeuganlagen sind speziell auf dieses Einsatzgebiet
optimiert. Obschon dieselbe Physik wie bei Gewerbe-

Beharrung, sondern auf die
ausgelegt wird, muss eine

Kadlteleistung verfiigbar sein.

oder Prozessanlagen zur Anwendung gelangt, erfordern
andere Anforderungen angepasste Bauteile und
Leitungen. So ist ein Verdichter gleicher Leistung aus
dem Gewerbebereich erheblich schwerer als sein
Pendant aus der Autobranche. Diese Einsparung an
Material ist aber nur moglich, weil eine Autoklimaanlage
im gesamten, ca. 10 bis 15 Jahre dauernden Autoleben
nur die Betriebszeit erreicht, welche eine Gewerbe- oder
Industriekiihlanlage schon nach einem halben Jahr
aufweist. Es ist daher auch nicht erstaunlich, dass sich
Wartungs- und Umriistanweisungen der Gewerbe- und
Industriekalte nicht auf den Bereich
Fahrzeugklimatisierung Gbertragen lassen.

Kolben
Taumelscheibe

Es werden Ublicherweise (aus Sicherheitsgriinden) keine natirlichen, brennbaren
KW-Kéltemittel eingesetzt. Da im Fahrzeug die Gefahr von Leckagen durch
Vibrationen oder Unfélle grosser ist als bei ortsfesten Installationen, missen alle
moglichen Praventivmassnahmen ergriffen werden.

Zwischen 1992 bis 2011 wurde primér das Kaltemittel R134a (H-FKW) eingesetzt,
welches bei Fahrzeugen jlingeren Datums nach und nach durch R1234yf (HFO)
ersetzt wird. Einige Fahrzeughersteller bieten Klimaanlagen bzw. Waéarme-
pumpensysteme mit dem Kaltemittel R744 (CO,) an. Die hohen Betriebsdriicke
(Materialbelastung) sind technisch realisierbar, allerdings zu massiv teureren Kosten.

)



Anlagelbau

Bei der Planung soll ein Kaltemittel gewahlt
werden, welches ein objektbezogenes Optimum
darstellt.  Betriebssicherheit, Energetik und
Okologie miissen beachtet werden. Nur wenn
jeder Teil der Anlage korrekt ausgelegt, aufgebaut
und in Betrieb gesetzt wird, konnen die hohen
Anforderungen erfiillt werden. Der bereits mit
dem Kalteol vorgefillte Verdichter darf erst
unmittelbar vor dem Vakuumieren zum System hin
gedffnet werden: das hygroskopische Ol nimmt
sonst Feuchtigkeit aus der sich noch im System
befindlichen Luft auf. Vor dem Befiillen der Anlage
mit Kaltemittel muss zuerst eine Dichtheitsprobe
durchgefiihrt werden. Danach muss mittels
Vakuumpumpe die Luft und andere Fremdgase aus
dem System entfernt werden. Es ist eine

6rundsdtze fir den Anlagebau:

Das eingesetzte Kadltemittel soll die
Umwelt moglichst wenig belasten
(TEWT).

Die Kdltemittelfiillmenge soll so klein
wie moglich gehalten werden, ohne
Jjedoch die Leistungsfahigkeit der
Anlage zu beeintrdchtigen.

Das System soll so hermetisch wie
maglich aufgebaut sein, ohne jedoch
Service- und Diagnosemaglichkeiten
zu beeintrdchtigen.

Sauberkeit als oberstes Gebot ist
unbedingt zu beachten.

zweistufige  Vakuumpumpe mit Gasballast*
erforderlich, damit ein Enddruck von 0,25mbar
absolut erreicht werden kann. Handelt es sich um
eine Kaltemittelumristung (keine Luft im System)
genlgt ein weniger tiefes Vakuum. In jedem Fall
muss aber der Wasserdampfdruck deutlich
unterschritten werden.

Im ersten Schritt wird auf einen Druck unterhalb des Wasser-
dampfdruckes vakuumiert. Danach soll das Vakuum mit
trockenem Stickstoff bis leicht in den Uberdruck gebrochen
werden. Dieser Vorgang reduziert nach dem anschliessenden
zweiten Vakuumieren den verbleibenden Sauerstoffgehalt
erheblich, zudem nimmt trockener Stickstoff Feuchtigkeit auf.
Zur Kontrolle des Enddruckes wird ein elektronisches Vakuum-
meter (Torrmeter) bendtigt. Dieses ist am entferntesten Teil
der Anlage (nicht an der Vakuumpumpe!) anzuschliessen. Das
Niederdruckmanometer der Messbriicke ist zur Kontrolle nicht
geeignet. Befindet sich noch freies Wasser im System, wird
dies beim Erreichen des Dampfdruckes zu einem Stagnieren
der Vakuumanzeige fiihren. Bei 20°C Umgebungstemperatur
liegt dieser Haltepunkt bei 0,023bar. Hier wird das Wasser
ausdampfen, danach wird der Druck weiter fallen
(Vakuumtrocknen). Da bei fallender Umgebungstemperatur
ein immer tieferer Dampfdruck des Wassers unterfahren
werden muss, soll bei moglichst hohen Umgebungs-
temperaturen vakuumiert werden. So beginnt das Wasser bei
5°C erst bei 0,009bar zu verdampfen, bei Temperaturen unter
dem Gefrierpunkt (0,0061bar und tiefer) findet lediglich noch
ein Sublimieren statt.

Da die feuchte Luft durch die Vakuumpumpe geférdert wird,
sattigt sich das Vakuumpumpendl nach einiger Zeit mit
Feuchtigkeit. Bei erreichen des Wasserdampfdruckes bildet
sich dann eine Blase im Vakuumpumpendl, womit ein
erreichen des benétigten Enddruckes unmaéglich wird. Daher
muss dieses nach ca. 15 Betriebsstunden ersetzt werden. Ein
Indiz auf gesattigtes Ol liegt auch vor, wenn trotz dichtem
System der gewtinschte Enddruck nicht erreicht werden kann.

Formieren:

Wahrend dem Loten ein den Sauerstoff
verdrdngendes Inertgas durch die
Leitung strémen lassen.

Vakuumpumpe

Beim Vakuumieren muss ein
Enddruck von 0,25mbar absolut
erreicht werden.

Das Vakuum ist 1x mit trockenem
Stickstoff zu brechen.

Der Verdichter ist erst vor dem
Vakuumieren zu 6ffnen, oder die
Schutzgasfiillung muss wieder
hergestellt werden.

Vakuumieren bei maglichst hohen
Umgebungstemperaturen.

Das Ol der Vakuumpumpe ist
periodisch (nach ca. 15
Betriebsstunden) zu ersetzen.

i].?)



Q Leliungsientage & Lefungsilinrung

Vom Verdichter ins System ausgeworfenes Ol soll durch das strémende Kiltemittel
kontinuierlich zu diesem zuriickbeférdert werden. Auch ein Olabscheider kann nicht
verhindern, dass gewisse Olmengen in die Leitungen gelangen. Es muss gewahrleistet
sein, dass es bei keinen Betriebsbedingungen (Teillastbetrieb beachten) zu
Olverlagerungen kommen kann, oder dass das Ol in Steigzonen wihrend dem
Teillastbetrieb zuriickfliesst. Bei Anlagestillstand soll das Ol nur bis zum nachsten Uber-
oder Unterbogen zuriickfliessen kénnen.

Bedingungen fiir die Olriickfiihrung:

Die hier aufgefiihrten Montagebeispiele gelten
nur fir dampffiihrende Leitungen. In FIUssiglfeits— « Korrekte Leitungsmontage
leitungen besteht keine Gefahr von Olver-
lagerungen, da sich in diesen sowohl Kaltemittel
als auch Kaltedl im gleichen Aggregatszustand * Beachten der Mischungsliicke*
befinden und sich somit - sofern Druck und
Temperatur nicht innerhalb einer Mischungliicke
liegen - vermischen lassen.

+ Korrekte Leitungsdimensionierung

Ziel:

Ins System ausgeworfenes Kaltedl
soll kontinuierlich und gleichmdssig
zum Verdichter zuriickbeférdert
werden.

Der korrekten Montage ist somit oberste Prioritat
einzurdumen. Nebst bendtigten Uber- und -
unterbogen muss bei Verbundanlagen ein
korrekter Saugkollektor erstellt werden.

Bei einem grossen Bereich der Leistungsregulierung kann in Steigzonen auch eine
doppelte Leitungsfiihrung notwendig werden. Als Alternative kann die Anlage von
Zeit zu Zeit auf Volllast geschaltet werden, auch wenn kein Bedarf vorliegt. Damit
wird die Geschwindigkeit in den Leitungen erhéht, das Ol zuriick gefiihrt.

Ol in Heissdampfleitungen darf nicht auf die Ventilplatte des Verdichters zuriick-
fliessen kénnen. Bei dessen Start kann dieses Ol sonst die Ventilplatte beschadigen.

Von unten in eine Stammleitung miindende Segmente sollen von oben in
diese eingefiihrt werden damit in der Stammleitung mitgefiihrtes Ol nicht in -
die Segmentleitungen fliessen kann. \

Steigsaugleitungen sollen mit Uber- und Unterbogen ausgefiihrt werden.
Der Unterbogen verhindert im Stillstand oder Teillastbetrieb ein Auffillen
des Verdampfers oder der horizontalen Leitung mit Ol, wihrend der
Uberbogen schon geférdertes Ol am Zuriickfliessen hindert. Steigzonen
nach flachen Leitungssegmenten missen mit einem Unterbogen versehen
werden, sobald das Steigsegment hoher ist als der Durchmesser der
Leitung. Ist die zu liberbriickende Hohe grdsser als ca. 5m, muss im Steig-
segment ca. alle 3m ein Olbogen vorgesehen werden. Bei grossen Last-
schwankungen muss zudem eine Doppelsteigleitung vorgesehen werden.

Um eine Beeinflussung der Expansionsventile durch in den

Verdampfer gedriicktes Ol zu verhindern, sollen Steigzonen nach

den Kihlstellen in gesonderten Leitungen liberwunden werden.
So kann jede Leitung auf ihre spezifische Last ausgelegt werden,
Schwankungen in der Stromungsgeschwindigkeit bleiben gering.

Der Saugkollektor* von Verbundanlagen soll so konstruiert
werden, dass aus dem System zuriickkommende Fliissigkeit (Ol
und nicht verdampftes Kaltemittel) gleichmdssig auf laufende
Verdichter verteilt wird. Durch ein grosses Kollektorrohr kann

zudem die Wirkung eines Flussigkeitsabscheiders erzielt werden, /
wenn die Leitungen zu den Verdichtern als Injektoren an das

Kollektorrohr angeschlossen werden. Kollektorquerschnitt




Vermeldung von Leskagen

Kaltemittelemissionen sind auf ein nicht vermeidbares Minimum zu beschranken.
Daher muss das Kaltesystem eine hohe Dichtheit aufweisen. Eine sorgfiltige
Dichtigkeitsprobe muss nicht nur bei der Inbetriebnahme, sondern periodisch erfolgen.
Eine absolute Dichtigkeit im akademischen Sinne gibt es nicht. Leider wird diese
Tatsache oft missbrauchlich zitiert, um sich der Mihe einer souverdnen
Dichtheitskontrolle zu entziehen. Es darf davon ausgegangen werden, dass eine Anlage,
welche eine Leckrate kleiner 3g pro Jahr aufweist, als dicht gilt. Bei einer Fiillmenge von
beispielsweise 3kg wiirde eine solche Anlage nach 20 Betriebsjahren immer noch eine
Fillmenge von 2‘940g enthalten, was weder eine Leistungseinbusse noch eine
Verschlechterung der Effizienz nach sich zieht. Eine Leckrate von 3g pro Jahr ist mit
jedem tauglichen Leckdetektor festzustellen. Nachfolgend sind die fir
Sicherheitskaltemittel (iblichen Methoden aufgefiihrt sowie deren Nachweis-
empfindlichkeit. Diese gilt als Richtwert fiir die feststellbaren Leckraten in g pro Jahr
mit dem spater eingefillten Kaltemittel. Die aufgefiihrten Leckraten gelten fiir R134a.

Priifmethoden fiir die Inbetriebsetzung Methoden zur Dichtheitskontrolle:

Bei grosseren Systemen hat es sich bewahrt, die Abdriicken mit trockenem Stickstoff
einzelnen Segmente mit trockenem Stickstoff auf

ca. 15 bar abzudriicken. Obschon die so  Seifenwasser (Spray / Pinsel)
nachweisbare Leckrate nur ungenau angegeben Helraniadiem e e

werden kann, hat man doch die Sicherheit, dass

wihrend der Bauphase nicht andere Fremdstoffe ~ Additives Verfahren

ins System gelangen kdénnen.

Werden zum Schluss der Montagearbeiten die Segmente der einzeln abgedriickten
Leitungen im Maschinenraum zusammengehdngt, kann zumindest davon
ausgegangen werden, dass keine groben Leckagen vorliegen: undichte oder
vergessene Lotstellen, vergessene Verschraubungen, etc. Man kann danach die
Lecksuche auf den betroffenen Anlageteil beschranken.

Bei der Vakuumprobe riskiert man bei einem undichten System
ein Eindringen von feuchter Luft. Halt sich aber das Vakuum,
kann von einem dichten System ausgegangen werden. Diese
Methode eignet sich nicht bei Anlagen, die schon in Betrieb
waren: Aus dem Ol diffundierendes Kéltemittel wird immer
einen Druckanstieg zur Folge haben. Zur Anzeige nicht das

Manometer, sondern ein Vakuummeter verwenden! Varianten von Vakuummetern, wobei das
analoge nicht mehr empfohlen wird

Priifmethoden bei laufender Anlage

Mit dem so genannten Seifenblasentest konnen Leckraten bis auf 250g pro Jahr
lokalisiert werden. Dazu ist Seifenwasser auf die zu kontrollierende Stelle
aufzutragen. Bildet sich eine Blase, liegt eine Rinnstelle vor. Ubliche
Seifenldsung eignet sich, im Fachhandel sind aber auch Lecksuchsprays
erhaltlich. Der Seifenblasentest eignet sich nur fiir kleine Systeme, oder aber um
in einem kontaminierten Raum die Rinnstelle genau zu lokalisieren.

Lecksuchspray

Am weitesten verbreitet ist die Lecksuche mit Hilfe eines elektronischen
Leckdetektors. Hierbei wird das gesamte System mit einem Fihler abgesucht.
Das Gerat kann Leckagen akustisch oder optisch signalisieren. Mit diesen
Geraten kann man Leckraten bis auf 3g pro Jahr erkennen. Da diese Gerate
auch auf andere Umwelteinflisse reagieren kénnen empfiehlt es sich, die
Empfindlichkeitseinstellung nicht zu Ubertreiben, da sonst diverse Fehlalarme
entstehen konnen. (bei heftiger Bewegung, schlechter Batterie, etc.)

elektronischer

Hinweise zum Check - UP fir Kilteanlagen finden Leckdetektor

sich im Internet.
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Bei dem additiven Verfahren wird ein Indikatorstoff zusatzlich zum
Kaltemittel und Kaltedl ins System gegeben. Dieser Stoff tritt bei
Leckagen ebenfalls aus. Wird die Rinnstelle mit einer UV-Quelle
beschienen, entsteht dort ein stark fluoreszierendes Leuchten. Bei
dieser Methode gilt es zu bedenken, dass nach dem Einfillen des
Additivs, je nach Grosse des Systems, zwischen einer Stunde bis
mehrere Tage gewartet werden muss, bevor der Indikatorstoff die
Rinnstelle erreicht und durch diese austritt. Zudem kann beim
Einfullen eines Drittstoffes ein Verstoss gegen die Garantie-
bedingungen der Komponentenhersteller vorliegen. Das additive
Verfahren ist besonders im Autogewerbe beliebt.

Das Verfahren mit der gasbetriebenen Absuchlampe darf nicht mehr
eingesetzt werden, da dieses Verfahren nur auf Chlor reagiert und
zudem stark toxische Zersetzungsprodukte entstehen. Mit dem
Wegfall der chlorierten Kaltemittel FCKW und HFCKW ist es daher Klassische ‘
nicht mehr anwendbar. Absuchlampe “,

Priifmethoden fir Ammoniak

Bei Ammoniakanlagen kann ebenfalls der Seifenblasentest
angewendet werden. Elektronische Detektoren liefern aber auch hier
die besten Ergebnisse. Die von friiher her bekannten Methoden
mittels Schwefelschnitte oder Phenophtaleinpapier sollen nicht mehr
angewandt werden.

Dis Olfickifihrung Leckteor

Auch wenn ein Olabscheider montiert ist, wird bei laufender Anlage
eine gewisse Menge Ol ins System gelangen. Dieses Ol muss
kontinuierlich zum Verdichter zuriickbeférdert werden. Keinesfalls
darf es zu einer Olverlagerung kommen mit anschliessender
schlagartigen Rlckfliihrung einer grosseren Menge, welche den
Verdichter durch Olschldge zerstdren kann. Daher muss der
Olriickfihrung grésste Sorgfalt gewidmet werden. Drei Faktoren
missen bericksichtigt werden:

Der Anlagebauer muss schon bei der Montage

durch Unter- und Uberbogen, Siphons, bei Massnahmen zur élrﬁckfﬁhrung:
Leistungsregelung doppelter Leitungsfiihrung

dafiir sorgen, dass mitgefiihrtes Ol nicht 1. korrekte Mon‘rage
zurickfliessen  kann und es nicht zu (Uber- und Unterbogen)

Verlagerungen kommt. 2. korrekte Leitungsdimensionierung

Der Planer muss die Leitungen korrekt 3. beachten der Mischungsliicke
dimensionieren, damit bei Volllast nicht zu

grosse Druckverluste entstehen, bei Teillast
aber die Kaltemittelgeschwindigkeit nicht
unter ein kritisches Mass sinken kann, da sonst
das Ol zuriickbleibt.

Um den Oltransport auch in kalten Segmenten
(Saugleitung, Verdampfer) zu garantieren, soll
sich das Kaltemittel mit dem Kaltedl
vermischen lassen. Trennt sich das Ol vom
Kiltemittel tritt die Gefahr einer Olverlagerung
auf. Man spricht dann von einer
Mischungsliicke*.

Monteurhilfe fiir Diagnose  Monteurhilfe fiir Inbetriebsetzung
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Service & Unterhalt

Wartungsfreie Kalteanlage. Diese Aussage trifft hochstens auf Kleinstgerate

wie Kihl- oder Tiefkihlschranke zu. Jede grossere Anlage jedoch bedarf der
regelmassigen Kontrolle und Wartung um kostspielige Folgeschéden und
teure Betriebsausfdlle zu vermeiden. Zudem wird der Thermostat bei einer
immer schlechter arbeitenden Kalteanlage oder Warmepumpe die schlechte
Leistung iiber die Laufzeit kompensieren. Der Kunde bemerkt dies erst, wenn

Keine Kdlteanlage
oder Wdrmepumpe
ohne einen
Servicevertrag!

24 Stunden Laufzeit pro Tag (abzlglich eventueller Abtauzeiten) nicht mehr

ausreichen, um den Warmetransport zu realisieren.

Denn dann kann die gewlinschte Temperatur
nicht mehr gehalten werden. Aber zu diesem
Zeitpunkt lief die Anlage unter Umstdnden
schon Uber Jahre mit einer miserablen
Leistungsziffer. Auch teure Folgeschaden
kénnen resultieren, geraten
Betriebsparameter allzu weit weg von den
erlaubten Einsatzgrenzen. Dem Kunden ist
dieser Sachverhalt unbedingt zu erléutern.

Ein guter Service soll nicht nur Routine-
arbeiten beinhalten, sondern auch durch
gezielten Einsatz des Fachwissens helfen, nicht
disponierbare Storfdlle und somit Pikett-
einsdtze zu vermeiden. So ist es mit Hilfe
moderner Diagnose- und Messgeraten unter
Konsultation von Inbetriebsetzungsprotokoll
und Servicejournal maoglich, eine Trend-
analyse* zu erstellen. Mit den richtigen
Diagnosegeraten unter Einsatz des
Fachwissens kann immer besser abgeschatzt
werden, welche Komponente die nachste
Serviceperiode nicht tGberleben wird. Bevor es
zum Ausfall kommt, kann auf diese Art die
Storung im Entstehungsstadium diagnostiziert
und behoben werden. Der Kunde kann
informiert, Material beschafft oder bestellt
und der Schaden innerhalb der normalen,
disponierbareren Arbeitszeit behoben
werden. Diese Massnahmen helfen auch mit,
Emissionen von Kaltemitteln und unndtige
Energiekosten zu vermeiden. Es sei auch
bemerkt, dass die Motivation, eine saubere
Arbeit zu leisten, wdhrend der reguldren
Arbeitszeit hoher ist als in den Nachtstunden
oder am Wochenende.

Servicevertrag: 3 x «win»

1. Kunde spart Energie, Zeit und Geld.
Vermeiden von Betriebsausfdllen.

2. Betrieb kann iibers Jahr disponier-
en, Umsatz ldsst sich abschdtzen.

3. Fachperson arbeitet iiberwiegend
wdhrend der disponierbaren
Arbeitszeit, keine Piketteinsatze.

Serviceablauf:
+ Vorstellen beim Kunden, Begriissung, hach dessen
Wiinschen fragen.

* Konsultieren der Rapportkopien oder des
Servicejournals nach friiher ausgefiihrten
Service- und Reparaturarbeiten.

* Konsultieren des Inbetriebsetzungsprotokolls
nach relevanten Betriebsdaten.

+ Kdltemittelstand mittels Durchfluss- und
Sammlerschauglas iiberpriifen.

+ System auf Undichtheiten absuchen.

* Sichtkontrolle der Lotstellen und
Verschraubungen (Olspuren?).

« Kadltesl auf Verschmutzungen (Abriebteile,
Verschlammung, Geruch, etc. ) liberpriifen.

« Einstellungen aller Thermostate, Pressostate und
anderer Regler iiberpriifen, wenn nétig justieren.

 Betriebsdriicke kontrollieren und mit Sollwerten
vergleichen.

+ Verdichtungsendtemperatur messen und mit
friiheren Werten vergleichen.

* Reinigen aller relevanten Apparate und Teile wie
Warmetauscher, Tropfschalen, etfc.

* Expansionsventil kontrollieren, eventuell
Uberhitzung einstellen.

+ Allgemeine Reinigungs- und Reglagearbeiten.

* Arbeitsrapport ausfiillen, vom Kunden
unterschreiben lassen.

« Servicejournal nachfiihren oder eine Kopie des
Arbeitsrapportes deponieren.

+ Verabschiedung.

Argumente fiir einen Servicevertrag:

+ Der Kunde muss nicht selbst an den
Servicezeitpunkt denken und die Fachfirma
aufbieten.

+ Eine optimale Einstellung der Anlage ergibt eine
gute Leistungsziffer, Energie wird eingespart.

» Teure Folgeschdden oder Betriebsausfille
werden vermieden.

+ Die Umwelt wird geschont, Emissionen
vermieden.
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Die hier dargestellten Kontrollpunkte gelten fir eine
einfache Standardanlage ohne weitere Funktionen und
Komponenten. Die griin hinterlegten Arbeiten
erfordern die Fachbewilligung fiir den Umgang mit
Kaltemitteln.

Komplexere Systeme bedirfen grosser Sachkenntnis.
Die Fachbewilligung berechtigt lediglich zum Umgang
mit Kaltemitteln indem auf Probleme nach Emissionen
aufmerksam gemacht wird. Sie erhebt keinen Anspruch,
eine kaltetechnische Fachausbildung zu sein.

Kentrollpunkia 2 Sysisnm

Grundsatz:

Storungen verhindern,
nicht Storungen beheben!

Der Service erschopft sich nicht
in der Feststellung «Anlage
lduft» oder «Anlage lauft nicht».

Die korrekte Diagnose gelingt,
wenn Fachwissen und Erfahrung
verkniipft werden.

Kdltemittelstand geniigend?

=>|Kdltemittel einfiillen

Funktioniert der Kond.-Ventilator?
Kondensator verschmutzt?
Wasserkond.: Durchfluss i.0.?

=> Leckstelle suchen

| /

Fihlt sich der Filtertrockner \

Kondensationsdruck innerhalb der
Spezifikationen?

kalt an? / s => Heizwasserkreislauf iiberpriifen
{ ) / => Pumpe iiberpriifen
=> eventuell verstopft \ Y/ e => Kondensator reinigen
\ | /
AN =t
N (5 Absaugen funktioniert nicht?
\ riickstrémendes Kadltemittel?
AN

Wurde das System gesffnet? Feuchtigkeitsindikator zeigt "feucht"?

s

=> unbedingt Filtertrockner d

=>(Fi|fer‘fr‘ockner‘ er'se‘rzen]

ersetzen
/

// Kein Widerstand iiber Wicklungen?

=> Wiedereinschalten des internen
Klixons abwarten

=>[Wick|ungsun’rer'br'uch: Kompressor']
ersetzen

Blasen im Schauglas?

=> Kdltemittelstand iiberpriifen
=> Filtertrockner verstopft?

Luft: lauft der Ventilator?
Wasser: Pumpe in Ordnung?

Ist das Fiihlerkapillarrohr
unverletzt?

(000D

=>{Expansionsven1'il er'sefzerﬂ

Funktioniert die
Magnetventilspule?

=> Ventilplatte ersetzen
=> Verdichter ersetzen

/

/ "Pendelt" die Maschine?

=>|Pressostat korrekt
/ eingestellt?
=>|Kdltemittelfiillung i.O. ?
N =>|Ex-Ventil und MV i.0. ?

~

\ Geruch und Farbe

\ Ist das Kdltedl beziiglich
\ in Ordnung?

=xKdltedl wechseln

Saugdruck innerhalb der
Spezifikationen?

=>"Schraubenziehertest"

N
Keine Schmutzpartikel
im Ventilsitz eingeklemmt? / AN
=> Ventil 6ffnen und sdubern / N\
oder ersetzen / \\\

Ist die Ueberhitzung O.K.?

=> Wadrmequellenkreislauf iberpriifen

o => Verdampfer reinigen

N

Hat der Fiihler guten
Kontakt zur Saugleitung?

=> Filhlerbriede kontrollieren

Reagiert das Expansionsventil
auf Einstellversuche?

=>(sonst ersetzen

Ist der Verdampfer sauber?

Ziel:
Die Anlage soll mit

=> Luft: auf Vereisung priifen
=> Wasser: Durchgang priifen

Diese Darstellung erhebt nicht den Anspruch,
uneingeschrankt anwendbar zu sein.

auf alle Systeme
Sie kann aber der

einem Minimum an
Aufwand ein
Maximum an

noch .
Nutzen erreichen.

unerfahrenen Fachperson eine Hilfestellung und bei der Diagnose einen

Ubersicht bieten.
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Fehlersuche & Disgnoss

Die Fachbewilligung fir den Umgang mit Kaltemitteln ist fir

Grundsatz:
alle griin hinterlegten Arbeiten erforderlich.

Storungen verhindern,
nicht Stérungen beheben!

nein Lauft der ja
Kompressor?
taktet

Sicherungen ersetzen,
Thermistor riicksetzen,
Warmepacket riicksetzen

Liegt der
Kihlbefehl
vor?

Blasen im
Schauglas?

Sicherungen

Steuerung korrekt
eingestellt?

Ist der
Filtertrockner
verstopft?

Verdampfer vereist?

Feuchtig-
keitsindikator
"feucht"?

Fehler in Steuerung
suchen:

-von Kuhlbefehl rickwarts

fehlerhafte Komponente

feststellen

Verdampfer abtauen
Abtauung Uberprifen

Filtertockner
ersetzen

Kalte-
mittelstand
OK?

Hochdruck-
pressostat "aus" oder
"taktet"?

nein

Steuerung (Thermostat) r@,
einstellen (ersetzen?)/

Kaltemittel einfiillen
Leckstelle suchen

Steuerstromkreis Arbeitsdriicke messen:

Uberprifen:
-Thermoschalter
: -Hochdruck
-Sicherungen Hochdruckpressostat -Saugdruck

-Sperrungen (EW?) nein -Heissgastemperatur
-Kompressor leistet

eventuell zu wenig

nein nein

Saugdruckpressostat

Magnetventil
"unter Strom"?

Lauft der Kond.-
Ventilator?

Spule "erregt"?

nein

Ventilsitz reinigen oder
ersetzen

Hochdrucksteuerung
Uberpriifen

Ex-Ventil:
Durchfluss?
Fuhler?

Magnet-
ventilspule
ersetzen

nein

Lufteinschluss?

Systemdruck?
Verschmutzung?

Magliche Fehler:

- kein Kaltemittel Ex-Ventil ersetzen Ventilator ersetzen

-System verstopft

Diese Darstellung erhebt nicht den Anspruch, auf alle Systeme
uneingeschrankt anwendbar zu sein. Sie kann aber der noch
unerfahrenen Fachperson eine Hilfestellung und bei der
Diagnose eine Ubersicht bieten.

Die Diagnose am Kaltesystem
erschopft sich nicht in der
Aussage «Anlage lduft» oder
«Anlage lduft nicht».



Fachberyrife

Absorber: Kihlgerdat welches anstelle des Verdichters einen
Sorptionsstoff einsetzt, welcher das Kaltemittel nicht transportiert
sondern absorbiert. Nach der Sattigung des Stoffes muss das
Kaltemittel mittels Warmezufuhr ausgetrieben werden.

Aerosole: Ein Gemisch aus festen oder fliissigen Schwebeteilchen und
Luft. In seltenen Féllen dienen auch andere Gase als Trager.

Ather: War das erste, in der Versuchsanlage von Perkins eingesetzte
Kaltemittel. Wurde auch als erstes Narkose- und Ldsungsmittel
bekannt.

Alveole: Lungenbldschen. Dienen dem Gasaustausch zwischen Lunge
und Blut. Das Blut nimmt den Sauerstoffgehalt aus der eingeatmeten
Luft auf und gibt den CO, Gehalt des Blutes an die auszuatmende Luft
ab.

Aminosaure: Werden von der biologischen Zelle als Bausteine
verwendet. Die proteinogenen Aminosauren sind die Bausteine
samtlicher Proteine allen Lebens auf der Erde, sind also nebst den
Nukleinsduren (DNA-Trager) die Grundbausteine des Lebens.

Amplitude: Schwingungsbreite. Je hoher beispielsweise die
Temperatur eines Stoffes, desto starker seine molekulare Schwingung.
Die Amplitude wird grésser.

ASHRAE: American society of heating, refrigeration and air-
conditioning engineers. Vereinigung amerikanischer Heizungs-
Luftungs- und Kalteingenieure. Legen auch diverse Normen fest, wie
z.B. die Kaltemittelbezeichnung.

azeotrop: Eine Mischung aus FlUssigkeiten unterschiedlicher
Siedetemperatur, welche in der Mischung einen einheitlichen aber
tieferen Siedepunkt aufweisen. Azeotrope Mischungen verhalten sich
nach aussen wie Reinstoffe.

BAFU: Behorde der schweizerischen Eidgenossenschaft: Bundesamt
fir Umwelt. Ist zustandig fur die Fachbewilligung Gber den Umgang
mit Kaltemitteln.

Bindegewebe: Funktionell dient es innerhalb des Organismus nicht
nur als Flllmaterial, sondern auch als Wasserspeicher, Verschiebe-
schicht und als Aufenthaltsraum fiir zahlreiche freie Zellen. Es dient
auch als Stitze, schiitzt und stabilisiert Organe und trennt sie.

Cornea: Hornhaut. Ist der glasklare, von Tranenfllssigkeit benetzte,
gewdlbte vordere Teil der dusseren Augenhaut.

c-Wert: Spezifische Warmekapazitat eines Stoffes. Gibt an, welche
Energiemenge aufgebracht werden muss, um 1kg dieses Stoffes um
1K zu erwarmen. Der Stoff mit dem héchsten c-Wert ist Wasser.

Derivat: Abkommling. Wird beispielsweise dem Methan Wasserstoff
entfernt und durch ein anderes Element ersetzt, so spricht man vom
Derivieren. Das Ergebnis ist ein Derivat. So gibt es in der Kaltetechnik
nebst den Methan- auch Ethan- und Propanderivate.

Amplitude

\

Cornea / -
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Drop-in Umriistung: Wird eine Kélteanlage von einem bestehenden
auf ein neues Kaltemittel umgeristet, ohne dass Komponenten oder
das Kaltedl ersetzt werden muss, so spricht man von einer drop-in-
Umristung. Vorteil: Schnell und einfach. Nachteil: Die Effizienz steht
bei diesem schnellen Verfahren nicht im Vordergrund.

Einstoffkdltemittel: Kaltemittel, welches nur aus einer einzigen
Verbindung besteht. Der Umgang mit solchen Stoffen ist einfacher
gegeniiber den Mischungen.

Emission: Eine Abgabe von Substanzen an die Umwelt. Emissionen
von Gasen und Dampfen erreichen einen grosseren Verteilungsgrad
als von Flussigkeiten oder Feststoffen.

Enthalpie: Warmeinhalt. Jeder Stoff «speichert» die ihm zugefihrte
Warme und gibt sie, abhdngig von der Temperaturdifferenz, wieder
an die Umgebung ab. Die Enthalpie ist ein Mass fiir die Energie eines
Stoffes oder Systems.

Epidermis: Oberhaut bei Tieren und beim Menschen. Sie bildet die
dusserste Hautschicht, die eigentliche Schutzhiille gegeniiber der
Umwelt. Sie ist mehrschichtig und besteht zu 90% aus Keratinozyten,
den eigentlichen Epidermiszellen. In den obersten Schichten besteht
die Epidermis aus verhornten Plattenepithelzellen.

Exposition: Das Ausgesetztsein gegenliber der Wirkung von
Umwelteinfllssen, Strahlen, Erregern, etc.

Formiergas: Inertes Gas, welches wahrend dem L&ten durch die
Leitung geblasen wird, um den Sauerstoff zu verdrangen. Dadurch
wird die Bildung von Zunder* vermieden. Als Formiergas wird
meistens Stickstoff eingesetzt.

Gasballast: Der Gasballast verhindert bei damit ausgeristeten
Vakuumpumpen ein Kondensieren der Luftfeuchtigkeit innerhalb der
Vakuumpumpe.

Gleit: Siedetemperaturdifferenz in Kaltemittelmischungen zwischen
der hochstsiedenden zur tiefstsiedenden Komponente. Je grosser der
Gleit, desto eher treten Entmischungserscheinungen nach Leckagen
und nicht korrektem Befiillen der Anlage auf.

Halogene: Familie von Elementen mit hoher chemischer Aktivitat.
Dazu gehoéren Elemente wie Fluor, Chlor, Brom und Jod. Die Halogene
liegen neben den Edelgasen.

halogenieren: Dem Molekil werden Elemente entzogen und durch
solche aus der Familie der Halogene ersetzt. Zur Herstellung von
organischen Kaltemitteln wird einem KW-Molekil Methan, Ethan

oder Propan ein Teil des Wasserstoffs entzogen und jeweils durch ein
Element aus der Familie der Halogene ersetzt. Moderne Kiltemittel Austatsch -F

gegen:

werden nur noch mittels Fluor halogeniert.

H-Satze: Die H- und P-Satze und die erganzenden EUH-Satze sind m
knappe Sicherheitshinweise fir Gefahrstoffe, die im Rahmen des l ]
global harmonisierten Systems zur Einstufung und Kennzeichnung von (Substitution) ﬁ
Chemikalien (GHS) verwendet werden. Die H- und P-Satze haben in
der GHS-Kennzeichnung eine analoge Aufgabe wie die bei der EU-
Kennzeichnung verwendeten R- und S-Satze.



industrialisiertes Okosystem: Versuch, die Symbiosen der Natur in die
Technik zu Gbertragen.

Initialziindung: Urspriinglicher Ausldser

Kapillarrohr: Rohr mit einem so kleinen Durchmesser, dass bereits
Kapillarkrafte wirksam werden. Wird in der Kaltetechnik als einfachste
Form des Drosselorgans eingesetzt.

Katalysator: Reaktionsbeschleuniger. Das Katalysatorelement wird am
Ende der Reaktion immer wieder frei und kann so weitere Reaktionen
einleiten.

Kohlendioxyd: Verbrennungsprodukt einer sauberen Verbrennung
von Biomasse. Kohlendioxyd wurde schon in der Friihzeit der
Kaltetechnik als Kaltemittel eingesetzt, wurde aber dann wegen der
hohen Systemdriicke und dem (berkritischen Prozess von den
Sicherheitskaltemitteln verdrangt.

Kohlenstoff: Element aus dem Periodensystem der Elemente. Einziges
Element, welches mit sich selbst ganze Kettenmolekiile bilden kann.
Auch Erbinformationen (Gene) sind an solche Ketten gekoppelt. Daher
wird die Kohlenstoffchemie auch als organische Chemie bezeichnet.
Alleine mit Kohlenstoff sind mehr Verbindungen herstellbar als mit
allen im Periodensystem aufgefiihrten Elementen zusammen. Eine
wertvolle Auftretensform ist der Diamant. Beim Erhitzen zerféllt
dieser in Grafit. Kohlenstoff ist auch die Basis fir die organischen
Kaltemittel. Die  Verbrennungsprodukte  Kohlendioxyd und
Kohlenmonoxyd werden, trotz Kohlenstoffgehalt, nicht zur
organischen Chemie gerechnet.

Kontamination: Verseuchung, Verunreinigung, Vergiftung.
Beaufschlagung der Umgebung durch Drittstoffe. Die Vergiftung oder
Verunreinigung eines Organismus oder eines Systems durch
unerwiinschte oder schadliche Stoffe.

leichtentziindlich: Sind Chemikalien, wenn sie sich bei sehr niedriger
Temperatur entziinden kénnen.

Metabolismus: Stoffwechsel. Beim Menschen der gesamte Haushalt
von zugefiihrten und ausgeschiedenen Stoffen.

Mischungsliicke: Temperatur- und Druckbereich, in welchem sich das
Kaltemittel nicht mit dem Kaltedl vermischt.

Molekulargewicht: Die Summe der Atomgewichte aller am
molekularen Aufbau beteiligten Elemente.

Molekularsieb: Stoff, welcher durch seine Kapillarwirkung kleine Teile
aufhdlt und grossere passieren lasst. Die Wirkung ist also genau
umgekehrt deren eines normalen, mechanischen Siebes. In der
Kaltetechnik kommt als Molekularsieb meistens Silicagel im
Filtertrockner zum Einsatz.

Monteurhilfe: Wichtiges Kontrollinstrument des Kaltefachmanns.
Aufgebaut ist dieses durch einen zentralen Balken, auf welchen ein
HD- und ein ND-Manometer aufgebaut ist. Zuséatzlich sind, je nach
Ausfiihrung, zwei oder vier Hahnen vorhanden. Es gibt herkémmliche,
analoge Instrumente und auch elektronische, welche zusatzliche
Aufgaben, wie z.B. Datenaufzeichnung, ibernehmen kénnen.
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nahe-azeotrop: Hersteller von Kaltemittelmischungen verwenden
diese Bezeichnung, wenn der Gleit der Mischung so klein ist, dass in
der Praxis nicht mit negativen Auswirkungen zu rechnen ist.

Nitrat: Unter Nitraten versteht man in der anorganischen Chemie die
Salze der Salpetersdure. Viele von ihnen haben Trivialnamen, die auf
Salpeter enden. Friher wurden Nitrate (in der Gille enthalten) als
Diinger eingesetzt, was zu erheblichen Umweltproblemen (Gewasser)
gefiihrt hat.

organische Chemie: Auf Kohlenstoff basierender Teilbereich der
Chemie.

Penetrieren, Penetration: Eindringen, durchstechen, einwachsen.
Beispielsweise das aktive Eindringen eines Erregers in den Korper.

Peptide: Sind organische Verbindungen, die aus einer Verknipfung
mehrerer Aminosduren* hervorgegangen sind.

persistent: Ohne direkte Schadwirkung, aber alleine durch seine lange
Anwesenheit |dstig. Das Gegenteil von Persistenz ist die Transistenz.

Photosynthese: Ist die Erzeugung (Synthese) von organischen Stoffen
in Lebewesen und Pflanzen unter der Verwendung der im Licht
enthaltenen Energie. Der hierzu bendtigte Kohlenstoff stammt
entweder aus einfachen organischen Verbindungen oder aus
Kohlendioxyd, welches aus der Luft genommen wird. Der Kohlenstoff
wird dabei zum Aufbau des Gewebes verwendet, wdhrend der
Sauerstoff in Form von 02 abgegeben wird.

physiologisch: Auf die Psyche bezogen. Physiologische Einwirkungen
haben keine mechanische oder chemische Beeinflussung zur Folge.
Physiologie: Lehre der Lebenserscheinungen oder Vorgidnge der
Organismen.

polar: Teilchen mit elektrischer Ladung, also ungleicher Anzahl
Protonen im Kern und Elektronen in der Hiille, sind polar (lon).
Uberwiegen die negativen Elektronen liegt ein Anion vor. Bei
Protoneniberschuss liegt ein Kation vor.

Proteine: Werden in der Umgangssprache auch als Eiweisse
bezeichnet. Es handelt sich um Makromolekiile, die aus Kohlenstoff,
Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff aufgebaut sind und auch andere
Elemente wie Schwefel und Selen beinhalten kdnnen. Sie gehdren zu
den Grundbausteinen aller Zellen. Sie verleihen der Zelle nicht nur
Struktur, sondern sind die molekularen «Maschinen», welche Stoffe
transportieren, lonen pumpen und Signalstoffe erkennen.

P-Satze: Die H- und P-Satze und die erganzenden EUH-Satze sind
knappe Sicherheitshinweise fiir Gefahrstoffe, die im Rahmen des
global harmonisierten Systems zur Einstufung und Kennzeichnung von
Chemikalien (GHS) verwendet werden. Die H- und P-Sitze haben in
der GHS-Kennzeichnung eine analoge Aufgabe wie die bei der EU-
Kennzeichnung verwendeten R- und S-Satze.

Resorption, resorbieren : Stoffaufnahme in biologischen Systemen.
Bei Menschen und Wirbeltieren versteht man darunter insbesondere
die Aufnahme von Spaltprodukten der Nahrungsmittel wahrend der
Verdauung. Bei Menschen findet der grosste Teil der Resorption im
Dinndarm statt. Bei einigen Stoffen (z.B. Salben, Kontaktgifte) kann
die Resorption auch (ber die Haut stattfinden.




R-Satze: Die so genannten R-Satze (R fur Risiko) sind Hinweise auf die
besonderen Gefahren, die von Chemikalien ausgehen. Es gibt
insgesamt 68 dieser R-Sdtze, nummeriert von R1 bis R 68.

Ab 1. 6. 2017 diirfen keine Produkte mehr auf dem Markt sein, welche
mit R- und S- Siitzen gekennzeichnet sind. Diese werden durch H- und
P-Sétze ersetzt.

Riickgabepflicht: Der Kunde muss Reste gefdhrlicher oder die
Umwelt schadigenden Chemikalien und Apparate (z.B. Batterien) an
die Verkaufsstelle oder an eine Sammelstelle bringen.

Riicknahmepflicht: Der Verkaufer ist zur Ricknahme aller
gefdhrlicher Chemikalien (betrifft auch Biozide) von Privatkunden
verpflichtet (Artikel 22, Chemikaliengesetz). Kleinere Mengen
missen kostenlos entgegengenommen werden.

Sachkenntnis: Wer besonders gefdhrliche chemische Produkte an
Privatpersonen verkauft, muss ein besonderes Wissen (Sachkenntnis)
Uber diese Produkte haben. Die Sachkenntnis besteht aus dem
Grundwissen und dem produktespezifischen Wissen.

Saugkollektor: Aufteilung der Stammsaugleitung auf die Verdichter
des Verbundes. Ein Saugkollektor muss gewisse Bedingungen erfiillen
und daher einem entsprechenden Design entsprechen.

Sekunddrmedien: Wird die Warme nicht nur tGber das Kaltemittel,
sondern Uber ein weiteres (meist flissiges) Medium zum Verdampfer
oder vom Verfliissiger weg transportiert, spricht man von einem
Sekundarkreislauf. Auf der Seite des Verfliissigers wird dann von
einem Warmetrager, auf der Seite des Verdampfers von einem
Kaltetrager gesprochen, obschon letzteres im physikalischen Sinne
keine korrekte Bezeichnung darstellt. Gerade bei Einsatz von giftigen
und / oder brennbaren Kaltemitteln wird auf den Einsatz eines
Sekundarmediums zuriickgegriffen. Auch die eingesetzte Kaltemittel-
menge kann damit verringert werden.

Sicherheitsdatenblatt: Im Sicherheitsdatenblatt finden sich
detaillierte Informationen {ber Gefahren, Verwendung und
Schutzmassnahmen. Grundlage des Sicherheitsdatenblatts ist die
Einstufung des Produktes.

Smog: Das Wort «Smog» ist eine Wortkreuzung aus dem englischen
«smoke» (Rauch) und «fog» (Nebel). Wissenschaftlich gesehen
bezeichnet Smog eine stark erhdhte Schadstoffkonzentration an der
Luft Uber dicht besiedelten Gebieten infolge besonderer
meteorologischer Bedingungen. Eines der Gase, welches an der
Smogbildung beteiligt ist, ist Ozon.

S-Satze: Die so genannten S-Satze (S flr Sicherheit) sind Sicherheits-
ratschlage fir die gefahrlose Verwendung von Chemikalien. Es gibt
insgesamt 64 dieser S-Sdtze, nummeriert von S1 bis S 64.

Ab 1. 6. 2017 diirfen keine Produkte mehr auf dem Markt sein, welche
mit R- und S- Siitzen gekennzeichnet sind. Diese werden durch H- und
P-Sdtze ersetzt.

Stosspartner: Molekiil, welches die chemische Reaktion zweier
anderer Molekiile oder Elemente durch einen «Stoss» in die Wege
leitet. Der Stosspartner selbst nimmt an der dabei entstehenden
Verbindung nicht teil.
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SUVA: Abkilrzung der schweizerischen Unfallversicherungsanstalt.
Arbeitnehmer in der Gebaudetechnik sind oft dort versichert.

Symbiose: Der Abfallstoff des einen Prozesses ist zugleich ein Rohstoff
fir einen anderen Prozess. Symbiosen helfen mit, die Menge an
eigentlichen Abfallprodukten klein zu halten. So geben die
Griinpflanzen den fiir uns wichtigen Sauerstoff ab, wahrend der
Mensch diesen bendétigt.

toxisch: Als Gift wirkend oder Gifte enthaltend

Toxizitdt: Grad der schadlichen Wirkung. Giftigkeit = Fahigkeit einer
Chemikalie, in die normalen Funktionen eines bestimmten
biologischen Systems storend einzugreifen. Dies dussert sich z.B. in
Kopfschmerzen, Atemnot, Benommenheit, Erbrechen oder sonstiger
Krankheit.

Treibgas: Flissigkeiten in geschlossenen Behaltern kénnen mit Hilfe
einer Druckiberlagerung ausgestossen werden. Dabei wird ein Gas
unter Druck in den Behilter gegeben, welches auf den
FlUssigkeitsspiegel wirkt. Konstruktiv muss darauf geachtet werden,
dass die Austrittsoffnung im Flissigkeitsbereich liegt, da sonst nur das
Treibgas ausgestossen wird. Aus Sicherheitsgriinden kamen friher
FCKW's als Treibgas zum Einsatz. Wegen deren umweltschddigenden
Wirkung findet man heute hauptsachlich brennbare Alternativen wie
z. B. Pentan.

Treibhausgas: Gas mit Uberdurchschnittlich hohem Treibhaus-
potential. Als Referenz fiir die Messung wurde CO, (Kohlendioxyd)
gewahlt und zu 1 gesetzt. Gase mit diesem oder hoherem
Treibhauspotential gelten als Treibhausgas. Kaltemittel der Gruppe
HFO haben Werte zwischen 1 bis 120, H-FKW’s zwischen 650 bis
4’000.

Trendanalyse: Durch gute Kenntnisse des Objektes lasst sich durch
Beobachtung, Messung und Konsultation der technischen Unterlagen
beschrankt vorhersagen, wie sich ein System in naher Zukunft
verhalten wird. Storungen kdnnen so vor dem Eintritt teurer und
gravierender Folgeschaden erkannt und wahrend der disponierbaren
Arbeitszeit behoben werden. Piketteinsdtze konnen deutlich reduziert
werden. Neue elektronische Uberwachungssysteme beinhalten teils
einen Algorithmus zur Trendanalyse.

umweltgefahrlich: (Symbol: N) sind Chemikalien, wenn sie selbst oder
ihre Umwandlungsprodukte die Beschaffenheit des Naturhaushalts
von Wasser, Boden oder Luft, Klima, Tieren, Pflanzen oder
Mikroorganismen derart verandern kdnnen, dass dadurch sofort oder
spater Gefahren fur die Umwelt herbeigefiihrt werden kénnen.

Verdampfungsenthalpie: Bendtigte Warmemenge, um einen Stoff bei
konstanter Temperatur vom flissigen in den dampfformigen
Aggregatszustand zu Uberfihren.

Waérmeleitwert: Zeigt den Widerstand, den ein Material der
Warmedurchdringung entgegensetzt (Weitergabe der molekularen
Bewegungen). Warmetauscher benétigen Stoffe mit hohem,
Dammschichten Bewegung mit tiefem Warmeleitwert. So besitzt
beispielsweise Aluminium einen Warmeleitwert von 204W/mK,
Kupfer 384W/mK und PU-Schaum lediglich 0,028 W/mK.
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Warmeilibertritt: Zeigt die Weitergabe der Warme von einem Medium
auf das andere. Ein Warmelbertritt zwischen zwei einander
beriihrender Feststoffe ist sehr hoch, wihrend der Ubertritt von
einem festen auf einen gasformigen Stoff oder umgekehrt sehr
niedrige Werte liefert. Bei einer klassischen Doppelverglasung tragt
beispielsweise nicht (wie oft falschlicherweise angenommen) das
dazwischen liegende Gas zur guten Dammung bei, sondern die
zusatzlich notwendigen zwei Warmedibertritte. Daher konnte man
gegenlber friiher die beiden Scheiben der Doppelverglasung naher
zueinander riicken, ohne dabei die Verluste zu vergréssern.

Zellgas: In den Poren eines Schaumstoffes enthaltenes Gas. Wegen
der unzahligen Warmeubertritte innerhalb eines solchen Stoffes, ist
der Warmeleitwert sehr tief. Solche Stoffe werden zu
Isolationszwecken eingesetzt.

zeotrop: Dieses Verhalten zeigt eine Mischung von zwei Flissigkeiten
(Kaltemitteln), welche beim Verdampfen einen Temperaturanstieg
aufweisen. Die Temperaturdifferenz zu Beginn und am Schluss des
Vorgangs wird dabei als Gleit* bezeichnet.

Zersetzungsprodukt: Wird eine Verbindung zersetzt / entsorgt, so 16st
sie sich nicht in Nichts auf. Es entstehen neue Produkte, welche
wiederum beziglich ihrer Wirkung auf die Umwelt untersucht werden
mussen.

Zunder: Zunder ist die Verbindung von Sauerstoff mit Kupfer. Er
entsteht beim Erhitzen von Kupfer unter Reaktion mit dem in der
Umgebungsluft enthaltenen Sauerstoff. Zunderbildung beim Loten
kann vermieden werden, wenn wahrend des Vorgangs der Sauerstoff
durch ein anderes Gas, das so genannte Formiergas, verdrangt wird.
Als Formiergas kommt hautsdchlich Stickstoff zum Einsatz. Ein mit
Zunder verunreinigtes System kann aus diversen Griinden ausfallen:
einerseits fordert der Zunder die Sdurebildung, andererseits verliert
das Ol, welches den Zunder aufnimmt, seine Schmierfahigkeiten.
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