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Ziele der neuen F-Gase-Verordnung 517/2014/EU
• Verringerung der Emissionen des Industriesektors bis 2030 um 70% gegenüber 1990
• Senkung der Emissionen an F-Gasen in der EU um 70 Millionen Tonnen CO2-Äquivalent auf  

35 Millionen Tonnen bis 2030

Die Reduktion der Emissionen soll erreicht werden durch:

1. Schrittweise Senkung der am Markt verfügbaren Mengen an HFKW bis 2030 auf ein Fünftel  
(Phase down).

2. Verwendungsverbote, wenn klimafreundliche, technisch machbare Alternativen vorhanden 
sind.

3. Beibehaltung und Ergänzung der Regelungen zu:
• Dichtheitsprüfungen VO 842/2006/EG und 1526/2007/EG
• Kennzeichnung VO 1494/2007 /EG
• Zertifizierung VO 303/2008/EG
• Entsorgung VO 842/2006/EG
• Aufzeichnungspflicht (Anlagen buch) ab 3 kg F-Gase

Die neue F-Gase-Verordnung soll Anreize zum Einsatz von Alternativen zu F-Gasen schaffen.

Einsatzverbote für F-Gase gemäß EU-Verordnung Nr. 
517/2014/EU,
Anhang 111 und Kapitel lll, Artikel 13

Datum des Verbots Erzeugnisse und Einrichtungen

1. Januar 2015 Haushaltskühl- und -gefriergeräte mit HFKW mit einem GWP von 150  
und mehr

1. Januar 2020 Kühl- und Gefriergeräte für die gewerbliche Nutzung  
(hermetische Systeme) für HFKW mit GWP ≥ 2500

1. Januar 2020 Ortsfeste Kälteanlagen mit HFKW mit einem GWP ≥ 2500  
außer Einrichtungen zur Kühlung unter - 50°C

1. Januar 2020 Mobile Klimageräte mit HFKW mit einem GWP ≥ 2500

1. Januar 2020 Verwendung von HFKW mit einem GWP ≥ 2500 für Wartung und
Instandhaltung (Ausnahme: Füllmenge kleiner 40 t CO2-Äquivalent)

1. Januar 2022 Kühl- und Gefriergeräte für dre gewerbliche Nutzung  
(hermetische Systeme) mit HFKW mit einem GWP ≥ 150

1. Januar 2022 Verbundkälteanlagen > 40 KW mit HFKW mit einem GWP ≥ 150 außer
Primärkreis in Kaskadensystemen (GWP ≥ 1500)

1. Januar 2025 Einzel-Splitklimageräte (unter 3 kg Füllgewicht} mit einem GWP ≥ 750

1. Januar 2030 Recyceltes Kältemittel mit einem GWP ≥ 2500 für Wartung und  
Instandhaltung
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Revision der F-Gase Verordnung 842/2006 - Konsens
Sinkende Obergrenzen: Max. Menge von HFKW auf dem EU Markt

Theoretische durchschnittliche GWP-Werte durch Mengenbegrenzung („Phase-Down“)

100% entspricht dem durchschnittlichen Verbrauch der  
Jahre 2009 bis 2012, Anforderung für 2015
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Mindestprüfpflichten für F-Gase
Neu: Tonnen CO2-Äquivalent

ln der neuen F-Gase-Verordnung 517/20 14/EU werden nicht mehr die Mengen einzelner F-Gase 
betrachtet. Gerechnet wird in Tonne CO2-Äquivalent. Dieser Wert ergibt sich wie folgt:

Tonnen CO2-Äquivalent = GWP-Wert x Kältemittelmenge in kg

Beispiel: ln einer Kälteanlage befinden sich 30 kg R134A

CO2-Äquiva!ent 42,9 t = 1430 kg CO2/kg R134a x 30 kg
(gemäß Tabelle)

Kältemittel GWP-Wert
R32 675

R125 3500
R134a 1430
R143a 4470
R404A 3922
R407C 1774
R410A 2088

GWP-Werte gängiger Kältemittel in der Einheit kg C02-Äquivalent pro kg Kältemittel

Für die Kontrollintervalle bei Dichtheitsprüfungen sieht das wie folgt aus:

Füllmenge Kontrolle Füllmenge Kontrolle
3 bis 30 kg 12 Monate 5 bis 50 t 12 Monate

30 bis 300 kg 6 Monate 50 bis 500 t 6 Monate
Über 300 kg 3 Monate über 500 t 3 Monate

Gemäß der bisherigen Verordnung 842/2006/EG         Gemäß der neuen Verordnung 517/2014/EU

Beispiele für Kontrollintervalle nach CO2äquivalenter Füllmenge:

Kältemittel GWP-Wert ab 5 Tonnen
jährliche 
Kontrolle

(mit LES alle 
zwei Jahre)

ab 10 Tonnen
(hermetische

Systeme)

ab 50 Tonnen
halbjährliche

Konrolle 
(mit LES 
jährlich)

ab 500 Tonnen 
vierteljährliche 

Kontrolle 
(mit LES 

halbjährlich)
R134a 1430 3,5 kg 7,0 kg 35 kg 350 kg
R404A 3922 1,3 kg 2,6 kg 13 kg 130 kg
R407C 1774 2,8 kg 5,6 kg 28 kg 280 kg
R410A 2088 2,4 kg 4,8 kg 24 kg 240 kg

Abweichend bis zum 31. Dezember 2016:  
Einrichtungen, die weniger als 3 kg fluorierte Gase enthalten (hermetisch 6 kg), unterliegen 
nicht der Kontrolle. 
Ab 01.Januar 2017 gelten auch für diese Anlagen die neuen CO2-Äquivalente.
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Ozon- und Treibhauspotenzial bekannter Kältemittel
Kältemittel Ersatz für ODP1) GWP2)

HFCKW  
und  

Gemische

R22 0,05 1500

R401A R12 0,03 970

R402A R502 0,02 225

R409A R12 0,05 1290

HFKW  
und  

Gemische  
(chlorfrei)

R134a R12

0

1300

R404A R502, R22 3780

R407C R22 1650

R407F R22, R404A 1705

R410A R22, R13B1 1980

R417A R22 2240

R422A R22 3040

R422D R22 2620

R437A R12 1680

R507 R502, R22 3850

R23 R13 14800

R32 R410A 550

Halogenfreie 
Stoffe

R717 (NH3) R22

0

0

R290 (Propan) R22 3

R600a (Isobutan) R12 3

R744 (CO2) diverse 1

1) Ozonabbaupotenzial relativ zu R11 = 1,0
2) Treibhauspotenzial relativ zu C02 = 1 (Zeithorizont 100 Jahre)
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Mittel- und langfristig einsetzbare Kältemittel

Mittel- und langfristig einsetzbare 
Kältemittel

HFKW
„LOW GWP“
Kältemittel

Halogenfreie
Kältemittel

Einstoff-
Kältemittel

R134a
R23
R32

Gemische

R407F
R407A
R407B
R407C
R410A
R417A

Gemische

NH3/DME
R600a/R290
R290/R170

Einstoff-
Kältemittel

R717 (NH3)
R290

R744 (CO2)
R600a
R170
R1270

Einstoff-
Kältemittel

HFO-1234yf
HFO-1234ze

Gemische1)

R513A
R450A
R449A
R448A
R447A
R454B

1) In Erprobung

Vergleichende Beurteilung von Kältemitteln -
Übersicht Eigenschaften bei NK und TK
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Einsatzbereiche von HFKW-Kältemitteln

Eigenschaften von R407F verglichen mit R404A
 ● Sicherheitsgruppe A1 nach EN 378 (nicht toxisch, nicht brennbar)

 ● GWP = 1820 ist 44% niedriger!

 ● Energieeffizienter, COP 8 bis 15 % höher

 ● Verdichtungsendtemperatur ist 4 bis 27K höher, d.h. evtl. Kopfkühlung oder  
KM-Einspritzung erforderlich

 ● Niedrige Drucklage, aber höheres Druckverhältnis

 ● Bei gleicher Verdichtergröße ist Q0 5 bis 10 % geringer

 ● Einfache Umstellung von R22 auf R407F (nur Ölwechsel)

●
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Vergleich zwischen R404A und R407F
NK-Anwendung:
Verdichter: Frascold / Q 5 24.1Y  t0 -2°C / tc 45 °C

Kältemittel Q0 [kW] QK [kW] tV2 [°C] COP

R404A 18,12 25,11 68,30 3,72

R407F 19,22 25,41 80,42 4,06

- +5,7 % +1,2 % +12,12 K +8,4 %

TK-Anwendung:
Verdichter: Frascold / Q 5 24.1Y  t0 -32°C / tc 45°C

Kältemittel Q0 [kW] QK [kW] tV2 [°C] COP

R404A 5,19 9,09 75,15 1,64

R407F 5,49 8,77 96,68 1,91

- +5,5 % -3,7 % +21,53 K +14,14 %

Die prozentualen Abweichungen sind auf R404A (100 %) bezogen.

R407A und R407F/R404A

R407A, R407F/R404A- Vergleich 
der Druckgastemperaturen
eines halbhermetischen Verdichters

Vergleich der Leistungsdaten eines
halbhermetischen Verdichters
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Thermostatische Expansionsventile für R407F von Honeywell
(TMV-Serie bis 24 kW, TMX-serie bis 82 kW)

Artikelnummer Beschreibung

TMV-00019 TMV R407F A+0/-45 5/8X3/4UNF

TMV-00020 TMV R407F A-18 5/8X3/4UNF

TMVBL-00119 TMVBL R407F A+0/-45 5/8UNFX120DF

TMVBL-00120 TMVBL R407F A-18 5/8UNFX120DF

TMVBL-00219 TMVBL R407F A+0/-45 5/8UNFX1/20DF

TMVBL-00220 TMVBL R407F A-18 5/8UNFX1/20DF

TMVX-00119 TMVX R407F A+0/-45 5/8X3/4UNF

TMVX-00120 TMVX R407F A-18 5/8X3/4UNF

TMVXBL-00119 TMVXBL R407F A+0/-45 5/8UNFX120DF

TMVXBL-00120 TMVXBL R407F A-18 5/8UNFX120DF

TMVXBL-00219 TMVXBL R407F A+0/-45 5/8UNFX1/20DF

TMVXBL-00220 TMVXBL R407F A-18 5/8UNFX1/20DF

TMVL-00119 TMVL(X) R407F A+0/-45

TMVL-00120 TMVL(X) R407F A-18

TMX-00071 TMX R407F MOP+10

TMX-00072 TMX R407F MOP-18

Einsatz von R32 statt R410A
Zur weiteren Reduzierung des Treibhauseffektes wird z. Z. der Einsatz von R32
statt R410A in Klimageräten, Wärmepumpen und Kaltwassersätzen untersucht
und erprobt, vor allem von den Firmen Daikin und Copeland / Emerson. R410A
besteht zu 50 % aus R32 und 50 % R125.

Vorteile von R32 gegenüber R410A:
 ● GWP = 650 gegenüber R410A mit GWP = 1900
 ● Volumetrische Kälteleistung 11 % höher
 ● COP von Wärmepumpen höher als bei R22 und R410A
 ● Wesentlich geringere Füllmengen

Nachteile:
 ● Geringe Brennbarkeit (Klasse A2 nach EN 378) 

Zündgrenzen - UG = 0,14k g/m3; OG = 0,27 kg/m3

 ● Verdichtungsendtemperatur ca. 18 K höher
 ● Schlechte Mischbarkeit mit normalen POE
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Testergebnisse von Copeland mit Scroll-Verdichtern  
bei Klimabedingungen (ARI + 7,2 / 54,4 °C)

Model Refrigerant Capacity Power COP DLT

- kW kW - °C

12HP
Commercial

R410A 35,1 10,8 3,3 93

R32 36,8 11,5 3,2 115

Delta +5% +6 % -2 % +22 K

3HP
Residential

R410A 6,5 2,2 3,03 94

R32 6,9 2,3 2,99 119

Delta +6% +7 % -1 % +24 K

 ● Kälteleistung bis 6% höher statt 11 % vorausberechnet

 ● COP 2 % niedriger statt +2 % berechnet

 ● Verdichtungsendtemperatur bis 24 K höher statt 18 K berechnet

Kohlenwasserstoffe als Kältemittel

Kurz- 
zeichen 

nach 
ASHRAE

Chemische 
Bezeichnung

Chemische 
Formel

Klasse 
nach 

EN 378
GWP

Prakt.  
Grenzwert 

kg/m3

Untere 
Zündgrenze 

kg/m3

Zünd- 
temperatur 

°C

R170 Ethan CH3CH3 3 3 0,008 0,038 515

R290 Propan CH3CH2CH3 3 3 0,008 0,038 470

R600 Butan CH3CH2 CH2CH3 3 3 0,0089 0,048 365

R600a lsobutan CH(CH3)3 3 3 0,011 0,038 460

R601 Pentan CH3CH2CH2CH2CH3 3 3 0,008 0,041

R601a Isopentan (CH3)2CHCH2CH3 3 3 0,008 0,041

R1150 Ethen CH2 = CH2 3 3 0,006 0,036 540

R1270 Propen CH3 - CH = CH2 3 3 0,008 0,036 455

                 Kohlenwasserstoffe für Kälteanlagen
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Eigenschaften der Kohlenwasserstoffe
Vorteile gegenüber R22 und den HFKW-Kältemitteln

 ● Hohe Energieeffizienz - höherer COP

 ● ODP = O; GWP = 3

 ● Geringeres Druckverhältnis und niedrigere Druckgastemperatur von R290 gegenüber R22

 ● Höhere spezifische Kälteleistung

 ● Massestrom nur etwa 60 % gegenüber R22 (Rohrleitungsdimensionierung)

 ● Wesentlich reduzierte Füllmengen

Nachteile der Kohlenwasserstoffe
 ● Brennbarkeit und Explosionsgefahr - Gruppe A3 nach EN 378

 ● Dadurch begrenzte Füllmengen und Anlagengröße

Einsatzmöglichkeiten von Kohlenwasserstoffen
 ● Gemäß EN 378 ist der Einsatz von brennbaren Kältemitteln der Gruppe A3  

bei Füllmengen < 150 g, z.B.: Haushaltskühlgeräte, Getränkeautomaten,  
steckerfertige TK-Truhen und Kühltheken unproblematisch

 ● Kompakte Wärmepumpen

 ● Splitklimageräte bis etwa 3 kW Kälteleistung

 ● Kaskadenkälteanlagen im Industriebereich (Pharmazie, Medizin)

 ● Indirekte Kühlung-Kaltwassersätze, Solekühlung

US-Umweltamt EPA genehmigt Einsatz folgender  
brennbarer Kältemittel 
(Quelle: KK 4/2015)

 ● R170 (Ethan) für extreme TK-Anwendungen

 ● R600a (Isobutan) für Haushaltskühlschränke, Gefriertruhen und Verkaufsautomaten

 ● Propan (R290) wie Isobutan und zusätzlich noch für Raumklimageräte

 ● R441A für Gewerbekälte (steckerfertige Geräte), Automaten und Raumklimageräte

 ● R32 für Raumklimageräte
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R290/R22 -Vergleich der Leistungsdaten eines  
halbhermetischen Verdichters

Vergleich von Druckgastemperaturen
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R290/R22 - Vergleich der Drucklagen

Theoretischer Vergleich von R290 & R1270 vs. R404A & R407C
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Anwendungshinweise
 ● Die verschärften Sicherheitsvorschriften bei Füllmengen > 150 g sind zu beachten

 ● Freigabe des Verdichterherstellers ist erforderlich

 ● Höhere Löslichkeit von Mineralölen ist zu beachten

 -  Höhere Ölviskosität von 60 ... 80 mm2/s erforderlich

 ● Keine Materialprobleme, Cu-Rohr sowie Halbhermetik- und Hermetik- Verdichter  
können eingesetzt werden

 ● Systeme vor Lötarbeiten und Elektrotests gut evakuieren (Kältemittelreste sind  
im Öl gelöst), ausgebaute Verdichter mit Stickstoff füllen

Haupthindernisse für eine breite Anwendung von KW
 ● Das Sicherheitsrisiko der Kälteanlagen

 ● Die Frage der Produkthaftung

 ● Höherer Anlagenpreis für neue Systemlösungen und Sicherheitstechnik sowie  
indirekte Kühlung

 ● Qualifikation des Montage- und Servicepersonals
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Sicherheitsvorschriften für Kälteanlagen mit  
brennbaren Kältemitteln

 ► EN378 „Kälteanlagen und Wärmepumpen“
 ● Teil 1, Anhang C: Grenzwerte für Füllmengen

 ● Teil 2: Konstruktion, Prüfung, Dokumentation
 ○ Bauteilgeprüfter Sicherheits- und Druckbegrenzer
 ○ Saug- und Druckmanometer sowie KM-Sammler mit Schauglas für max. KM-Füllstand 

    ab 2,5 kg für Gruppe A3
    ab 25 kg für Gruppe A2

 ● Teil 3: Aufstellungsort und Schutz von Personen
 ○ Kältemitteldetektor muss bei 25 % UEG ansprechen
 ○ Muss Alarm auslösen, mechanische Lüftung einschalten und Kälteanlage ausschalten

 ● Teil 4, Anhang D: Prüffristen für wiederkehrende Prüfungen

 ► VDMA-Einheitsblatt 24020-3:  
„Betrieb von Kälteanlagen mit Kältemitteln der Gruppe A3 nach EN378“

 ► VDMA-Einheitsblatt 24020-5 
„Betrieb von Kälteanlagen mit Kältemitteln der Gruppe A2 nach EN378“
 ● U. a. äußere Prüfung von Rohrleitungen, wenn DN > 25 alle 5 Jahre durch Sachkundigen, 

wenn PS x DN ≤ 2000

 ● Festigkeitsprüfung von Rohrleitungen nach Instandsetzungsarbeiten

 ● Verhinderung des Betriebs der Kälteanlage im Unterdruck, damit keine Luft in das  
Kältesystem gelangt (explosionsfähige Atmosphäre)

 ● Anhang D „Explosionsschutzdokument (Gefährdungsbeurteilung zum Explosionsschutz)

 ► TRBS 2152/TRGS 720 „Gefährliche explosionsfähige Atmosphäre“
 ● U.a. 1x jährlich:

 ○ Sichtprüfung aller Bauteile, Befestigungen
 ○ Funktionsprüfung der Sicherheitsorgane
 ○ Funktionsprüfung der Lüftungsanlage
 ○ Funktionsprüfung der Gaswarnanlage

 ► BRG 500 „Explosionsschutzregeln“ (entspricht TRBS 2152)

 ► DIN EN 60079-17 (VDE 0165-10-1) „Explosionsfähige Atmosphäre“
 ● Prüfung und Instandhaltung elektrischer Anlagen

 ► EG-Verordnung 94/9/EG „ATEX-Richtlinie“ (Ex-Schutz-Ausführung)

 ► EG-Richtlinie 1999/92/EG „Mindestvorschriften für die Sicherheit der Arbeitnehmer, 
die durch explosionsfähige Atmosphären gefährdet werden“
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Geschichte des C02 als Kältemittel
1866/69  Verwendung durch LOWE (Trockeneis)

1877  Verflüssigung durch RAYDT (Beginn der Nutzung als technisches Gas)

1881/90  Konstruktion und Bau von Kälteanlagen durch LINDE bzw. WINDHAUSEN

1887-90  Starke Entwicklung von Kältemaschinen insbesondere in England und in den USA

1895   Erste Dampftafel: MOLLIER

1904  Erstes Druck-Enthalpie-Diagratnnl von MOLLIER (TH Dresden)

1929  Detailliertes p,h-Diagramm mit fester Phase: PLANK, KUPRIANOFF

1932  Kaskadenanlagen NH3-C02 für Temperaturen bis -50 °C

1950  60 % aller Schiffskälteanlagen mit C02  
 sowie je 10 % der Kleinkälte- und Großkälteanlagen

1960-65  CO2 wird nicht mehr eingesetzt (→ 0 %)

1989--93  Wiederentdeckung und erste Vorschläge zur Anlagengestaltung (LORENTZEN u.a.)

Die Eigenschaften von C02 als Kältemittel lassen sich wie 
folgt zusammenfassen

 ► Vorteile von C02

 ● Zukunftssicheres Kältemittel (keine GWP-basierten Steuern,  
keine Füllmengenbegrenzungen, keine Ausstiegszenario)

 ● ODP = 0; GWP = 1

 ● Unbrennbar, nicht toxisch, chemisch inaktiv

 ● Hohe volumetrische Kälteleistung (5 bis 8-fach gegenüber R22)

 ● Dadurch sehr kleiner Massestrom gegenüber HFKW  
(kleinere Verdichter, Rohr-Ø, Füllmengen)

 ● Sehr gute Wärmeübertragungswerte (kleinere ∆t, höhere to)

 ● Druckabfälle auf der Saugseite wirken sich gering auf to aus

 ● Sehr niedriger Energiebedarf für Umwälzpumpen bei Einsatz als Sekundärfluid

 ● Sehr preiswert

 ● Keine Rückgewinnung und Entsorgung

 ► Nachteile von C02

 ● Sehr hohe Drucklage (Je nach Temperatur ist der Saugdruck 15 bis 45 bar,  
Hochdruck im transkritischen Betrieb 100 bis 140 bar)

 ● Sehr niedriger kritischer Punkt bei 31 °C, 74 bar

 ● Sehr hoher Tripelpunkt bei 5,2 bar (CO2 wird fest)
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Überkritischer und unterkritischer Betrieb  
einer C02-Kälteanlage
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RENISO C 85 E / C02  
Kältemittelmischbarkeit (Mischungslücke)
Technische Daten:
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Einsatzschwerpunkte sind z.Z.:
 ● Supermarktkälteanlagen (Kaskaden- und Boostersysteme)

 ● Industrieanlagen und große gewerbliche Kälteanlagen

 ● Wärmepumpen für Brauchwasser und Trocknungsprozesse,  
Hochtemperatur WP bis tW ≥ +90 °C

 ● Schockfrosteranlagen

 ● Kaskaden in der Pharmaindustrie

 ● C02-Erdsonden für Wärmepumpen (Wärmerohr-Prinzip)

Hybridsystem mit R134a/C02-Kaskade

CO2-Booster System
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 ► Besonderheiten des transkritisches Kälteprozesses
 ● Die Wärmeabfuhr auf der Hochdruckseite erfolgt in einem Gaskühler bei konstantem 

Druck mit hohem Temperaturgleit (Enthitzung).

 ● Der hochkomprimierte Kältemitteldampf wird erst nach der Expansion in einem speziellen 
Expansionsventil z.B. in einen Mitteldrucksammler flüssig.

 ● Bei niedrigen Umgebungstemperaturen geht das System in den unterkritischen Betrieb mit 
besserem Wirkungsgrad über (Gaskühler wird zum Verflüssiger).

 ● Der Mitteldruck der Booster-Anlage variiert zwischen 40 und 32 bar je nach  
Lastverhältnis zwischen NK/TK. 
Niedrige NK-Last führt zu hohen Sauggastemperaturen und damit hohen  
Druckgastemperaturen des NK-Verdichters. 
Hohe NK-Last führt zu niedriger Sauggasüberhitzung des NK-Verdichters  
(IWT erforderlich).

 ● Für eine energieeffiziente Fahrweise der Anlage muss durch eine intelligente Regelung in 
Abhängigkeit der Gaskühler-Austrittstemperatur der optimale Hochdruck einreguliert  
werden (Bilanz zwischen max. ∆ho und minimaler PEL). 
Die Kälteleistung steigt mit Pk!.

Transkritischer CO2 Prozess - Optimaler Hochdruck
Für eine gegebene Gaskühleraustrittstemperatur ist der COP eine Funktion des Hochdrucks. 

Warum?

Temperatur und Druck sind voneinander unabhängig
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Alternative Kälteerzeugung

Leistungszahl in Abhängigkeit vom Hochdruck bei verschiedenen Gaskühleraustrittstemperaturen

Ermittlung des optimalen Hochdruckes

Grafische Ermittlung des optimalen Hochdruckes:
Vom Schnittpunkt der Temperaturlinie -10 °C und der Linie X=0,9 im Naßdampfgebiet eine 
Tangente an die gewünschte Gaskühlertemperatur-Linie anlegen.  
Im Berührungspunkt ist der optimale Hochdruck
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Schematisches RI-Fließbild einer Booster-Kälteanlage mit 
den Betriebsbedingungen am Auslegepunkt
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p,h-Diagramm einer Booster-Kälteanlage am  
Auslegungspunkt

Keine TK-Last, Betrieb bei minimaler  
Verflüssigungstemperatur



Seite 25

Keine TK-Last, Betrieb bei max. Gaskühleraustritts- 
temperatur  zu geringe Verdichter-Ansaugtemperatur

Keine NK-Last  zu hohe Druckgastemperatur
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Keine oder geringe TK-Last:  zu geringe toh der NK-Verdichter
Maßnahmen:

 ● IWT zwischen Flashgas- und Flüssigkeitsleistung wenn nicht ausreichend  
(∆toh ≥ 10K) 3 Möglichkeiten:

 ○ IWT zwischen Gaskühler-Austritt und Flashgas-Bypass
 ○ Erhöhung des Mitteldruckes (∆t im IWT wird größer, evtl. größerer IWT erforderlich, 

Auslegung der Komponenten für höheren Druck)
 ○ Druckgaseinspeisung  negativere Effizienz, deshalb nur zusätzlich zu IWT

Keine oder geringe NK-Last:  zu große tvend der NK-Verdichter
Maßnahmen:

 ● Wassergekühlter TK-Druckgas-Enthitzer (t-abhängiger Durchflussregler)

 ● Luftgekühlter TK-Druckgas-Enthitzer

 ● Kältemitteleinspritzung

Möglichkeiten zur Steigerung der Energieeffizienz des  
transkritischen Kälteprozesses

 ● Einsatz eines Flashgas-Verdichters bringt 15 - 17 % Energieeinsparung in der NK-Stufe

 ● Einsatz eines externen Verflüssigungssatzes zur Unterkühlung des Kältemittelgases nach 
dem Gaskühler

 ● Einsatz eines 2-stufigen Gaskühlers (2. Stufe mit Wasser)

 ● ECO-Betrieb der NK-Verdichter durch Flashgaszuführung im Mitteldruck

 ● Einsatz eines externen Verflüssigungssatzes zur Verflüssigung des Flashgases

 ● Einsatz von Ejektoren
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C02-Booster-System mit Flashgas-Verdichter in NK-Stufe

Transkritischer C02-Prozess mit Ejektor

Effizienzsteigerung:  15 ... 20 % durch Vorverdichtung im Ejektor und Wegfall   
 der Überhitzung im Verdampfer

Keine Überhitzung im Verdampfer: to höher

Treibdüsendruck:  70 ... 100 bar

Treibdüseneintritt:  td = +30 ... +40 °C

Verdampfungsdruck:  ps = 25 ... 33 bar



Seite 28

Möglichkeiten zur Regelung des Stillstandsdruckes  
bei C02-Kälteanlagen

 ● C02 Freisetzung in die Atmosphäre über Druckregelventil oder druckgesteuertes 
Magnetventil

 ● Druckgeregeltes Hilfskühlsystem für C02-Tank

 ● C02-Ausdehnungsgefäß bei kleinen Füllmengen

 ● Notwasserkühlung mit Frischwasser

K65-Rohre der Wieland-Werke AG, Ulm
Diese Rohre wurden für den Einsatz in C02-Kälteanlagen entwickelt.

Löten mit Silberlot, keine phosphathaltigen Lote verwenden!

Werkstoff:    Kupfer-Stahl-Legierung (CuFe2P)

Maßtoleranzen:   Gemäß EN 12735-1 (wie Cu-Rohr)

Zulässiger Betriebsdruck:  120bar (gemäß AD2000)

Zertifizierung:  Nach VdTÜV-Werkstoffblatt 567

Abmessungen:  Abmessungen und Lieferformen nach Kundenspezifikation lieferbar

„LOW GWP“ Kältemittel
Ausgehend von dem Verwendungsverbot von R134a in PKW-Klimaanlagen gemäß EU-Richtlinie 
40/2006/EG wurde in einem Joint Venture von DuPont und Honeywell das Kältemittel HFO-1234yf 
entwickelt. Dieser Stoff mit der chemischen Formel 2,3,3,3 Tetrafluorpropen (CF3CF = CH2) gehört 
zur Gruppe der Fluorolefine mit chemischer Doppelbindung mit folgenden Eigenschaften:

 ● GWP = 4 (R134a GWP = 1300)

 ● Lebensdauer in der Atmosphäre: 11 Tage

 ● Spezifische Kälteleistung, COP und Drucklage ähnlich R134a

 ● Gute Materialverträglichkeit mit Elastomeren und Kunststoffen

 ● Verdichtungsendtemperatur ca. 10 K niedriger als R134a

 ● Mäßig entflammbar, Sicherheitsgruppe A2L nach ISO817

 ● Gute Mischbarkeit mit Esteröl (32 cST)

 ● Massestrom 20 % höher als bei R134a
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Vergleich der Strukturformeln

ASHRAE Standard 34 und ISO 5149 - 
Zusätzlich aufgenommene 2L-Klasse

Entscheidendes Kriterium für 2L (schwer entflammbar)  
ist die Brenngeschwindigkeit ≤ 10 cm/s
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Brenngeschwindigkeit und minimale Entzündungsenergie

HF0-1234yf sehr hohe min. Entzündungsenergie notwendig  schwer entflammbar
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HFO-Gemische als Ersatz für R134a (Vergleich)

R513A (XP10) R450A (N13)

Gemischzusammensetzung
56 % R1234yf  
44 % R134a

58 % R1234ze  
42 % R134a

Temperaturgleit Azeotrop 0,4 K

GWP 613 601

Sicherheitsgruppe nach EN 378 A1 A1

Kälteleistung +2 % -10 bis -12 %

COP +2 % +1 %

Druckgastemperatur -7 K -6 K

Drucklage Höher bei hoher tk 5 bis 10 % höher

Mischbarkeit mit POE 32 Gut Gut

Hersteller Du Pont Honeywell

HFO-Gemische als Ersatz für R404A (Vergleich)

R449A (XP40) R448A (N40)

Gemischzusammensetzung
24 % R32 / 25 % R125

26 % R134a / 25% R1234yf

26 % R32 / 26 % R125 
21 % R134a / 20% R1234yf

7% R1234ze

Temperaturgleit 5,6 K 6,0

GWP 1397 1386

Sicherheitsgruppe nach EN 378 A1 A1

Kälteleistung TK: -8% / NK: -2 % TK: -8% / NK: -1 %

COP TK: +3 bis 4 % / NK: +8 bis 
12 % TK: +3 % / NK: +3 bis +8 %

Druckgastemperatur +2 bis +17 K Höher

Drucklage 0,4 bis 1,6 bar niedriger Niedriger

Mischbarkeit mit POE 32 Gut Gut

Hersteller Du Pont Honeywell
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Vergleich der Leistungsdaten mit Bitzer-Software 6.4.3

NK-Anwendung:      Verdichter 4VES-7Y      to = -10 °C       tk = +45 °C       ∆toh = 15 K

Kältemittel R22 R404A R407A R407F
R449A
(XP40)

R448A
(N40)

R134a
R513A
(XP10)

R450A
(N13)

Qo (kW) 16,77 16,08 15,15 16,26 15,72 15,82 9,81 10,23 8,45

Pel (kW) 6,85 7,59 6,50 6,99 6,80 6,80 3,98 4,22 3,52

COP 2,45 2,12 2,33 2,33 2,31 2,33 2,46 2,43 2,40

m (kg/h) 388 545 382 362 391 385 251 300 229

tve (°C) 109,5 77,5 90,7 97,3 91,0 91,5 80,8 73,7 78,0

TK-Anwendung:      Verdichter 4NES-14Y      to = -30 °C       tk = +40 °C       ∆toh = 15 K

Kältemittel R22 R404A R407A R407F
R449A
(XP40)

R448A
(N40)

Qo (kW) 10,54 10,27 8,78 9,47 9,42 9,47

Pel (kW) 6,66 7,23 5,73 6,00 5,98 5,98

COP 1,58 1,42 1,53 1,58 1,57 1,58

m (kg/h) 248 362 227 214 240 236

tve (°C) 135,7 82,9 104,9 113,3 102,3 103,4

●

●

●

●
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Kältekomponenten für HFO-Gemische
Im Wesentlichen sind für die HFO-Gemische keine neuen Komponenten erforderlich.  
Je nach Drucklage können die Komponenten für die F-Gase verwendet werden.  
Die Materialverträglichkeit ist gut.

 ● Elektronische Expansionsventile: 
Es muss nur die Software der HFO-Gemische auf den Regler überspielt werden.

 ● Thermostatische Expansionsventile: 
Spezielle Ventile sind noch nicht auf dem Markt.  
Entscheidend für den Einsatz vorhandener Ventile ist die Drucklage der Kältemittel.

Vergleich der Drucklagen in bar (abs.):

to (°C) R22 R404A R407A R407F
R449A
XP40  

R448A 
N40

-10 3,54 4,33 3,50 3,60 3,60 3,59

-30 1,64 2,04 1,55 1,58 1,61 1,61

R22-Ventile: 
Sind für R407F, R449A und R448 ohne Anpassung einsetzbar.

R404A-Ventile: 
Die Überhitzung muss für o.g. Kältemittel angepasst werden 
(2 bis 3 Umdrehungen schließen / vergrößern).

Kältemaschinenöle: 
POE (Esteröle) wie für R404A.

 

Rohrleitungen für HFO-Gemische
Es werden die gleichen Werkstoffe wie für F-Gase eingesetzt. Die Rohrleitungsdimensionierung 
kann mit Rechenprogrammen erfolgen, z.B. mit Software von Honeywell. Ist keine Software 
vorhanden, können auch die Dimensionierungstabellen für R404A verwendet werden, z.B. von 
der Fa. SCHIESSL.
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Umstellung von Kälteanlagen von R404A / R507 oder R22  
auf R449 (XP40) oder R448A (N40)
Umstellungstechnologie:
1. Aufzeichnung der technischen Daten der Anlage im Betrieb (siehe Datenblatt im Anhang).

2. Absaugen und Wiegen des entnommenen Kältemittels.

3. Ölwechsel auf POE-Esteröl bei R22-Anlagen, Prüfung der Ölqualität bei  
R404A / R507-Anlagen und gegebenenfalls Ölwechsel.

4. Austausch aller Runddichtungen auf Gummibasis bei R22-Anlagen.

5. Filtertrockner wechseln.

6. Evakuierung der Kälteanlage auf ca. 5 mbar.

7. Anlage mit Kältemittel R449A oder R448A befüllen.

8. Anlage auf Dichtheit prüfen.

9. Bei elektronischen Expansionsventilen Einspielung der neuen Stoffdaten des  
Kältemittels, bei thermostatischen Expansionsventilen und Umstellung von  
R404A / R507 auf R449A bzw. R448A Anpassung der Überhitzung.

10. Einstellung aller Druckwächter und Druckregler auf das neue Druckniveau.

11. Anlage in Betrieb nehmen.

12. Kontrolle der Ölrückführung und der Überhitzung am Verdampfer.

13. Anlage mit Aufklebern für neues Kältemittel gegebenenfalls auch Öl versehen.

14. Leistungsdaten im Betrieb erfassen.
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Umstellung von Kälteanlagen

Beispiel Italien
Umstellung des NK-Verbundes einer Kaskadenanlage R404A / CO2 in einem Supermarkt  
auf R449A (XP40)

Anlagendaten:
 ● NK-Verbund mit R404A

 ● 6 Schraubenverdichter von Bitzer

 ● 73 Kühlregale und 7 Kühlräume

Umstellung:
 ● Absaugen des R404A

 ● Tausch der Filtertrockner-Einsätze

 ● Evakuierung und Lecksuche

 ● Einfüllung von R449A (XP40)

 ● Einspielung der Stoffdaten von R449A in die Danfoss ADAP-Kool-Software

 ● Inbetriebnahme

Ergebnisse:
 ● Umstellung problemlos von Samstagabend bis Sonntagmorgen

 ● Stabile Arbeitsweise bei unveränderter Kälteleistung

 ● Deutlich höhere Energieeffizienz

 ● Druckgastemperaturen im Toleranzbereich auch bei sehr hohen Umgebungstemperaturen

 ● GWP um 65 % niedriger

 ● Die zügige Umstellung weiterer Supermärkte ist geplant

Beispiel Holland
Umstellung eines Supermarkets von R507 auf R449A (XP40)

Umstellung:
 ● Schritte wie im Beispiel Italien

Ergebnisse:
 ● Umstellung in 4 Stunden

 ● Stabile Arbeitsweise bei unveränderter Kälteleistung

 ● Deutlich höherer COP

 ● Berechnung ergab eine Amortisationszeit von ca. 3 Jahren durch die Energieeinsparung
 ● 200 Supermärkte werden von R507 auf R449A umgestellt.
 ● Reduktion um 10360 t CO2 / Jahr



Anhang
Du Pont - Anlagendatenblatt
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Dampfdrucktabelle wichtiger Kältemittel Sättigungsdruck in bar (Überdruck)

Temp.
Kältemittel

Temp.
R134a R22 R404A R407C R410A R413A R417A R422A R422D R437A R507 R23 R290 R600a

-60,00 -0,84 -0,64 -0,53 -0,39 -0,66 -0,50 -0,57 -0,51 2,12 -0,61 -60,00
-58,00 -0,82 -0,59 -0,47 -0,31 -0,61 -0,44 -0,52 -0,45 2,41 -0,56 -58,00
-56,00 -0,80 -0,54 -0,41 -0,23 -0,57 -0,37 -0,47 -0,38 2,73 -0,51 -56,00
-54,00 -0,77 -0,49 -0,34 -0,14 -0,52 -0,30 -0,41 -0,31 3,06 -0,45 -54,00
-52,00 -0,74 -0,43 -0,27 -0,05 -0,46 -0,23 -0,34 -0,24 3,42 -0,39 -52,00
-50,00 -0,71 -0,37 -0,19 -0,52 0,06 -0,69 -0,41 -0,15 -0,27 -0,66 -0,15 3,80 -0,33 -50,00
-48,00 -0,67 -0,30 -0,11 -0,46 0,17 -0,65 -0,34 -0,06 -0,20 -0,62 -0,06 4,20 -0,26 -48,00
-46,00 -0,63 -0,23 -0,01 -0,40 0,30 -0,61 -0,27 0,04 -0,11 -0,57 0,04 4,63 -0,18 -46,00
-44,00 -0,59 -0,15 0,09 -0,33 0,43 -0,56 -0,20 0,14 -0,02 -0,52 0,14 5,09 -0,10 -44,00
-42,00 -0,54 -0,06 0,20 -0,25 0,57 -0,51 -0,11 0,25 0,07 -0,47 0,26 5,57 -0,02 -42,00
-40,00 -0,49 0,04 0,31 -0,17 0,73 -0,45 -0,03 0,37 0,18 -0,41 0,38 6,08 0,08 -0,73 -40,00
-38,00 -0,43 0,14 0,44 -0,08 0,89 -0,39 0,07 0,50 0,29 -0,35 0,51 6,62 0,18 -0,70 -38,00
-36,00 -0,37 0,25 0,57 0,01 1,07 -0,33 0,17 0,64 0,41 -0,28 0,65 7,19 0,28 -0,66 -36,00
-34,00 -0,31 0,36 0,71 0,17 1,26 -0,25 0,28 0,79 0,53 -0,20 0,80 7,80 0,39 -0,63 -34,00
-32,00 -0,23 0,49 0,87 0,23 1,46 -0,17 0,40 0,94 0,67 -0,12 0,96 8,43 0,51 -0,59 -32,00
-30,00 -0,16 0,62 1,03 0,35 1,67 -0,09 0,52 1,11 0,82 -0,03 1,13 9,10 0,64 -0,55 -30,00
-28,00 -0,07 0,77 1,20 0,48 1,90 0,00 0,66 1,29 0,97 0,06 1,31 9,80 0,78 -0,50 -28,00
-26,00 0,02 0,92 1,38 0,61 2,15 0,10 0,80 1,48 1,14 0,16 1,51 10,54 0,92 -0,45 -26,00
-24,00 0,11 1,08 1,58 0,76 2,41 0,21 0,95 1,68 1,32 0,27 1,71 11,31 1,07 -0,40 -24,00
-22,00 0,21 1,25 1,79 0,92 2,68 0,32 1,11 1,89 1,50 0,39 1,93 12,13 1,23 -0,35 -22,00
-20,00 0,33 1,44 2,01 1,09 2,97 0,44 1,28 2,12 1,70 0,51 2,16 12,98 1,41 -0,29 -20,00
-18,00 0,44 1,63 2,24 1,27 3,28 0,57 1,47 2,36 1,92 0,65 2,40 13,88 1,59 -0,22 -18,00
-16,00 0,57 1,84 2,48 1,46 3,61 0,71 1,66 2,61 2,14 0,79 2,66 14,82 1,78 -0,16 -16,00
-14,00 0,71 2,06 2,74 1,66 3,96 0,86 1,87 2,88 2,38 0,94 2,93 15,80 1,98 -0,08 -14,00
-12,00 0,85 2,29 3,02 1,88 4,32 1,02 2,08 3,17 2,63 1,10 3,21 16,82 2,19 -0,01 -12,00
-10,00 1,00 2,53 3,31 2,11 4,71 1,18 2,31 3,46 2,89 1,27 3,52 17,90 2,41 0,07 -10,00
-8,00 1,17 2,79 3,61 2,36 5,11 1,36 2,56 3,78 3,17 1,46 3,83 19,02 2,64 0,16 -8,00
-6,00 1,34 3,06 3,93 2,62 5,54 1,55 2,81 4,11 3,46 1,65 4,17 20,19 2,89 0,25 -6,00
-4,00 1,52 3,35 4,27 2,89 5,99 1,76 3,08 4,46 3,77 1,86 4,52 21,42 3,14 0,35 -4,00
-2,00 1,72 3,65 4,63 3,18 6,47 1,97 3,37 4,82 4,09 2,07 4,88 22,69 3,41 0,45 -2,00
±0,00 1,92 3,97 5,00 3,49 6,96 2,20 3,67 5,21 4,43 2,30 5,27 24,03 3,69 0,56 ±0,00
2,00 2,14 4,30 5,39 3,81 7,48 2,43 3,98 5,61 4,79 2,55 5,67 25,42 3,99 0,67 2,00
4,00 2,37 4,65 5,80 4,15 8,03 2,69 4,31 6,03 5,16 2,80 6,10 26,87 4,30 0,79 4,00
6,00 2,61 5,01 6,23 4,51 8,61 2,95 4,66 6,47 5,55 3,07 6,54 28,39 4,62 0,92 6,00
8,00 2,87 5,40 6,68 4,89 9,21 3,23 5,02 6,93 5,97 3,36 7,00 29,97 4,96 1,06 8,00

10,00 3,14 5,80 7,15 5,29 9,84 3,53 5,40 7,41 6,40 3,66 7,49 31,61 5,31 1,20 10,00
12,00 3,42 6,22 7,64 5,71 10,50 3,84 5,80 7,92 6,84 3,97 7,99 33,33 5,68 1,34 12,00
14,00 3,72 6,66 8,16 6,15 11,18 4,17 6,21 8,44 7,31 4,30 8,52 35,12 6,06 1,50 14,00
16,00 4,04 7,11 8,69 6,61 11,90 4,51 6,65 8,99 7,80 4,65 9,07 36,98 6,46 1,66 16,00
18,00 4,37 7,59 9,25 7,09 12,66 4,87 7,10 9,56 8,31 5,02 9,65 38,93 6,88 1,83 18,00
20,00 4,71 8,09 9,84 7,59 13,44 5,25 7,58 10,16 8,85 5,40 10,25 40,96 7,31 2,01 20,00
22,00 5,07 8,61 10,45 8,12 14,26 5,64 8,07 10,78 9,40 5,80 10,87 43,07 7,76 2,20 22,00
24,00 5,45 9,15 11,08 8,68 15,11 6,06 8,59 11,42 9,98 6,22 11,52 45,27 8,22 2,40 24,00
26,00 5,85 9,71 11,74 9,25 16,00 7,49 9,12 12,10 10,58 6,65 12,20 8,71 2,60 26,00
28,00 6,26 10,29 12,42 9,86 16,92 7,94 9,68 12,80 11,21 7,11 12,91 9,21 2,81 28,00
30,00 6,70 10,90 13,14 10,49 17,89 7,41 10,26 13,52 11,86 7,59 13,64 9,73 3,04 30,00
32,00 7,15 11,53 13,88 11,15 18,89 7,90 10,87 14,28 12,54 8,09 14,41 10,28 3,27 32,00
34,00 7,62 12,19 14,65 11,80 19,93 8,42 11,50 15,06 13,24 8,61 15,20 10,84 3,51 34,00
36,00 8,11 12,87 15,45 12,55 21,01 8,95 12,15 15,87 13,97 9,15 16,03 11,42 3,77 36,00
38,00 8,63 13,58 16,28 13,30 22,13 9,51 12,83 16,72 14,73 9,71 16,89 12,02 4,03 38,00
40,00 9,16 14,31 17,14 14,08 23,30 10,09 13,54 17,59 15,51 10,30 17,78 12,65 4,31 40,00
42,00 9,72 15,07 18,03 14,89 24,51 10,69 14,27 18,50 16,33 10,91 18,71 13,29 4,59 42,00
44,00 10,29 15,86 18,95 15,74 24,76 11,32 15,03 19,44 17,17 11,55 19,68 13,96 4,89 44,00
46,00 10,90 16,67 19,91 16,62 27,05 11,97 15,81 20,41 18,05 12,21 20,68 14,65 5,20 46,00
48,00 11,52 17,52 20,90 17,53 28,40 12,65 16,63 21,42 18,95 12,90 21,72 15,36 5,52 48,00
50,00 12,17 18,39 21,93 18,48 29,78 13,35 17,47 22,46 19,89 13,61 22,80 16,10 5,85 50,00
52,00 12,84 19,29 22,99 19,47 31,22 14,08 18,34 23,54 20,86 14,35 23,93 16,86 6,19 52,00
54,00 13,54 20,23 24,09 20,50 32,70 14,83 19,25 24,66 21,86 15,13 25,09 17,65 6,55 54,00
56,00 14,27 21,20 25,22 21,57 34,23 15,62 20,18 25,82 22,90 15,92 26,31 18,46 6,92 56,00
58,00 15,02 22,20 26,40 22,68 35,81 16,43 21,15 27,02 23,98 16,75 27,57 19,30 7,31 58,00
60,00 15,80 23,23 27,61 23,83 37,43 17,26 22,15 28,26 25,09 17,61 28,87 20,16 7,70 60,00
62,00 16,61 24,20 28,87 25,03 39,11 18,13 23,19 29,55 26,24 18,50 30,23 21,05 8,11 62,00
64,00 17,45 25,30 30,16 26,28 40,83 19,03 24,26 30,88 27,43 19,43 31,64 21,97 8,54 64,00
66,00 18,32 26,43 42,59 19,96 25,37 32,26 28,66 20,38 33,10 22,92 8,98 66,00
68,00 19,22 27,61 44,40 20,85 26,51 33,69 29,93 21,37 34,62 23,89 9,43 68,00
70,00 20,15 28,93 46,26 21,77 27,69 35,17 31,24 22,40 36,19 24,90 9,90 70,00
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h,log p-Diagramm für R32



Seite 43



Seite 44



Seite 45



Seite 46
Seite 53

h,log p-Diagramm für Propan (R290)
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