
Berechnung Füllmengenlimits 
A2L/A3 Kältemittel/alternative Risikoanalyse

27.02.2018
Nürnberg



Agenda

Vorwort

Ermittlung der zulässigen Füllmenge anhand der EN378-1

Alternative Risikoanalyse



Ermittlung der zulässigen Füllmengen gemäß EN378

Die Berechnung wird anhand folgender Kriterien vorgenommen

• Sicherheitsklasse des Kältemittels nach EN378-1, Tabellen Anhang E

• Kategorie der Zugangsbereiche   a,b,c

• Aufstellungsbereiche   I,II,III,IV



Ermittlung der zulässigen Füllmengen gemäß EN378

Die Reihenfolge der Berechnung erfolgt folgendermaßen:

Schritt 1

Berechnung Anhand der Toxizität (Tabellen C1)

Schritt 2

Berechnung Anhand der Brennbarkeit (Tabellen C2)

Der dabei ermittelte, niedrigste Grenzwert ist dann entscheidend für die Anlage



Ermittlung der zulässigen Füllmengen gemäß EN378
Die Sicherheitsklassifizierungen der Kältemittel in der EN378 sind mit der ISO 817 

abgeglichen und folgendermaßen:

Brennbarkeit

A3 B3 hohe Brennbarkeit

A2 B2 mäßige Brennbarkeit

A2L B2L geringe Brennbarkeit

A1 B1 keine Brennbarkeit

geringere Giftigkeit höhere Giftigkeit

Toxizität



Ermittlung der zulässigen Füllmengen gemäß EN378

Für die Berechnung relevante Grenzwerte aus den Tabellen Anhang E (EN378-1)

ODL   Grenzwert für Sauerstoffmangel (oxygen deprivation limit)

ATEL Grenzwert für die Toxizität  (acute toxicity exposure limit)

Diese beiden Werte sind zu einem Wert in den Tabellen E zusammengefasst

Praktischer Grenzwert (historischer Erfahrungswert)

b) es ist die Toxizitätsklasse des in der Kälteanlage verwendeten Kältemittels zu bestimmen. 

Diese ist A oder B und stellt den ersten Buchstaben der in Anhang E angegebenen 

Sicherheitsklasse. Der Grenzwert für die Toxizität entspricht den ATEL/ODL-Werten (siehe 

Anhang E) oder dem praktischen Grenzwert (siehe Anhang E), je nachdem, welcher 

Wert höher ist;

LFL    untere Explosionsgrenze   (lower flammability limit)



Ermittlung der zulässigen Füllmengen gemäß EN378

Brennbarkeit

Folgende 3 Faktoren müssen gegeben sein, damit es zu einem Brand

bzw. einer Explosion kommen kann

• Zündquelle

• brennbare Mischung mit Sauerstoff

• brennbarer Stoff



Ermittlung der zulässigen Füllmengen gemäß EN378

Beispiel Kältemittel R32



Ermittlung der zulässigen Füllmengen gemäß EN378

Berechnung der zulässigen Füllmenge am Beispiel R32 Klimagerät

Beispiel:  

Klimagerät in einer Hotelsuite, Deckeneinbaumontage

Zugangsbereich a, Aufstellungsbereich II

Kältemittel R32 

Klassifizierung A2L

Füllmenge insgesamt  2,5 kg

Raumgröße 20 m2 / 50 m3



Ermittlung der zulässigen Füllmengen gemäß EN378

Berechnung der zulässigen Füllmenge aufgrund der Toxizität

Maximale Füllmenge = 0,3 kg/m3 x 50 m3

Maximale Füllmenge = 15 kg

Maximale Füllmenge = Toxizitätsgrenze x Raumvolumen



Ermittlung der zulässigen Füllmengen gemäß EN378
Berechnung der zulässigen Füllmenge aufgrund der Brennbarkeit



Ermittlung der zulässigen Füllmengen gemäß EN378
Berechnung der zulässigen Füllmenge aufgrund der Brennbarkeit

Grenzwert für Füllmenge Aufstellung ohne weitere Berechnung in Bezug auf 

Aufstellung, Raumgröße und Aufstellung 

Grenzwert = m1 x 1,5

R32 LFL   0,307 kg/m3

Grenzwert = (4 m3 x 0,307 kg/m3)   x 1,5

Grenzwert = 1,8 kg



Ermittlung der zulässigen Füllmengen gemäß EN378
Berechnung der zulässigen Füllmenge aufgrund der Brennbarkeit



Ermittlung der zulässigen Füllmengen gemäß EN378
Berechnung der zulässigen Füllmenge aufgrund der Brennbarkeit

Grenzwert für konkretes Beispiel

Berechnung über vorhandene Füllmenge – Ermittlung Minimum Raumgröße

Amin = m2 / (2,5 x LFL5/4 x h0)
2

Amin = 202 / (2,5 x 0,307 kg/m3 5/4 x 2,2m)2

Amin = 4 m2

Berechnung über vorhandene Raumgröße – Ermittlung maximale Füllmenge

mmax = 2,5 x LFL5/4 x h0 x A1/2

mmax = 2,5 x 0,307 kg/m3 5/4 x 2,2 m x 20m2 1/2

mmax = 5,6 kg

Aufstellung nach C.2 möglich



Ermittlung der zulässigen Füllmengen gemäß EN378
Berechnung der zulässigen Füllmenge aufgrund der Brennbarkeit

Berechnungshilfen

Tabelle erstellt BFS Maintal /aus CCI Artikel 06.09.2017 Informationsfibel Mitsubishi Electrics

Excel



Ermittlung der zulässigen Füllmengen gemäß EN378

Berechnung der zulässigen Füllmenge am Beispiel R455A Kälteanlage

Beispiel:  

Aggregat (Außenbereich) mit einem angeschlossenem Kühlraum

Zugangsbereich b, Aufstellungsbereich II

Kältemittel R545A (LX40)

Klassifizierung A2L

Füllmenge insgesamt  1 kg

Raumgröße 8 m2 / 18 m3                    Kühlraum B 2,5 x L 3,2 x H 2,25 m



Ermittlung der zulässigen Füllmengen gemäß EN378
Berechnung der zulässigen Füllmenge aufgrund der Brennbarkeit



Ermittlung der zulässigen Füllmengen gemäß EN378
Berechnung der zulässigen Füllmenge aufgrund der Brennbarkeit

Grenzwert für konkretes Beispiel

Berechnung über vorhandene Raumgröße– Ermittlung maximale Füllmenge

Maximale Füllung  = 20% x LFL x Raumvolumen

Maximale Füllung  =((0,289 kg/m3 /100) x 20) x 18 m3

R545A LFL   0,289 kg/m3

Maximale Füllung  = 1,04 kg

OK für Einzelaggregat mit kurzer Rohrleitung

Nicht OK für Anschluss an eine Verbundanlage!



Ermittlung der zulässigen Füllmengen gemäß EN378

Berechnung der zulässigen Füllmenge am Beispiel R455A Kälteanlage

Beispiel:  

Aggregat integriert in Kühlregal eines Supermarktes

Zugangsbereich a, Aufstellungsbereich 1

Kältemittel R545A (LX40)

Klassifizierung A2L

Füllmenge insgesamt  0,7 kg

Raumgröße 400 m2 / 1400 m3                                                Raumhöhe 3,5 m



Ermittlung der zulässigen Füllmengen gemäß EN378
Berechnung der zulässigen Füllmenge aufgrund der Brennbarkeit



Ermittlung der zulässigen Füllmengen gemäß EN378
Berechnung der zulässigen Füllmenge aufgrund der Brennbarkeit

Grenzwert für konkretes Beispiel

Berechnung über vorhandene Raumgröße – Ermittlung maximale Füllmenge

Maximale Füllung  = 20% x LFL x Raumvolumen

Maximale Füllung  =((0,289 kg/m3 /100) x 20) x 1400 m3

R545A LFL   0,289 kg/m3

Maximale Füllung  = 80,92 kg lt. Formel

Aber nicht mehr als m2 x 1,5 ! 

m2 = 26 m3 x LFL 
Maximale Füllung  = 26 m3 x LFL x 1,5

Maximale Füllung  = 26 m3 x 0,289 kg/m3 x 1,5

Maximale Füllung  = 11,27 kg

Das Konzept kann in dieser Form ausgeführt werden



Ermittlung der zulässigen Füllmengen gemäß EN378

Berechnung der zulässigen Füllmenge am Beispiel R290 Kälteanlage

Beispiel:  

Aggregat integriert in Kühlregal eines Supermarktes

Zugangsbereich a, Aufstellungsbereich 1

Kältemittel R290

Klassifizierung A3

Füllmenge insgesamt  0,7 kg

Raumgröße 400 m2 / 1400 m3                                                Raumhöhe 3,5 m



Ermittlung der zulässigen Füllmengen gemäß EN378



Ermittlung der zulässigen Füllmengen gemäß EN378
Berechnung der zulässigen Füllmenge aufgrund der Brennbarkeit

Grenzwert für konkretes Beispiel

Berechnung über vorhandene Raumgröße – Ermittlung maximale Füllmenge

Maximale Füllung  = 20% x LFL x Raumvolumen

Maximale Füllung  =((0,038 kg/m3 /100) x 20) x 1400 m3

Maximale Füllung  = 10,64 kg lt. Formel

Maximale Füllung  = 1,5 kg

Das Konzept kann in dieser Form ausgeführt werden

R290 LFL  0,038 kg/m3



Ermittlung der zulässigen Füllmengen gemäß EN378

Berechnung der zulässigen Füllmenge am Beispiel R290/R744 

Kaskaden- Kälteanlage mit wassergekühltem Verflüssiger der oberen Stufe

Beispiel:  

Kaskadenanlage aufgestellt in einem Maschinenraum

Zugangsbereich c, Aufstellungsbereich III

Kältemittel R290 (Betrachtung hier der obere Kaskadenteil)

Klassifizierung A3

Füllmenge insgesamt  20 kg

Raumgröße 70 m2 / 210 m3                    Maschinenraum B 10 x L 7 x H 3 m



Ermittlung der zulässigen Füllmengen gemäß EN378



Ermittlung der zulässigen Füllmengen gemäß EN378

C.3  Alternative für das Risikomanagement von Kälteanlagen in             

Personenaufenthaltsbereichen



Ermittlung der zulässigen Füllmengen gemäß EN378

C.3  Alternative für das Risikomanagement von Kälteanlagen in             

Personenaufenthaltsbereichen

Allgemeines C3.1                       Bedingungen für die Anwendung von C.3

• Kältemittel A1 oder A2L

• Füllmenge A1 kleiner 150 kg und A2L kleiner 1,5 x m3  (z.B.R32  59,9 kg) 

• Innengerät Nenn-Kälte bzw. Nenn-Heizleistung kleiner 25% des Gesamtwertes des 

Außengeräts

• Rohre im Personenaufenthaltsbereich dimensioniert für Innengerät (knapp bem.)

• Aufstellungsort der Kälteanlage Klasse II 



Ermittlung der zulässigen Füllmengen gemäß EN378

C.3  Alternative für das Risikomanagement von Kälteanlagen in             

Personenaufenthaltsbereichen

Allgemeines C3.1                       Bedingungen für die Anwendung von C.3

• Wärmeübertrager im Innengerät durch Konstruktion und Schutzmaßnahmen gegen 

Schäden durch Eisbildung geschützt

• Schutz des Wärmetauscher bei Schaden an Lüfter

• Verbindungen im Personenaufenthaltsbereich (Ausnahme Anschlüsse direkt am 

Innengerät) nur dauerhafte Verbindungen

• Zuverlässiger Schutz von Kältemittelrohren im Personenaufenthaltsbereich gegen 

mechanische Beschädigungen

• Alternative Vorkehrungen zur Sicherheit gemäß C.3.2.2 und C.3.2.3

• Türen des Personenaufenthaltsbereich schließen dicht

• Auswirkungen von Absinken des Kältemittelgases sind nach C.3.2.4 abgeschwächt



Ermittlung der zulässigen Füllmengen gemäß EN378

C.3  Alternative für das Risikomanagement von Kälteanlagen in             

Personenaufenthaltsbereichen

C.3.2 Zulässige Grenzwerte für die Kältemittelfüllmenge

• Personenaufenthaltsbereich größer 250 m2 – Berechnung trotzdem mit 250 m2

Keine zusätzlichen Maßnahmen nach C.3.2.2 oder C3.2.3

• Füllmenge / Raumvolumen muss kleiner QLMV-Wert (Tabelle C.3) sein

• Füllmenge / Raumvolumen muss kleiner RCL-Wert (Tabelle C.3) bei UG sein

Werden diese überschritten 

zusätzlichen Maßnahmen nach C.3.2.2 oder C3.2.3



Ermittlung der zulässigen Füllmengen gemäß EN378

C.3  Alternative für das Risikomanagement von Kälteanlagen in             

Personenaufenthaltsbereichen

C.3.2 Zulässige Grenzwerte für die Kältemittelfüllmenge

Zusätzlichen Maßnahmen nach C.3.2.2 oder C3.2.3

• Lüftungen (natürlich oder mechanisch)

• Sicherheitsabsperrventile

• Gaswarnanlage mit Sicherheitsalarm

 Allerdings nur, wenn die Personen in der Mobilität nicht eingeschränkt sind



Ermittlung der zulässigen Füllmengen gemäß EN378
C.3  Alternative für das Risikomanagement von Kälteanlagen in             

Personenaufenthaltsbereichen

Tabelle C.3 RCL, QLMV und QLAV Werte

Grenzwert für die Kältemittelkonzentration 

RCL 
(en: refrigerant concentration limit) 
maximale Kältemittelkonzentration in Luft entsprechend der Festlegung in Anhang C.3 dieser Europäischen 
Norm, die bestimmt wird, um die Gefährdungen im Zusammenhang mit akuter Toxizität, Erstickung und 
Brennbarkeit zu mindern 
Anmerkung 1 zum Begriff: Dieser Wert wird für die Bestimmung der maximalen Kältemittel-Füllmenge für 
einen bestimmten Anwendungsfall zugrunde gelegt. 



Ermittlung der zulässigen Füllmengen gemäß EN378

Grenzwert für die Kältemittel-Füllmenge bei zusätzlicher Belüftung 

QLAV 
(en: quantity limit with additional ventilation) 

Kältemittel-Konzentration, bei deren Überschreiten unmittelbar eine gefährliche Situation entsteht, wenn die 

gesamte Kältemittel-Füllmenge in den Personen-Aufenthaltsbereich austritt 

Anmerkung 1 zum Begriff: C.3 enthält Informationen zum Grenzwert für die Kältemittel-Füllmenge bei 

zusätzlicher Belüftung (en: Quantity Limit with Additional Ventilation (QLAV)), der für das Risikomanagement 

im Personen-Aufenthaltsbereich herangezogen wird, sofern die Belüftung zur Absaugung des ausgetretenen 

Kältemittels innerhalb 15 Minuten in der Lage ist. 

C.3  Alternative für das Risikomanagement von Kälteanlagen in             

Personenaufenthaltsbereichen

Tabelle C.3  QLMV und QLAV Werte

Grenzwert für die Kältemittel-Füllmenge bei Mindestbelüftung 

QLMV 
(en: quantity limit with minimum ventilation) 
Kältemittel-Füllmenge, die zu einer Konzentration entsprechend dem RCL führt, welche in einem Raum mit nicht 
luftdichter Konstruktion und gemäßigter Kältemittelleckage austritt 
Anmerkung 1 zum Begriff: C.3 enthält Informationen zum Grenzwert für die Kältemittel-Füllmenge bei minimaler 
Belüftung (en: Quantity Limit with Minimum Ventilation (QLMV)), der für das Risikomanagement im Personen-
Aufenthaltsbereich (nicht unterirdisch) herangezogen wird, wenn die Belüftung zur Absaugung des ausgetretenen 
Kältemittels innerhalb 15 Minuten nicht in der Lage ist. Die Berechnung basiert auf einer Öffnung von 0,0032 m2 
und einer Leckrate von 2,78 g/s. 





Beispiel: R134a    RCL 0,21    Molekulare Masse 102    QLMV 0,28  



Anwendung des RCL, QLAV und QLMV Wertes





Aber nicht vergessen - leider ist die EN 378 nicht alleine!



Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!


