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Wir stehen vor der größten Herausforderung für die 
Kältetechnik, die die Branche jemals erfahren hat. 
Langfristig bleiben dem Kältetechniker nur die Kältemittel 
NH3, CO2, Luft und brennbare Stoffe.
(HFO - Gemische A2L und Kohlenwasserstoffe A3)
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1. Die neue F-Gase-Verordnung
Durch die F-Gase-Verordnung 517/2014/EU ergeben sich folgende CO2 - gewichtete 
Mengenbegrenzungen für HFKW auf dem EU-Markt:

Da der Bedarf an Kältemitteln nicht zurück gehen wird, muss der durchschnittliche GWP der 
Kältemittel von z.Z. 2100 auf unter 500 gesenkt werden.
 

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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1.1 Einsatzverbote für HFKW: 

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

1.2 Konsequenzen und Schlussfolgerungen aus dem 
„Phase-Down“

 ● Die Produktion von HFKW mit einem GWP > 2500 wird kurzfristig eingestellt werden 
(R404A von Honeywell ab 1.1.2018).

 ● Erhebliche Preisteigerungen von 60% und mehr für HFKW mit einem GWP > 2500.
 ● Die Politik orientiert langfristig auf den Einsatz von natürlichen Kältemitteln wie NH3, CO2 

und Kohlenwasserstoffe (A3) mit einem GWP < 3.
 ● Im Supermarktbereich ist der Zug für CO2 abgefahren.
 ● Der Einsatz von Kohlenwasserstoff (A3) erfolgt schwerpunktmäßig bei Füllmengen bis 

150g (kein Sicherheitsrisiko) im Kühlgeräte-Bereich, in kompakten Wärmepumpen und 
Kaltwassersätzen, evtl. auch in Klimageräten. Kälteanlagen mit größeren Füllmengen 
werden wegen des Sicherheitsrisikos die Ausnahme bleiben.

 ● Bei Split - Klimageräten wird sich immer mehr R32 (GWP = 650) durchsetzen.
 ● Zur Erreichung der Klimaschutzziele reicht die Absenkung des GWP nicht aus - Die 

Energieeffizienz der Kälteanlagen muss erhöht werden.



Seite 6

Was bedeutet das für den Kälteanlagenbauer?
 

 ● Je mehr CO2 (GWP = 1) und Kohlenwasserstoffe (GWP = 3) eingesetzt werden, desto 
mehr Luft bleibt den Kälteanlagenbauern, noch F-Gase (A1) mit einem GWP < 2500 
einzusetzen. 

kurzfristig mittelfristig langfristig 

F-Gase A1 HFO - Gemische (A1) HFO - Gemische (A2L)

GWP < 2500 GWP < 1500 GWP < 600

z.B. R134a, R407A, R407F z.B. R449A, R513A z.B. R454A, R455A

 ● Die Kälteanlagenabuern werden sich auf den Einsatz von HFO Kältemitteln der Gruppen 
A1 und A2L konzentrieren müssen. 

 ● Die Anforderungen an die Qualifikation steigen:
 ○ stärkere Beschäftigung mit zeotropen Kältemittel-Gemischen 
 ○ Einsatz und Umgang mit brennbaren Kältemitteln (A2L), z.B R32
 ○ Beachtung der Einsatzgrenzen der verschiedenen Kältemittel

→ Das Leben wird in Zukunft nicht einfacher !

1.3 Kältemittelübersicht

Kurz- bis 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
R452A
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Wichtige HFKW - Kältemittel (A1), die nach 2020 verbleiben:
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1.4 „LOW GWP“ - Kältemittel

In der EN378-1, Anhang E gelistete HFO - Kältemittel und HFO/HFKW Gemische:

Die EN378-1 enthält insgesamt bereits 120 verschiedene Kältemittel und -Gemische. Sie 
sollten sich bei den HFO - Kältemitteln auf einen Typ für den NK-Bereich und einen für den TK - 
Bereich jeweils der Gruppe A1 konzentrieren. Die folgenden Tabellen sind eine Empfehlung.
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1.4.1 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

1.4.2 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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1.4.3 Ersatzkältemittel der Klasse A2L

Ersatz für HFO-Gemisch Zusammensetzung GWP Gleit UEG 
(kg/m3)

R404A
R507

R454A R32/R1234yf  
35/65% 238 5 K 0,278

R454C R32/R1234yf  
21,5/78,5% 146 6 K 0,239

R410A
R452B R32/125/R1234yf 

67/7/26% 676 1 K 0,310

R454B R32/R1234yf 467 1,5 K 0,303

1.4.4 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

●

●

●

●



Seite 11

1.4.5 Das Kältemittel R452A (XP44)

Wurde von Du Pont für den Tiefkühlbereich entwickelt und wird von den Herstellern 
von vollhermetischen Verdichtern, z.B. Tecumseh und Danfos wegen seiner niedrigen 
Verdichtungsendtemperatur empfohlen. 

Vorteil: Verdichtungsendtemperatur ähnlich R404A 
Nachteil: GWP = 1950 wesentlich höher als bei R449 mit GWP = 1280

 ● Zusammensetzung: R32 / R125 / R1234yf (11 / 59 / 30%) 
 ● Sicherheitsklasse: A1 nach EN378-1
 ● Praktischer Grenzwert: 0,423 kg/m3

Leistungsvergleich R452A zu R404A bei to = -30°C / tk = +45°C nach Bitzer Leistungs-
Kalkulator Version 1.2 com 21.7.2017
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1.4.6 Verdichtungstemperaturen und Einsatzdiagramme für 
diverse Kältemittel 

Verdichtungsendtemperaturen verschiedener Kältemittel für Verdichter 4NES - 14y mit Bitzer - 
Software 7.0
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R404 / R507

R449A / R448A
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R404 / R507
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1.5 Anforderungen an ein ideales Kältemittel 

 ● Ozonabbaupotenzial ODP=0
 ● direkter Treibhauseffekt GWP ≤ 3
 ● nicht giftig 
 ● nicht brennbar (A1)
 ● energieeffizient, hoher COP 
 ● niedrige Drucklage 
 ● gute Materialverträglichkeit
 ● gute Mischbarkeit mit dem Kältemaschinenöl

Das ideale HFO - Kältemittel gibt es nicht !

1.6 Auswahlkriterien für Kältemittel 

 ● Gesetzliche Rahmenbedingungen (z.B. F-Gase-Verordnung)
 ● Sicherheit (Toxizität, Brennbarkeit)
 ● Energieeffizienz (COP)
 ● Umweltverträglichkeit (ODP, TEWI) 
 ● Energieverbrauch über die Lebenszeit 
 ● Einsatzbereich
 ● Verfügbarkeit
 ● Kosten 
 ● Verfügbare Software für Komponentenauswahl 

A1 
(nicht brennbar)

GWP hoch

A2L 
(schwer brennbar)

GWP niedrig 
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Auswahl der Kältemittel nach Auswirkung auf die Umwelt (TEWI)

 ● Alle halogenierten Kohlenwasserstoffe haben einen direkten Treibhauseffekt 
 → Anlagendichtheit ist eine wesentliche Aufgabe

 ● Der höchste Anteil am Treibhauseffekt ist die indirekte CO2 - Emission.  In Europa liegt 
die freigesetzte CO2 - Masse bei ca. 0,45 kg/kwh Elektroenergie, durch Verbrennung von 
fossilen Brennstoffen in Kraftwerken. 

 → Forderung nach hoher Energieffizienz der Kälteanlagen
 ● Zur Bewertung von Kälteanlagen im Hinblick auf den Klimaeinfluss wurde deshalb der 

TEWI - Kennwert eingeführt.

TEWI = Vergleich von alternativen Anlagen und Kältemitteln für einen Anwendungsfall an einem 
bestimmten Anstellungsort.

Keine Leckage = kein direkter Treibhauseffekt.

1.7 Berechnungsmethode für TEWI-Kennwerte

Beispiel für TEWI-Berechnung nach Bitzer-Report 19 
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1.8 Faktoren, die die Auswirkungen auf die Umwelt 
beeinflussen:

 ● Aufstellungsort der Kälteanlage 
 ● Energetischer Wirkungsgrad (COP)der Anlage (Komponenten)
 ● Kältemitteltyp (GWP)
 ● Häufigkeit der Wartung
 ● Kältemittel - Leckagen (regelmäßige Lecksuche) 
 ● Kältemittelmenge
 ● Minimierung der Wärmebelastungen 
 ● Art der Leistungsregulierung 
 ● Richtige Festlegung von to und tk und Einregulierung 
 ● Rückgewinnung von Recycling (Wiederaufbereitung der KM)

1.9 Was kann der Kälteanlagenbauer zur Reduzierung des 
Treibhauseffektes tun?

 ● Vermeidung von Leckagen und damit Kältemittelemissionen 
 ○ fachgerechte Ausführung von Löt- und Bördelverbindungen 
 ○ Reduzierung von Rohrleitungsvibrationen (Schwingung- und Pulsationsdämpfer)

 ● Einsatz von Kältemitteln mit geringem GWP und hohem COP 
 ● Reduzierung der Kältemittel - Füllmengen   

 ○ kurze Rohrleitungen 
 ○ microox-Verflüssiger statt Standardausführung Cu/Al
 ○ Platten - statt Rohrbündel-Wärmetauscher

 ● fachgerechte Entsorgung von FCKW und FKW
 ● Bau energieeffizienter Kälteanlagen 

 ○ Verdichter mit hohem COP
 ○ Verflüssiger mit Energieeffizienz-Klasse A oder B
 ○ effiziente Leistungsregelung von Kälteanlagen 
 ○ Unterkühlung des Kältemittels 
 ○ Heißgas - statt Elektroabtaung
 ○ Einsatz von Bedarfsabtaureglern 

 ● Energieeffizienter Betrieb von Kälteanlagen
 ○ richtige Wahl vom to und Einregulierung der Anlage 
 ○ Absenkung von tk im Winterbetrieb
 ○ Anhebung von to an Wochenenden 

 ● Regelmäßige  Wartung der Kälteanlagen 
 ○ vorschriftsmäßige Dichtheitsprüfung 
 ○ regelmäßige Reinigung der Verflüssiger 

 ● Abwärmenutzung von Kälteanlagen
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2. Ermittlung der zulässigen Füllmengen gemäß EN378-1

Die Ermittlung erfolgt auf die Basis folgender Kriterien:
 ● Sicherheitsklasse des Kältemittels nach EN378-1, Anhang E
 ● Kategorie der Zugangsbereiche 
 ● Klassifikation der Aufstellungsorte von Kälteanlagen

Für F-Gase, die vor 2003 auf dem Markt waren - vereinfachte Berechnung nach praktischen 
Grenzwert (Tablle E) im Personenaufenthaltsbereich. 

Grenzwerte nach Tabelle E.1 bis E.3:

ODL - Grenzwert für Sauerstoffmangel (oxygen deprivation limit)
ATEL - Grenzwert für Toxität (acute toxicity exposure limit)
LFL - untere Explosionsgrenze (lower flammability limit)

Die Berechnung erfolgt in der Reihenfolge Toxizität (Tabelle C.1) und Brennbarkeit (Tabelle 
C.2). Der niedrigste Grenzwert ist einzuhalten.
Alternativ kann auch C.3 mit QLMV- und QLAV- Werten gerechnet werden. 
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2.1 Klassifikation der Kältemittel nach Sicherheitsgruppen 
gemäß EN378-1 mit Beispielen

Brennbarkeit
Toxizität

gering hoch

nicht entflammbar keine
 Flammenausbereitung 

A1 
R134a, R410A, 
R449A, R513A

B1
R123, R245fa

schwer entflammbar 
geringe Brennbarkeit 

A2L
R123yf, R32

R454A, R444B

B2L
R717 (NH3), R723

mäßig entflammbar 
mäßige Brennbarkeit 

A2
R512A, R440A

R413A

B2
R30

leicht entflammbar
hohe Brennbarkeit 

A3
R290, R600a, R170, 

R1270
B3
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2.2 Kategorien der Zugangsbereiche
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2.3 Klassifikation der Aufstellungsorte von Kälteanlagen
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2.4 Grenzwerte für Füllmengen auf Grundlage  
der Brennbarkeit und Toxizität
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2.5 Beispiele
Beispiel 1: Eine R134a-Kälteanlage wird in einem Raum von 30m3 im Kellergeschoß aufgestellt. 
Wie groß darf die Füllmenge sein ?

Aufstellungsort: Klasse I
Zugangsbereich: b 

mmax = 0,21kg/m3 * 30m3 = 6,3kg

Beispiel 2: Der Verflüssigungssatz einer R449A-Kälteanlage wird in einem abgeschlossenen 
Maschinenraum von 60m3 aufgestellt. Wie groß darf die Füllmenge sein ? 

Aufstellungsort: Klasse II
Zugangsbereich: C

Praktischer Grenzwert = ODL = 0,388kg/m3

Ab einer Füllmenge von 0,388kg/m3 * 60m3 = 23,3kg
muss eine mechanische Maschinenraumentlüftung mit Bodenabsaugung installiert werden. 

Kältemittel A2L: Füllmenge > m1 * 1,5 
Kältemittel A2, A3: Füllmenge > m1
oder Mindestgrundfläche Amin nach Formel C.2

m1 = 4 * LFL
Propan (A3): LFL = 0,038kg/m3, LFL5/4 = 0,0167
R32 (A2L): LFL = 0,307 kg/m3, LFL5/4 = 0,228

→ ATL * Raumvolumen

→ Keine Begrenzung der Füllmenge

mmax nach Formel C.1
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Beispiel 3: Ein Klimagerät soll in einem Raum mit 30m2 an der Decke montiert werden. Wie 
groß ist die maximale Füllmenge beim Kältemittel R32?

mmax = 2,5 * LFL5/4 * ho * A1/2

           = 2,5 * 0,3075/4 * 2,2 * 301/2 = 6,87kg

Beispiel 4: Ein Kühlgerät hat eine Füllmenge von 320g Propan in einem 
Personenaufenthaltsbereich auf dem Boden aufgestellt. Die Füllmenge überschreitet 4m3 * LFL 
= 152g. Wie groß muss die Mindest - Raumfläche sein ?

Amin = m2 / (2,5 * LFL5/4 * ho)2

         = 0,322 / (2,5*0,0385/4 * 0,6)2 = 163,5m2

3. Das Kältemittel R32
Was ist R32?

 ● Ein fluorierter Kohlenwasserstoff (HFKW) auf Basis von Methan (CH4)
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POE POE

3.1 Vergleich 410A und R32
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Vorteile von R32 gegenüber R410A:
 ● GWP = 650 gegenüber R410A mit GWP = 2088
 ● Volumetrische Kälteleistung höher - kleinere Rohr - Ø
 ● COP höher 
 ● Wesentlich geringere Füllmengen (kleinere Dichte)
 ● Verdampfungswärme höher - geringer Massestrom 
 ● R32 ist ein Reinstoff

Nachteile:
 ● Geringere Brennbarkeit (Klasse A2L nach EN378) Zündergrenzen - UG = 14% ; OG = 

31%
 ● Verdichtungsendtemperatur ca. 18K höher 
 ● Schlechtere Mischbarkeit mit normalen POE
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Vergleich R410A und R32 in Bezug auf GWP 
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Vergleich R410A und R32
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Innengeräte 1,5 kW 2,0 kW 2,5 kW 3,5 kW 4,1 kW 4,2 kW 5,0 kW 5,2 kW 6,0 kW 6,8 kW 7,1 kW 8,0 kW 9,0 kW

Wandgeräte,  
Baureihe Z
CS-ZxxTKEW

•
nur 

Multi
• • • • • •

Wandgeräte,  
Baureihe TZ
CS-TZxxTKEW

•
nur 

Multi
• • • • • • • •

Rastermaß-
Kassetten,  
CS-ExxPB4EA

•
nur 

Multi

•
nur 

Multi

•
nur 

Multi

•
nur 

Multi

Kanalgeräte mit 
niedriger 
 statischer Pressung,  
CS-ExxPDE3EA

•
nur 

Multi

•
nur 

Multi

•
nur 

Multi

Außengeräte

Split-Wärmepumpe 
CU-ZxxTKE • • • • • •

Split-Wärmepumpe 
CU-TZxxTKE • • • • • • • •

Multi Split-
Wärmepumpe 
CU-2Z35TBE

•

Multi Split-
Wärmepumpe 
CU-2Z41TBE

•

Multi Split-
Wärmepumpe 
CU-2Z50TBE

•

Multi Split-
Wärmepumpe 
CU-3Z52TBE

•

Multi Split-
Wärmepumpe 
CU-3Z68TBE

•

Multi Split-
Wärmepumpe 
CU-4Z68TBE

•

Multi Split-
Wärmepumpe 
CU-4Z80TBE

•

Multi Split-
Wärmepumpe 
CU-5Z90TBE

•

Modellpalette der Raumklimageräte R32
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Q0 
(kW)

typ. 
Raumgröße 
bei diesem 

Modell 
(m2)

Standard 
Füllgewicht 

(kg)

Füllgewicht 
bei max. 

Leitungslänge 
(kg)

h0    
Wand-  

montage            
(m)

R32         
LFL

max. 
Füllgewicht 

gem.  
EN378-1  

C.2.1                   
(kg)

max. 
Füllgewicht 
gem. EN 378 

"Andere 
Anwendung" 
Klassifikation 

II

Installation 
in Ordnung

Panasonic Etherea Z

CS-  Z  7SKEW + CU-  Z  7SKE  2,05 20 0,76 0,84 1,8 0,307 4,60 3,07 Ja

CS-  Z  9SKEW + CU-  Z  9SKE 2,50 25 0,85 0,93 1,8 0,307 5,14 3,84 Ja

CS-  Z12SKEW + CU-  Z12SKE 3,50 35 0,91 0,99 1,8 0,307 6,08 5,37 Ja

CS-  Z15SKEW + CU-  Z15SKE 4,20 45 0,87 0,95 1,8 0,307 6,90 6,91 Ja

CS-  Z18SKEW + CU-  Z18SKE 5,00 50 1,03 1,22 1,8 0,307 7,27 7,68 Ja

Panasonic TZ

CS-TZ  9SKEW + CU-TZ  9SKE 2,50 25 0,67 0,75 1,8 0,307 5,14 3,84 Ja

CS-TZ12SKEW + CU-TZ12SKE 3,50 35 0,77 0,85 1,8 0,307 6,08 5,37 Ja

CS-TZ15SKEW + CU-TZ15SKE 4,20 45 0,86 0,94 1,8 0,307 6,90 6,91 Ja

CS-TZ18SKEW + CU-TZ18SKE 5,00 50 1,14 1,33 1,8 0,307 7,27 7,68 Ja

CS-TZ24SKEW + CU-TZ24SKE 6,80 70 1,49 1,99 1,8 0,307 8,60 10,75 Ja

mmax = 2,5 x LFL 5/4 x ho x A1/2  
                          

m:  Kältemittel-Füllgewicht (kg)  
LFL:  Lower Flamability Limit (kg/m3); bei R32: LFL = 0,307
ho:    Höhe (m)  
A:  Raumfläche (m2)  
  

mmax = 20% x LFL x Raumvolumen                            

bei "Anderer Anwendung"  Klassifikation II  

3.3. Zulässige Füllmengen in Abhängigkeit von der  
 Raumgröße

Anforderungen zur Gewährleistung der sicheren Verwendung der aktuellen Panasonic-Modelle 
mit R32:
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h (m) Kältemittelfüllung (kg)
Minimal benötigte Raumgröße (m2)

     1,84 kg 2,4 kg 3,6 kg 4,9 kg 6,1 kg 8,0 kg

0,6 / 50 110 206 321 543

1,0 / 18 40 74 116 196

1,8 / 5 12 23 36 60

2,2 / 4 8 15 24 40

Beispiel:
Einbau R32 Klimaanlage im Privathaus:

 ● Kältemittel A2L
 ● Allgemeiner Zugangsbereich
 ● Menschlicher Komfort (Alternativ: „Andere Anwendungen“)
 ● Aufstellungsort Klasse II

siehe EN 378-1 Tabelle C2 Brennbarkeitsklasse A2L:

I II

IVIII

Aufstellungsort - Klassifikation:



Seite 34

Mitsubishi Electric Klimageräte mit R32

Mindestaufstellfläche für Innengeräte 
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Mindestabstände vom Fußboden
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Aufstellung von Außengeräten
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Mindestaufstellflächen für Außengeräte 
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3.4. Abweichende Ausrüstung für R32 (A2L):
 ● Absauggerät freigegeben für R32 und R1234yf

 ○ z.B. Typ ENVIRO - DU0 von Refco 
 ○ Modell 69300-220 von Mastercool 

 ● Lecksuchgerät kompatibel für R32
 ○ z.B. REF-LOCATOR von Refco oder
 ○ LOK Tool 55100 von Mastercool 

 ● Monteurhilfe mit mechanischen Monometern für R32
 ○ z.B. BM2-3-DS-R32 oder BM4-3-DS-R32

 ● Digitale Monteurhilfe „DIGIMON-SE“ von Refco oder update für R32 für vorhandene 
Monteurhilfe

 ● Adapter für Kältemittelflasche (Linksgewinde bei brennbaren Kältemitteln)

 ● Recycling-Kältemittelflasche aus Stahl für 48 bar, Linksgewinde

3.5 Hinweise zum Umgang mit R32 (A2L)
 ● Ist R32 in den Raum entwichen, für gute Belüftung sorgen, offene Flammen löschen, 

Geräte spannungsfrei schalten. 

 ● Verhindern, dass Luft in das Kältesystem gelangen kann. (Anlage nicht im Unterdruck 
betreiben, Niederdruckbegrenzer einsetzen). 

 ● Vor dem Befüllen Kreislauf gut evakuieren, nach dem Befüllen prüfen ob Druck mit 
Temperatur übereinstimmt, damit ausgeschlossen werden kann, dass sich Fremdgas im 
System befindet. 

 ● Bei Reperaturen im Kältesystem sicherstellen, dass sich kein Kältemittel darin befindet.

 ● Auszutauschende Bauteile mit Lötanschluss nicht auslöten, sondern mit Rohrschneider 
trennen. 

 ● Ansgebaute Verdichter mit Stickstoff füllen und verschließen. 

 ● Nur Originalersatzteile verwenden, die für R32 freigegeben sind.
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4. Sicherheitsvorschriften für den Bau von Kälteanlagen 
mit A2L-Kältemitteln
Die wichtigsten Vorschriften sind:

EN378, Teil 1 bis 3 - Kälteanlagenverordnung 
Druckgeräterichtlinie 2014/68/EU - Druckbehälterverordnung
(Die EN378 wurde um die Gruppe A2L ergänzt)

4.1 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 und A2L

 ● 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

DIN EN 378-2:2017-03
       EN 378-2:2016 (D)
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DIN EN 378-2:2017-03
       EN 378-2:2016 (D)

Flüssigkeitsstandanzeiger
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4.2 Einstufung nach Druckgeräterichtlinie 
Nach der Druckgeräterechtlinie werden Kältemittel der Kategorie A2L in die Fluid-Gruppe 
1 eingestuft:

Für die Festellung der Druckgeräte - Kategorie gelten folgende Einstufungskriterien:

Höhere Kategorie = höheres Gefahrenpotential !
Ab Kategorie III ist eine TÜV - Abnahme der Kälteanlage erforderlich.
Das Bauteil mit der höchsten Kategorie bestimmt die Kategorie der gesamten Kälteanlage 
(Baugruppe mehrerer Druckgeräte).
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4.3 Sicherheitsvorschriften für das Betreiben von 
Kälteanlagen mit brennbaren Kältemitteln 

Die Vorschriften müssen noch um die Kältemittelgruppe A2L ergänzt werden. 

 ► VDMA - Einheitsblatt 24020-5
    „Betrieb von Kälteanlagen mit Kältemitteln der Gruppe A2 nach EN378“

 ● U. a. äüßere Prüfungen von Rohrleitungen, wenn DN > 25 alle 5 Jahre durch 
Sachkundigen, wenn PS * 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 
 ○ Funtionsprüfung 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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Lagerung:            P403: An einem gut belüfteten Ort aufbewahren
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5. Umgang mit zeotropen Kältemittelgemischen 

Die neuen HFO - Kältemittel sind überwiegend zeotrope Kältemittelgemische (siehe Tabelle).

Temperaturgleits von Kältemittel-Gemischen

KM-Gemisch Zusammensetzung Gleit (K)

R1234yf Reinstoff /

R1234ze Reinstoff /

R450A (N13) R1234ze / R134a 0,4

R513A (XP10) R1234ze / R134a azeotrop

R448A (N40) R32 / R125 / R134a / R1234yf 
/ R1234ze 6,0

R449A (XP40) R32 / R125 / R134a / R123yf 5,6

R452A (XP44) R32 / R125 / R1234yf 6,0
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Bild 18: 
Änderung der Gemischzusammensetzung von R407C 

in einer Kälteanlage bei Leckagen

5.1. Folgen des Temperaturgleits für die Arbeitsweise  
 des Monteurs
Zeotrope Gemische nur flüssig in die Anlage füllen, da die Zusammensetzung von Flüssigkeit 
und Dampf völlig unterschiedlich ist (Bild 18)

 ● Der Rest (Gasteil) in einem LGB oder einer Kältemittelflasche allein darf nicht mehr 
abgefüllt werden.

 ● Bei größeren oder wiederholten Leckagen in einer Kälteanlage ergibt die Änderung der 
Gemischzusammensetzung ein Absinken des Verdampferdruckes. Die Folge davon - zu 
geringe Überhitzung am thermostatischen Expansionsventil und damit flüssiges Kältemittel 
im Verdichter (Schmierungsmangel, Flüssigkeitsschläge) 
(siehe Bild 19 und 20)
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Bild 19: Änderung des Saugdrucks bei Leckagen

Die Arbeitsweise des thermostatischen Expansionsventils wird durch das Zusammenspiel von 3 
Kräften bestimmt, die folgende Wirkung ausüben:

● P1 Der Fühlerdruck, der von der Temperatur des verdampften Kältemittels und der
 Fühlerfüllung abhängig ist, wirkt als Öffnungskraft auf das Ventil.

Als Kräfte in Schließrichtung wirken:
● P2  Der Verdampferdruck in Gegenrichtung auf die Membrane.

● P3  Der Druck der einstellbaren Regulierfeder, in gleicher Richtung wirkend wir P2.

P1 = P2 + P3

Bild 20: Arbeitsweise des thermostatischen Expansionsventils
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5.2  Einfluss des Temperaturgleits auf die Auslegung  
 von Komponenten
5.2.1.  Grundlagen
Bezugspunkt für die Leistungsangaben von Verdichtern (EN12900), von Verflüssigern (EN327) 
und Luftkühlern (EN328) ist immer die Taupunkt-Temperatur. Da zeotrope Kältemittel teilweise 
einen hohen Temperaturgleit haben, gibt die software der Hersteller die Möglichkeit, sowohl 
nach Taupunkt-Temperatur als auch nach Mittel-Temperatur die Bauteile auszulegen.

Wichtig ist, dass die Auslegung für Verdichter Wärmeüberträger und Expansionsventil 
einheitlich erfolgt!

5.2.2.  Auslegung von Verdichtern
Die Tabelle zeigt einen Vergleich der Leistungen für zwei Verdichter nach Taupunkt- bzw. Mit-
teltemperatur mit der Bitzer-Software 6.4.4. Die höhere Kälteleistung bei Mitteltemperatur resul-
tiert aus dem höheren Saugdruck (Höhere Kältemitteldichte) des Verdichters (Bild 21).

      Bild 21: Definition der Mittel-Temperatur
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Leistungsvergleich bei Taupunkt- und Mitteltemperatur

Verdichtertyp  Taupunkt-Temperatur  Mittel-Temperatur

4NES-14Y-40P
·Qo = 9,47 kW

 Pel = 5,98 kW

·Qo = 9,91 kW     +4,6%

 Pel = 6,41 kW

4FE-28Y-40P
·Qo = 19,58 kW

 Pel = 12,23 kW

·Qo = 20,50 kW   +4,7%

 Pel = 13,05 kW

Basis:    R448A   /    to = -30°C   /   tK = +40°C   /   toh = -15°C

5.2.3. Auslegung von Verdampfern
Die folgenden Tabellen und Diagramme sind einem Artikel in der KI 11/2015  

von Dipl.-Ing. Freiherr, Firma Güntner entnommen

Folgendes Beispiel wurde gewählt, um den Unterschied in der Auslegung für das Kältemittel 
R404A und das zeotrope Gemisch R449A darzulegen:

● Kälteleistung  ·Qo = 22 kW

● Raumtemperatur tR = +6°C

● Verdampfungstemperatur t0 = 0°C

● Überhitzung ∆tV = 5 K

● Lufteintrittstemperatur tLE = 8°C

● damit DT1 = TLE - to = 8 K

● Abkühlung der Luft ∆tL = 4 K

Die Ergebnisse für beide Kältemittel mit dem GPC-Kalkulator der Firma Güntner  
sind in Bild 22 dargestellt:
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Bild 22: Verdampfungsauslegung für R404A und R449

Bedingt durch den Temperaturgleit des R449 ist das ∆tM größer als beim R404A (Bild 23) und 
damit die Kühlleistung um 20 % größer. 

·Qo = K · A ·∆tM

Gleichzeitig ist aber durch die um 0,6 K größere Luftabkühlung und die niedrigere mittlere Ober-
flächentemperatur (0,9 K) die Entfeuchttungsleistung doppelt so groß.

Um das vor allem bei empfindlichen Kühlgeräten wie Obst und Gemüse zu vermeiden, sollte die 
Verdampferauslegung bei Mittel-Temperatur erfolgen (Bild 24).

Aus Bild 24 ist zu erkennen, dass die Verdampfungstemperatur am Eintritt bei -1°C und am 
Ende des Naßdampfgebiets bei +1°C liegt. Damit liegt die mittlere Verdampfungstemperatur 
bei den angestrebten 0°C und die mittlere Temperaturdifferenz ∆tM ist genau so groß wie bei 
R404A.
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Bild 23: Vergleich der Luftabkühlung von R449A mit 404A

Bild 24: Verdampfer mit Mittel-Temperatur-Berechnung
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5.2.4. Auslegung von Verflüssigern
Folgendes Beispiel wurde gewählt (Vergleich R404A und R449A):

● Verflüssigerleistung  ·QK = 10,2 kW

● Verflüssigungstemperatur: tK = +45°C

● Lufteintrittstemperatur tL = +35°C

● damit ∆t = tK - TL = 10 K

Die Rechenergebnisse mit dem GPC-Kalkulator sind in Bild 25 dargestellt.

Bild 25: Verflüssigerauslegung für R404A und R449A

Wird der gleiche Verflüssiger statt mit R404A mit R449A betrieben, hat er 17 % weniger 
Leistung. Das resultiert wiederum aus dem Temperaturgleit, der zu einer um 5 K niedrigeren 
Temperatur ab Verflüssigeraustritt und damit einem kleineren ∆tM führt (siehe Bild 26).

Bei Auslegung der gleichen Verflüssiger auf Mittel-Temperatur ergeben sich die in Bild 27 
gezeigten Temperaturverhältnisse. Für eine mittlere Verflüssigungstemperatur von +45°C wird 
mit einer Taupunkt-Temperatur von +47,2°C gerechnet. Damit erhält man das gleiche ∆tM wie 
bei R404A und die Oberfläche ergibt die geforderte Leistung. Da höhere Taupunkt-Temperatur 
auch eine um 2,2 K höhere Heißgastemperatur ergibt, wird die Leistung sogar etwas höher 
ausfallen als bei R404A.



Seite 58

Bild 27: Verflüssigerauslegung auf Mittel-Temperatur

Bild 26: Vergleich der Temperaturverhältnisse an einem Verflüssiger mit R404A und mit R449A
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6. Fazit 
 ● Die Ära der F-Gase mit hohem GWP geht schrittweise zu Ende

 ● Der Bau von CO2 - Kälteanlagen, speziell transkritischen Anlagen im Supermarktbereich 
ist in der Hand von wenigen darauf spezialisierten Kältefirmen. 

 ● Die Verwendung vom Kohlenwasserstoffen (A3) mit Füllmengen bis 150g ist völlig 
unproblematisch. Der Einsatz von größeren Füllmengen wird die Ausnahme bleiben.

 ● R32 wird schrittweise R410A in Klimageräten ablösen und der Kälteanlagenbauer muss 
sich mit der Problematik auseinandersetzen. 

 ● Kurz-. und mittelfristig sollte der Kältefachmann im Anlagenbau HFO-Kältemittel mit einem 
GWP ≤ 1500 einsetzen. 

 ● Er muss die Probleme mit dem hohen Temperaturgleit in der Auslegung von Anlagen 
(Mitteltemperatur) und im Service beherrschen. 

 ● Langfristig müssen HFO-Kältemittel der Klasse A2L mit einem GWP ≤ 600 eingesetzt 
werden. 
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Anhang
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Notizen



www.schiessl.at             office@schiessl.at

 ► BERGHEIM, Plainbachstrasse 1      +43 (0) 662 455 777
 ► WIEN, Biròstraße 9        +43 (0) 180 48 502
 ► PASCHING bei Linz, Gewerbepark Wagram 6    +43 (0) 722 963 050
 ► GRAZ, Kärntnerstraße 303       +43 (0) 316 685 744
 ► THAUR bei Innsbruck, Römerstraße 14     +43 (0) 522 344 677
 ► KRUMPENDORF, Hauptstraße 155     +43 (0) 422 940 289
 ► WOLFURT bei Bregenz, Bahnhofstraße 10    +43 (0) 557 420 868


