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Grundlagen zum Erwerb der Fachbewilligung




Vorwort

Die Aufgabe jeder Kilteanlage oder Warmepumpe

ist der Wérmetransport. Daher mussten zu Beginn Fachbewilligung fiir den Umgang
der Kaltetechnik geeignete «Transportgebinde» fiir mit Kaéltemitteln:

dieses spezifische Transportgut «Warme» gefunden

werden. Es ist bekannt, dass die Effizienz eines Vermittelt das Wissen iiber die
Transports in hohem Masse von der «Verpackung» Wechselwirkungen zwischen Umwelt
des Transportgutes abhdngt. Diese Funktion Uber- und Kaltetechnik in Bezug zu den
nimmt im Kaltesystem das Kdltemittel. Allerdings eingesetzten Kdltemitteln.

mussten solchermassen geeignete Stoffe zuerst

entwickelt werden, welche allen Anforderungen Jede Person, welche autonom mit
und Ansprichen gerecht werden. diesen Stoffen arbeitet, muss iiber
» Anspriiche an die Arbeitsdriicke eine Fachbewilligung verfiigen.
Geeignete Arbeitsdriicke liegen nicht zu hoch aber Diese bestdtigt, dass die inhabende
auch nicht im Vakuum. Ein zu hoher Verflissigungs- Person die Folgen von Emissionen*
druck stellt ein Sicherheitsrisiko dar und der abschdtzen kann. Sie soll motiviert
Materialaufwand steigt. Ein zu tiefer Verdampfungs- und fdhig sein, Emissionen von

druck lasst die Dimensionen von Leitungen und Kdltemitteln zu vermeiden.

Komponenten anwachsen, lduft die Anlage gar im
Vakuum wird die Uberwachung komplexer, das
Abdichten wird schwieriger.

* Anspriiche an die Stabilitat

Obschon im Kaltesystem per Definition nur Kaltemittel und
Kaltedl vorkommen diirfen, muss eine geniigende Stabilitdt
dieser Betriebsstoffe vorhanden sein, damit chemische
Reaktionen untereinander oder mit im System verwendeten
Materialien vermieden werden. Die Betriebsstoffe sollen die
Lebensdauer der Gesamtanlage erreichen.

* Anspriiche an die Energetik

Schon in den Anfangszeiten der kommerziellen Kaltetechnik
wurde versucht, mittels geeigneter Kaltemittel eine méglichst
hohe Leistungsziffer zu erreichen. Dies bedeutet, méglichst
viel Wirmeenergie mit moglichst wenig Transportenergie
vom Verdampfer zum VerflUssiger bewegen zu kénnen.

* Anspriiche an das Umweltverhalten

Man koénnte rickblickend 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 6kologischen Aspekte verstarkt in die Uberlegungen einbezogen werden. Die Stabilitit der
FCKW*-Kéaltemittel Iasst diese namlich nach einer Emission* lange an der Atmosphére verweilen. Die
dadurch als Sekundareffekt ausgeldsten Probleme sind einerseits ein verstarkter Treibhauseffekt
durch das hohe Treibhauspotential, andererseits ein Ausdiinnen der fiir uns Uberlebenswichtigen
Ozonschicht durch den Chlorgehalt, welcher im Kéltemittelmolekil 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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mittels setzt die schriftliche Bewilligung des Herausgebers voraus.

Im gesamten Lehrmittel wird die mannliche Form

verwendet. Dies dient der einfacheren Lesbarkeit

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

und 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 Fachbeuwilligung fiir den
Umgang mit Kdltemitteln. Zusdtzliche
oder aktualisierte Informationen kénnen
im Internet bezogen werden:

« www.fachbewilligung.ch

Solche Hinweise sind jeweils im Lehrmittel
am Seitenende durch eine orange Kugel
hinter dem Text gekennzeichnet.

Meldung von Neuanlagen:

Informationen zur Anmeldung von
meldepflichtigen Anlagen finden sie unter:

svk-asf-atf.ch/fachwissen/meldestelle/

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

Fachbegriffe:

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

Meldestelle fiir Neuanlagen:

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

* www.cooling-reg.ch

BAFU:

Das Bundesamt fiir Umwelt kann unter
folgender Internetadresse erreicht
werden:

 www.BAFU.admin.ch
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Okologie & Kiltetechnik ]

Kiltetechnik und Okologie? Diese beiden Fachgebiete haben auf den ersten Blick nichts
gemeinsam. Das Okosystem funktioniert unabhingig vom Kiltesystem. Aber leider
kann das Kiltesystem sehr wohl das Okosystem beeinflussen. Und dies leider nicht im
positiven Sinne. Die Auswirkungen lassen sich grob wie folgt unterteilen:

D
Die heute noch oft verwendeten synthetischen

Kaltemittel leisten einen Beitrag zum Treibhauseffekt.

o)

Kaltemittel mit Chlor aus dlteren Anlagen schadigen
die Ozonschicht und bauen diese ab.

()]

Bei der Zersetzung fluorierter Kaltemittel bilden
sich schwer weiter abbaubare Chemikalien (TFA*).

Schlecht projektierte und gewartete Anlagen
konsumieren zu viel Energie.

Weltweit wird der grosste Teil an elektrischer Energie
mit Hilfe fossiler Brennstoffe bereitgestellt.

R R S -

o

Elektrische Verbraucher verhalten sich beziglich ihres . o
Energiebedarfs auf den ersten Blick klimaneutral. Priméremissionen:
Riskiert man einen zweiten Blick rlickt auch die Art der Durch Leckagen verursachter
Energiebereitstellung in den Fokus. Gerade Elektrizitat Treibhauseffekt.
kann auf vielerlei Arten bereitgestellt werden, auch

fossile Energietrager kommen zum Einsatz - weltweit
machen diese mehr als 60 % aus. Daher verursacht jede Sekundéremissionen:
kWh an elektrischer Energie fiir 600 Wh einen CO,-
Ausstoss. Wird die Klima- oder Kalteanlage direkt tber
einen Verbrennungsmotor angetrieben, wachst dieser
Anteil auf 100%.

Durch Energiebedarf und
Materialbereitstellung
ausgeloster Treibhauseffekt.

Unter diesem Blickwinkel miissen Anlagen optimal geplant, fachgerecht installiert und
gewartet werden. Dadurch kann einerseits das durch den Energiebedarf ausgeldste
zusatzliche Treibhauspotential geringgehalten werden und andererseits Emissionen*
vermieden werden.



a Auswirkungen auf das Okesystam

Kenntnisse {iber unsere Umwelt und der Okologie gehdrten urspriinglich nicht zu den
fir die Kaltetechnik notwendigen Grundlagen. Dies hat sich seit 1992 grundlegend
gedndert. Damals wurde schliissig bewiesen, dass das Loch in der atmosphdarischen
Ozonschicht zum grossten Teil von den FCKWs* ausgeldst wurde. Diese Stoffe wurden
auch in Kélteanlagen eingesetzt und galten als fiir die Umwelt unproblematisch. Bis zu
diesem Zeitpunkt wurde daher das Kaltemittel aus solchen Anlagen einfach an die
Umwelt abgeblasen. In alten Lehrmitteln konnte man sogar solche Satze finden wie:
»,zum Reinigen von luftgekihlten Kondensatoren kann R12 verwendet werden”. Der
sehr leichtfertige Umgang mit diesen Stoffen von deren Einfihrung 1928 bis 1992 hat
dazu beigetragen, dass Millionen von Kilotonnen dieser Stoffe noch immer latent in der
Atmosphdre schweben: sehr viele der FCKW-Verbindungen* weisen atmospharische
Verweilzeiten von weit tiber 200 Jahren auf. Diese Tatsache zeigt schon, dass es sich
hier um sehr stabile Verbindungen handelt. Gerade die Tatsache, dass diese Stoffe mit
der Umwelt nicht interagieren, daher meistens weder brennbar noch giftig sind, fihrte
damals zur Behauptung, FCKWs* seien flr die Umwelt unschadlich

Heute ist es leicht, den Fehler in dieser Uberlegung

zu sehen: fiir Mensch und Tier ungefahrliche Stoffe Synthetische Kaltemittel
kénnen trotzdem an der Umwelt ein erhebliches machen es nO'fWCHdig, dass
Schadpotential entfalten. 1928 jedoch stand der sich die Kadltetechnik mit
Mensch immer im Zentrum der Uberlegungen, er Okologie beschdftigt.

galt als ,Kronung” der evolutiondren Schopfung.
Daher Ubersah man, dass der Mensch nicht
stellvertretend fiir das gesamte Okosystem steht.

Zusatzlich muss noch bedacht werden, dass die Synthetische (kiinstlich
Reise der FCKW*-Molekiile bis zum Erreichen der hergestellte) Kaltemittel
stratosphdrische Ozonschicht 15 bis 30 Jahre diirfen nicht an die Umwelt
dauert. Das 1977 entdeckte Ozonlgch war abgeblasen werden.
dementsprechend auf FCKW-Emissionen*
zuriickzufihren, welche vor 1957 stattfanden.

Ozonausdiinnung ]

Der Zusammenhang zwischen Ozonausdiinnung und Kaltemittelemissionen wurde nicht
unmittelbar hergestellt. Dazu kam noch, dass die grossen Hersteller dieser Stoffe
begreiflicherweise nicht von der Idee angetan waren, die Produktion zu stoppen. Daher
konnten erst ab 1990 international giiltige Beschlisse zur Reduktion der FCKW-Herstellung
und -Emissionen gefasst werden, welche zumindest fur die industrialisierten Lander
verbindlichen Charakter hatten. Diese Beschliisse beinhalten auch die Umgangsregeln fir
Kaltemittel. Verniinftigerweise hat man diese Regeln als fiir alle Kaltemittel giltig erklart.
Daher wird es nie mehr ein kiinstlich hergestelltes Kaltemittel geben, welches einfach an die
Umwelt abgeblasen werden darf.

Moderne Kaltemittel bauen die Ozonschicht nicht mehr

ab: seit 2002 ist in der Schweiz und der EU der Neubau Chlorhaltige Kdltemittel in
von Kilteanlagen, welche ozonabbauende Kiltemittel alten Anlagen schddigen
enthalten, verboten. Kilteanlagen kénnen aber sehr hohe bei einer Emission* die
Standzeiten erreichen. Daher ist es durchaus méglich, Ozonschicht.

dass man noch wahrend einiger Zeit in der Praxis ab und
zu auf nicht umgeristete Anlagen treffen kann.



Die Problematik um die Ozonschicht gilt in der Offentlichkeit mittlerweile als gelést. Da die
internationale Achtung der FCKWs* durch landerspezifische Verbote und Regulierungen aber
erst nach 1990 vollzogen wurde, dauerte es bis zur Bestatigung der Wissenschaft, dass die
Massnahmen tatsachlich greifen, bis ins Jahr 2014. Messungen ergaben damals, dass sich die
Ozonschicht langsam wieder erholt. Bis zum Stand von vor 1950 wird es aber mindestens bis
ins Jahr 2050 dauern.

Treibhauseffekt ]

Nachdem die Problematik mit dem Ozonabbau durch

das Weglassen des Halogens Chlor bei der Kiltemittel- ~ Stabile synthetische

herstellung als gelost betrachtet wurde, riickte schon ~ Kadltemittel besitzen oft ein
das nachste Problem auf: die meisten vor 2020 erhebliches Treibhauspotential.
eingesetzten synthetischen Kaltemittel besitzen ein

erhebliches Treibhauspotential.

Auch wenn Kalteanlagen beziiglich Emissionen* weit hinter der global ausgestossenen
Menge an CO, liegen, muss das um den Faktor 50 bis 5’000 gesteigerte Treibhauspotential
der stabilen synthetischen Kaltemittel beriicksichtigt werden.

Die hohe Stabilitat dieser Verbindungen ist hier ein Problem: Nach einer Emission* verbleiben
diese durchschnittlich 15 Jahre an der Atmosphare bestehen, bevor sie durch die
Sonneneinstrahlung und den an der Luft vorhandenen Sauerstoff abgebaut werden. Die
Losung dieses Problems liegt in der Anwendung weniger stabilen Kaltemittel, welche sich
schneller abbauen. Der Umgang mit solchen Kéaltemitteln erfordert aber gut ausgebildete und
motivierte Fachpersonen, da solche Kiltemittel oft brennbar und / oder giftig sind. Zudem
dirfen sich die Kaltemittel keinesfalls bereits im Kaltesystem abbauen, was aber bei
Verschmutzungen im Kaltesystem, verursacht durch mangelnde Sauberkeit bei Montage und
Service, initiiert werden kann.

Abbauprodukte ]

Die Problematik synthetischer Kaltemittel an der Atmosphare hat sich vom Ozonabbau-
potential hin zum Treibhauseffekt und seit 2020 vermehrt in Richtung Per- und polyfluorierte
Alkylsubstanzen (PFAS*) verschoben. Hier globale Einigkeit zu erreichen, ist ungleich
schwieriger, als es dies bei der Ozonproblematik war. Denn praktisch alle Gewerbe- und
Industriebetriebe stossen direkt oder indirekt Treibhausgase aus. Zudem bilden viele
Produkte des Alltags bei der Entsorgung unter anderem auch PFAS*.

Auch die Kaltebranche ist wieder betroffen: Die Idee, den
hohen GWP vieler persistenter* synthetischer Kaltemittel
durch den Einsatz kurzlebiger Stoffe zu minimieren, flihrt
zu einer hoéheren Konzentration der Zersetzungs-
produkte* (PFAS*) in der Umgebung der Emission*.

Synthetische Kadltemittel mit
kurzer atmosphdrischer
Verweilzeit bilden bei der
Zersetzung TFA*.

Die Entwicklung neuer Ersatzstoffe mit fiir die Umwelt kleinerem Gefahrdungspotential hat
sich als schwierig herausgestellt: Meistens weisen die umweltvertraglichen Stoffe ein fir den
Menschen gesteigertes Gefahrdungspotential auf. Was im ersten Moment unlogisch scheint,
kann leicht begriindet werden: die Forderung nach schneller Abbaubarkeit der Kaltemittel
nach einer Emission bedeutet, dass diese Stoffe mit der Umwelt interagieren missen. Daher
sind Stoffe, die diese Forderung zu 100 % erfiillen, in der Regel giftig und / oder brennbar.
Damit wird aber der Einsatz solcher Kiltemittel aus sicherheitsrelevanten Uberlegungen teuer.
Somit entsprechen die heute eingesetzten Kaltemittel oftmals einem Kompromiss zwischen
Stabilitat im Kaltekreislauf und Abbaubarkeit an der Umwelt.



Okeosysitam & Encrgle

erneuerbare Verbrennung: Besteht aus Holz,
Energietrager Pflanzen und weiteren organischen
Biomasse -> Produkten. Wird haufig aus Abfallen,
chemische Uberresten und Kadavern gewonnen.
Energie

nicht erneuerbare Verwesung: wird aus Brennstoffen
Energietrager gewonnen, die in geologischer Vorzeit aus
Abbauprodukten von toten Pflanzen und

J;OSS’IE_ S Tieren entstanden sind. Dazu gehdren
nergietrager
g. & Braunkohle, Steinkohle, Torf, Erdgas und
chemische N ] o )
Energie Erdol. - fossile Energietrager oder fossile
Brennstoffe.
Biogas Verdauung: Alle Arten von Kohlenwasser-
stoffen. Entstehen bei der Verwesung
chemische . i
; pflanzlicher und tierischer Produkte. Der
Energie

Metabolismus* (Stoffwechsel) bei
Menschen und Tieren produziert durch die
Nahrungsverwertung ebenfalls Biogas.
Wind Temperaturunterschiede in der atmo-
spharischen Luft durch ungleichmassigen

k'”et's,d'e Einfall der Sonnenstrahlung (Tag / Nacht;

Energie .
Bewolkung; etc.) ergeben Luftbewegungen
durch Druckunterschiede. Dieser Wind
(kinetische Energie) kann in
Windkraftwerken umgesetzt werden, z.B.
in elektrischen Strom.

Hohenlage Durch die Sonne erwarmte Luft kann mehr

) verdunstetes Wasser aufnehmen. Damit
P Otenf'e”e steigt diese Feuchtigkeit bis in grosse
Energie

Hohen. Sinkt die Temperatur kann die Luft
das Wasser nicht halten, wird als Regen
ausgeschieden. Dadurch fiillen sich die
Stauseen, wodurch diese potentielle
Energie in elektrischen Strom
umgewandelt werden kann.

Strahlung Die Sonnenenergie wird in einem
Sonnenkollektor direkt in elektrische

S e EE e Energie umgewandelt.

magnetischen

Wellen (Prinzip der Solarzellen)

Strahlung Die Sonnenenergie wird in einem
thermischen Sonnenkollektor in Warme

Energie der elektro- umgewandelt.

magnetischen
Wellen (Prinzip des Treibhauseffektes)
Materie Masse ist gleich Energie. Diese Energie

wird in Kernkraftwerken durch
Kernspaltung oder Kernfusion in
Warmeenergie umgesetzt, welche
wiederum eine Turbine antreiben kann.
Dadurch entsteht ein Masseverlust.

Energie der Masse

Energietrager Bereitstellung / Funktion Zeithorizont Speicher
verfugbar nach

Monate bis Lagern der
Jahre Produkte
gunstig
Millionen von Lagern der
Jahren Produkte
glnstig

Tage bis Monate Lagern in
Druckbehdltern

teuer
unmittelbar Akku
sehr teuer
(noch)
unmittelbar Stausee
bei Regen und —
bei Schnee-
schmelze

unmittelbar bei  Akku

Sonnenschein
sehr teuer

(noch)

unmittelbar bei ~ Warmespeicher

Sonnenschein
teuer

Milliarden von Materie

Jahren R
glinstig



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 so viel wie
«verbundenes Haus». Der Begriff Okosystem wurde als Lebensgemeinschaft von
Organismen innerhalb ihrer unbelebten Umwelt, welche als Lebensraum, Habitat
oder Biotop bezeichnet wird, definiert.

Aber warum soll sich die Technik im Allgemeinen und die Kaltetechnik sogar im
Speziellen mit Themen der Okologie beschéaftigen? Vereinfacht |4sst sich sagen, dass
primar der Betriebsstoff «Kaltemittel» und seine Auswirkungen nach einer Emission*
eine bessere Kenntnis von Fachpersonen sowohl iiber die Okologie als auch iiber als
Kaltemittel eingesetzte Stoffe erzwingt.

Ein Okosystem kann gross oder klein sein. So kann ein

Wassertlimpel oder ein Ozean, ein Gemisegarten oder eine ékosystem:
ausgedehnte Ackerlandschaft in Russland oder Amerika als
Okosystem betrachtet werden. Keines dieser Systeme ist
eindeutig begrenzt, da sie sich mit den benachbarten
Okosystemen {iberschneiden. Nicht nur natiirliche Gebiete,
wie Teiche, Seen, Flisse, Moore, Walder, Naturwiesen usw.
sind Okosysteme, sondern auch kiinstliche Systeme wie z.B.
Getreidedcker und Siedlungsgebiete. Somit Ildsst sich der
gesamte Planet Erde als Okosystem auffassen.

Lebewesen

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

Licht (Energie)

Grinpflanzen

unbelebte Umgebung
(Lebensraum) plus
Gemeinschaft der

Luft, steht in Beziehung zu den Lebewesen. Die ‘
Produzenten = Erzeuger -\

Biologen bezeichnen deshalb das Ganze als
Okosystem und unterscheiden grundséitzlich

. Pflanzen- und Fleischfresser
zwischen  unbelebter = Umgebung, dem Konsumenten = Verbraucher
Lebensraum und der Gemeinschaft der
Lebewesen. Ein Okosystem wird demnach als ’
die Summe der Lebewesen innerhalb deren
Lebensrdume verstanden. Wichtigste Voraus-
setzung flur das Leben und den hierfur
bendtigten Stoffwechsel ist Energie, welche in Abwdrme (Energie)
Form von Licht von der Sonne emittiert wird.

Destruenten = Zersetzer

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 Atmosphdre zuriickgegeben wird. Zudem bendétigen Pflanzen  Diinger als
N&hrstoffe, die im Wasser unter anderem als Nitrat* gelost sind.

Menschen und Tiere wiederum bendétigen den Sauerstoff

Materie
(Stoffe)

Mikroorganismen » _J

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 Atmosphéare und die dadurch verstérkte globale Erwdrmung eine
entscheidende Rolle. Offen ist, wie stark Lebensgemeinschaften dadurch in ihrer
Entwicklung gestort werden kénnen.

Okosysteme sind in ihrem Aufbau sehr vielfiltig. Dies gilt
erst recht fiir den gesamten, von Lebewesen bewohnten
Teil der Erde. Es ist deshalb sinnvoll, die Teile eines
Okosystems einzeln zu betrachten, da das Ganze nicht auf
einmal vollstandig erfasst werden kann:

Die unbelebte Umgebung umfasst einerseits die grund-
legenden Lebensrdume wie die Luft, das Wasser und den
Boden. Andererseits wird dieses System durch den
Energielieferanten, die Sonne, ergidnzt. Das gesamte
Leben spielt sich innerhalb dieser Lebensrdume ab, wobei
auch 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,,
benotigt die Pflanze fiir die Photosynthese*. Damit hat sich der
Kreislauf geschlossen.

Dieses Prinzip, welches ein Abfallprodukt des einen f

Prozesses zum Rohstoff des nachsten macht, nennt

man Symbiose*. Im Zuge der Industrialisierung und der
damit einhergehenden Umweltverschmutzung wird
vermehrt versucht, dieses Prinzip zu kopieren. Man
spricht dann von einem industrialisierten Okosystem*.

Da der Kohlenstoff* beim Stoffkreislauf (Meta-
bolismus*) der Organismen eine wichtige Rolle spielt
und er auch als «Informationstrager» der Gene zum
Einsatz kommt, wird die gesamte Kohlenstoffchemie
als organische Chemie* bezeichnet. Somit entstammen
auch alle Kaltemittel, welche Kohlenstoff* enthalten,
der organischen Chemie, egal, ob diese natiirlichen
Ursprungs sind oder synthetisch hergestellt wurden.

Symbiose:

Zusammenleben
verschiedener Arten zum
gegenseitigen Nutzen / in
gegenseitiger Abhdngigkeit.

Eine Ausnahme von dieser Regel bildet das R744
(Kohlendioxyd; CO,). Denn Verbrennungsprodukte
organischer Stoffe, zu denen auch CO, gehort, werden
selbst nicht mehr zu den organischen Stoffen gezahilt.



Die Atinesphzne

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. 30 km (iber dem Erdboden in der Stratosphare.

Das Okosystem besteht aus den 3 Lebensrdumen Wasser,

Erde und Luft. Der Luft gilt hier besondere Aufmerksamkeit, Exosphdre

da sich fast alle Kaltemittel nach der Emission* an dieser

befinden. Die gesamte Luftsdule wird als Atmosphare

bezeichnet, welche sich bis in eine Hohe von 500km

erstreckt. Daher hat man diese in 5 abgeschlossene

Schichten und, da die Atmosphdre nicht Gbergangslos ins Thermosphire
Weltall mindet, eine nach oben offener Schicht unterteilt.

Man spricht auch von den Stockwerken der Atmosphdire.

Das unterste Stockwerk reicht an den Polen bis ca. 8km und
am Aquator bis in ca. 16 km Héhe. Typisch fiir das als
Troposphdre bezeichnete «Erdgeschoss» sind die nach
oben hinlaufend sinkenden Temperaturen. In der nachsten
Schicht, der Stratosphdre, wird die Luft jedoch wieder
wéarmer. Hier befindet sich die Ozonschicht, welche als Mesosphdre
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 80
km Uber der Erdoberflache ausdehnt, wird es wieder kalter,
weil ihr der wirmende Ozonfilter fehlt. In der Ozonschicht
anschliessenden Thermosphdre 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 Bodennahe ist und somit zwischen den Teilchen kaum Troposphdre
ein Energieaustausch (Zusammenstosse) stattfindet. Die
Temperatur von 300 bis 500 °C dussert sich lediglich in der Erde
raschen Bewegung der Gasteilchen. Die Exosphdre
schliesslich ist als Grenzschicht nach oben nicht begrenzt
und schliesst die Atmosphére zur Luftleere des Weltalls ab.

Bis in eine Hohe von etwa 120 km liegen die atmospharischen Gase in einem
konstanten Mischungsverhéltnis zueinander vor. In grésseren 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 grossere Hohen aufsteigen. Folglich verschiebt
sich das Mischungsverhaltnis mit zunehmender Héhe allmahlich zu Gunsten der
leichteren Gase. Die Schicht bis 120 km wird wegen ihrer homogenen
Zusammensetzung als Homosphdre und wegen der dort dominierenden
Turbulenz auch als Turbosphéare bezeichnet, wahrend die Schicht oberhalb von
120 km Heterosphéare bzw. Diffusosphdre 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 Hiille muss jedoch Millionen Tonnen an Schadstoffen schlucken.

500km

80km
-90°C

50km
0°¢c

30km
-20°C

10km

-60°C

Okm
+15°C
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a ZUSAMMENSeiZUNng cer Aimosphere ]

Ohne die Atmosphére, 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 Abldufe innerhalb der
Atmosphare. 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: flichtige 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
Minimum zu beschranken. (nicht massstéblich)

Dies gilt auch fiir Stoffe ohne direkt toxische* Wirkung, da
jedes Gas wahrend seiner Verweilzeit in der Atmosphare
einen mehr oder weniger grossen Treibhauseffekt verursacht.
Zudem koénnen nicht alle Auswirkungen von Emissionen im
Labor geklart werden, da sich ein kiinstliches Umfeld anders
verhalt als die Natur.

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

o 78,08% Stickstoff
e 20,95% Sauerstoff
e 093% 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
Prozessen (direkt oder indirekt) auftritt, macht den
grossten Anteil aus. Lachgas wird hauptsachlich

Argon

Spurengase:
durch die Landwirtschaft beim Diingen freigesetzt. Spurengase purenga
Ozon in der Troposphdre wird im Kapitel 2.4 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 e .
gelangten Kdltemittel gehoren in die Gruppe der Spurengase. * Kdltemittel
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.

Lufthdille der Erde: die Atmosphdre

Emissionen von an der
Luft stabilen Stoffen
sind zu vermeiden.



Q ©zon in clar 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 Sauerstoffmolekil O, auf. In
dieser Form ist er auch fir uns (berlebenswichtig. Unter gewissen Ozonmolekiil: O,
Bedingungen kann auch das Molekiil O; (Ozon) aufgebaut werden.

Da in der Troposphédre 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 fliichtige 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 Troposphare, dem «Erdgeschoss» der
Atmosphare, konnen den Abbau des Schutzgiirtels (Ozonschicht) in der Stratosphére

nicht kompensieren. Was uns in 30 km Hohe vor lebensbedrohenden Sonnenstrahlen
bewahrt, wirkt am Boden als aggressives Zellgift.

Ozon ist heute der Luftschadstoff mit den

schadlichsten Folgen fur die Vegetation. Es wirkt Ozon in der Troposphdre wirkt als
als Zellgift und vermindert die Leistung der Zellgif'l‘ und fordert zudem den
Fotosynthese, somit das Wachstum der Pflanzen. Treibhauseffekt.

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 e b
Baume und verlangsamt das Holzwachstum, was sich Auswirkung von Ozon auf Biume:
negativ auf die Stabilitit der Schutzwélder auswirken kann. saurer Regen

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

Auswirkungen auf Menschen & Tieren:

Ebenfalls angegriffen wird der Organismus von Menschen und Tieren. 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 Atmosphare
vorhandenen Gas gebildet wird. Somit bleibt der Sauerstoffgehalt konstant. 13



Die Ozonsenicht ]
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Hautkrebs zu erkranken. Infrarot Uv, UV,

Die UV-A Stahlen verursachen Falten und dringen
am tiefsten in das das Bindegewebe* ein, kdnnen
dieses zerstoren.

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,) natiirlicher

g
=
=
NE

2

bestehende Ozon-molekiil in ein Sauerstoff- v Ozonabbau:
molekil (0,) und ein radikales Sauerstoffatom O i c
a Z- UV-Strahlung,
aufspalten. Der so genannte «Stosspartner®» @
wiederum beglinstigt den Ozonaufbau, da sich §
durch dessen Hilfe die radikalen Sauerstoffatome
mit Sauerstoff-molekilen zu Ozon aufbauen.
Durch diesen Kreisprozess bleibt die Ozon- Ozonaufbau:

konzentration in der Stratosphdre etwa konstant.
Zumindest so lange, wie keine weiteren
ozonabbauenden Stoffe den Schutzschild belasten.

Die fir den Kreisprozess bendtigte Energie liefert
die  UV-Strahlung, welche durch diesen <
Arbeitsprozess in Warme umgewandelt wird.

Daher steigt die Temperatur im Bereich der Erde
Ozonschicht.

Stoss-
partner

Ozonhaushalt in der Stratosphdre: Die UV-A Strahlung
dringt am tiefsten in
« Die Ozonschicht in der Stratosphdre hdlt die UV- das Bindegewebe ein.

Strahlung durch einen chemischen Prozess von der
Erdoberfldche fern.

* Durch diesen Prozess wird Ozon abgebaut und die
Energie der UV-Strahlung in Wdarme umgewandelt.

* Mittels Stosspartner™ wird freier Sauerstoff (O)
vom Ozonabbau mit vorhandenen
Sauerstoffmolekiilen (O,) zu Ozon (O3) aufgebaut. 14



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 selbst so stabile Verbindungen wie die FCKWs* zersetzen. Auch
die weniger stabilen H-FCKWs* enthalten Chlor, werden aber nach
einer Emission* zu ca. 90 — 95 % schon in der Troposphére zersetzt.
Somit kann das Chlor seine ozonausdinnende Wirkung nur zu einem
geringen Teil ausiiben. Daher wurden H-FCKW*- Kaltemittel 10 Jahre
langer geduldet als die FCKWs*.

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 N&dhe, werden sich die beiden
Sauerstoffatome zu einem Sauerstoffmolekiil 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 so weit fordern, dass das
Gleichgewicht aus dem Geflige gerét. 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*-Kaltemittel weniger stabil sind als die FCKWs¥,
bauen diese die Ozonschicht rund 10- bis 20-mal weniger ab: sie
zerfallen meistens schon vor Erreichen der Ozonschicht.

©zonmabbaulinidedStiatesphale!

Ozonabbau
durch Chlor:

UV-Strahlung

chlorhaltiges
Kaltemittel

Ozon- P ‘

molekdl

CI

Chlor- .
monoxyd

freies
Sauerstoffatom

freies
Chloratom

Als Konsequenz werden heute nur Das OzonabbaupoTenzial eines

noch Kaltemittel zugelassen, welche
kein Chlor enthalten oder der ODP

erlaubten Kdltemittels darf

0,0005 nicht Gbersteigt. nicht hoher als 0,0005 sein. 15



Dar Tralvhausaiiai

Korrekterweise musste hier vom globalen Erwdrmungspotential gesprochen werden. Da
die Atmosphdre aber beziiglich Durchlassigkeit gegenlber Strahlung &hnliche
Eigenschaften wie eine Glasscheibe aufweist, wird landlaufig vom Treibhauseffekt
gesprochen. Jedes sich an der Atmosphéare aufhaltende Gas tragt dazu bei, allerdings mit
stark unterschiedlicher Intensitat. So ist die Wirkung von Sauerstoff oder Stickstoff rund
8’000-mal kleiner als diese von Kohlendioxyd, wogegen bekannte synthetische Kaltemittel,
je nach Gruppe und Typ , um den Faktor 500 bis 10’000 grossere Auswirkungen zeigen.

Das Treibhauspotential der natlrlichen Gase ist dafir verantwortlich, dass die
Erdmitteltemperatur ca. +15 °C betrdgt. Ohne Treibhauseffekt kime diese Temperatur auf
ca. -18 °C zu liegen. Der Treibhauseffekt war und ist somit wichtig fiir die Entwicklung des
Okosystems, wobei sich (iber 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 kénnen. Der
von Menschenhand geschaffene, zusatzliche 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 natiirliche Weise anzupassen.

Funktion )
kurzwelliges
: f . Sonnenlicht
Kurzwelllggs Sonnenlicht kann die kann Atmosphdre
atmosphdrischen  Gase  problemlos @ problemlos durchdgingen (@)
durchdringen. Die Strahlen werden vom () ) )

Wiérmestrahlung wird
teilweise reflektiert

Boden aufgenommen und von diesem in @
Wérme umgewandelt. Der erwdrmte
Boden  beginnt nun, langwellige
Wiérmestrahlung zu emittieren.

Es entsteht ein Wéirmestau
in der unteren Atmosphdire,
genannt « Treilm'auseffekt»

Diese langwellige Warmestrahlung

kann die atmosphdrischen Gase " Wiirmestr h,u,,g'
% ‘o S
%

schlecht durchdringen: ein Teil wird i o

durch die Molekile reflektiert und b @ b
gelangt damit zurlick zur Erde. o & 3 @
Dadurch ergibt sich ein Wdrmestau ® GG::ZSP'"M“M

in der unteren Atmosphdire.

Dieses Erwdrmungspotential ist allgemein als
Treibhauseffekt bekannt. Wie stark ein atmos-
phéarisches Gas die Warmestrahlung reflektiert und
somit zum Treibhauseffekt beitragt, hangt haupt-
sachlich von 3 Faktoren ab. 1

Einflussfaktoren auf das
Treibhauspotential eines Gases:

die Grosse des Molekiils

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich, dass jedes Gas
wahrend seiner atmosphdarischen Verweilzeit einen
Treibhauseffekt bewirkt. Gerade bei weniger stabilen
Verbindungen missen auch mogliche Auswirkungen
der daraus entstehenden Zersetzungsprodukte
beriicksichtigt werden.

2. seine «Spiegeleigenschaften»

3. die atmosphdrische Verweilzeit

Da jedes Gas in der Atmosphare einen Treibhauseffekt Das Tre'thUSPOfenf'al eines

bewirkt, ist es weiterhin wichtig, dass Massnahmen
getroffen werden, um unnétige Emissionen* von
Kaltemitteln in die Atmosphare zu vermeiden.

modernen Kaltemittels soll so
gering wie maglich sein.
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GewEsseroslastung

Im Bereich der Kalte-, Klima- und Warmepumpentechnik kdnnen durch die Betriebs-
stoffe Belastungen der Gewdsser entstehen. Sowohl Kdltemittel und Kdltedl als auch
zur Warmelbertragung eingesetzte Sekunddrmedien kdénnen 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
Gewasser (Oberflachengewaésser, Grundwasser) direkt in Kontakt
stehen. Beziglich Kiltemittel besteht eine Gefahr fiur die
Verschmutzung von Gewassern nur in einigen speziellen Fallen,
da diese (iblicherweise 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 Gefassen 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:
I6sen. Die Reaktionsfahigkeit an der Umwelt ist so gross, dass nach

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

Derivate* der Kohlewasserstoffe KW*-Derivate*:
In den Boden austretende Sicherheitskaltemittel kénnen das Grund- « HFO*

wasser gefdhrden, deren Abbauprodukte versauern das Grund- o H-FKW*
wasser. Fluorierte Verbindungen werden durch Mikroorganismen in o H-FCKW*

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

reine KW*:
Kohlenwasserstoffe (KW*)

* Propan R290
Kohlenwasserstoffe werden auch durch biologische Verwesungs- « Tsobutan R600a
prozesse gebildet und (ben keinen grossen Einfluss auf die * Propen R1270
Umgebung aus. Zudem sind sie relativ gut und schnell abbaubar.
Sekundadrmedien Sekunddrmedien*:
Soll die Kaltemittelflllmenge reduziert werden oder kommen giftige . Wasser
und / oder brennbare Kiltemittel zum Einsatz, kann zur Warme- STockpunkT* 0°C

Ubertragung von und / oder zu der Kilteanlage ein Sekundar-
medium eingesetzt werden. Die hauptsichlich eingesetzten Medien « Ethylenglykol

sind Wasser, Salzwasser (Sole) Ethylenglykol, Propylenglykol oder Stockpunkt*
Kohlendioxyd. Diese sind gut biologisch abbaubar, so dass nicht mit -12,9°C

einer Iépger andaugrnden Beeintrachtigung zu rechnen ist.. Auch « Propylenglykol
Kohlendioxyd entweicht recht schnell aus dem Wasser an die Luft, Stockpunkt*

aus der es gewonnen wurde. Am Ort der Einwirkung muss kurzzeitig 59 6°C

mit einer Ubersdauerung gerechnet werden. Kohlendioxyd ist das

einzige Sekundarmedium, bei welchem (iber eine Teilverdampfung * Kohlendioxyd

auch die latente Warme genutzt werden kann. Bei Systemen mit Stockpunkt* -78°C

Temperaturen lber 0 °C ist Wasser die beste Alternative.



Q Elgenschaitan & Unwelwveriree)lichikei

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 FCKWs*
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 Eintrdge erweitert werden:

Erwiinschte &kologische Eigenschaften:

* Nach einer Emission* maglichst wenig
umweltbelastend.

* Das Ozonabbaupotential muss «Null» sein.

* 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 6kologisches Verhalten
andere Eigenschaften, wie zum Beispiel eine gute Energetik, vernachldssigt
werden. Damit ein sicherer und stérungsfreier Betrieb der Anlage gewahrleistet
werden kann, muss ein als Kadltemittel geeigneter Stoff auch in kaltetechnischer
Hinsicht einige Anforderungen erfillen:

Erwiinschte kdltetechnische Eigenschaften:

+ Stabil im Kdltesystem bei allen auftretenden
Driicken und Temperaturen.

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

* Maglichst ungiftig und unbrennbar.
* Maglichst grosse Verdampfungsenthalpie*.
* Verdampfungsdruck nicht im Vakuum.

* Verfliissigungsdruck im Rahmen der
Materialspezifikationen.

Je mehr Eigenschaften ein Produkt auf sich vereinigen muss, desto eher miissen
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 modglichen Massnahmen zur Reduktion von
Emissionen* ergriffen werden.
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PRAS & TRA

Fast alle synthetischen Kaltemittel basieren auf Kohlenwasser- PFAS:
stoffen, bei welchen ein oder mehrere Wasserstoffatome durch
Fluor ersetzt wurde. Durch diese Massnahme konnte einerseits
die Brennbarkeit reduziert oder eliminiert, andererseits die
physikalischen Werte den Bedirfnissen angepasst werden. TFA:
Allerdings finden sich die entsprechenden Zersetzungsprodukte* Trifluoracetat
nach einer Emission* in der Umwelt.

Per- und polyfluorierte
Alkylverbindungen

Nebst den synthetischen Kaltemitteln finden entsprechende fluorierte
Chemikalien grosse Verbreitung, beispielsweise in Kochgeschirren
(Beschichtung) oder Bekleidung (wasserabstossend). Alle diese
fluorierten Chemikalien bilden bei der Zersetzung an der Umwelt
sogenannte PFAS* (Per- und polyfluorierte Alkylverbindungen), welche enthalten in:
selbst sehr schwer abbaubar sind.

Industrie, Gewerbe, Haushalte, Verpackungen,

Daher. werden diese auch als «forever Textilien, Klima- & Kalteanlagen, Warmepumpen
chemicals» bezeichnet, welche bei typischen T l
Abbauprozessen in der Umwelt nicht zersetzt Altlasten,
und erst bei Temperaturen von {ber 1000 °C ,s;col'&aec:",cel:_e Luft M
zerstért werden. énderungen T Bepenia

L 3 ¢
PFAS* sind schwer abbaubare Chemikalien, die Klaraniagen
jahrzehntelang verarbeitet wurden. Sie finden +
sich heute in der Umwelt und in der Nahrungs- fﬁ'“mamm

kette. Auf der Basis der neusten Beurteilung der
europaischen  Lebensmittelsicherheitsbehdrde

(EFSA) pruft das Bundesamt fir Lebensmittel- l I

sicherheit und Veterindarwesen (BLV) jeweils neu m

zu ergreifende Massnahmen.
Trinkwasser

TFA steht fiir Trifluoressigsdaure. Diese Chemikalie gehort zu der Gruppe
der PFAS*. Es ist eine farblose, stark hygroskopische* Fliissigkeit mit
einem stechenden Essig-Geruch. Sie ist gesundheitsschadlich beim
Einatmen, verursacht schwere Verdtzungen und ist auch in Verdiinnung
schadlich fir Wasserorganismen. In der Umwelt entsteht sie unter

Boden/Pflanzen — Oberflachenwasser

anderem durch Photooxidation fluorierter Kaltemittel.

Durch die geringere
Stabilitat der HFO*-
Kalte-mittel (Derivate*
von Alkenen*) ist die
Konzentration in der
Umgebung der Emission
hoéher als bei den
stabileren H-FKW*-
Kaltemitteln (Derivate*
von Alkanen*). Dies
fihrt zur Diskrepanz,
dass gerade die HFOs
mit kleinerem GWP zu TFA im Meer

einer hoheren Konzen- // W 1AL h natirliche Ursach

- . P L OAtEN ann auch natiirliche Ursachen v
tratlor;) VondTFA in der ‘ - AL - haben, wie Unterwasser6ffnungen .. PR Pl N
Umgebung der Emission : v
fuhren .

fluorierte Gase
aus Kalteanlagen

TFA von industrieller
und pharmazeutischer.
Produktion,
Dingemittel
und Pestiziden

ejyassapalN wi 41

3e|yos4apaIN Wi 41

/
\

TFA im
Wasser

Bi/é’uﬁg von TFA durch Zersetzung von fluorierten Derivaten (auch Kéltemittel)
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Emission & Verlaur?

Der physikalische Treibhauseffekt und der
chemische Ozonabbau durch Katalysatoren* sind
zwei verschiedene Vorgidnge. Die heute in der
Kaltetechnik eingesetzten Kaltemittel fordern den
Treibhauseffekt in der Troposphdre, wahrend solche,

 Jedes Kdltemittel, welches
sich nach der Emission an der
Atmosphdre aufhdlt, bewirkt
einen Treibhauseffekt.

welche die Ozonschicht in der Stratosphdre « Kdltemittel mit Chlor
abbauen, nur noch in alten Anlagen anzutreffen sind. bewirken einen Ozonabbau in

Nach einer Emission* tritt das Kaltemittel in der

der Stratosphdre.

Atmosphire  zuerst als  Treibhausgas*  in  Schnell abbaubare, fluorierte
Erscheinung. Jedes Gas an der Atmosphire besitzt Kdltemittel bilden TFA.

ein kleineres oder grosseres Treibhauspotential. Ein
Ozonabbau tritt nur bei chlorhaltigen Kaltemitteln
nach Erreichen der Ozonschicht auf.

Wie stark ein solches dann die Ozonschicht schadigt, hangt von
dessen Chlorgehalt und Stabilitait ab. Weniger stabile
Verbindungen zersetzen sich schon vor dem Erreichen der
Ozonschicht.

Fluorierte Kaltemittel, welche aus Alkanen* gebildet wurden,
besitzen durch ihre Stabilitdt ein erhdhtes Treibhauspotential.
Bei der Zersetzung bilden sie unter anderem auch TFA*
(Trifluoracetat), was sich im Grundwasser anreichert und nur
schwer weiter abbaubar ist. TFA gehort zu den PFAS*

(Per- und polyfluorierte Alkylverbindungen). o
e

/
4

’
PFTAs 4
¢

Fluorierte Kaltemittel, welche auf
Alkenen* aufbauen, sind weniger

p—

stabil, bauen sich an der Atmosphare
schnell ab und besitzen daher nur ein
kleines  Treibhauspotential. Die
Konzentration an TFA* ist daher im
Bereich der Emission grosser.

Generell sollen daher Emissionen

)
]
I
!
|
|
]
|
|
|
|
|
von synthetischen Kaltemitteln ¥

“ e
Treibhauseffekt v : i o
w
. W
..~ L) s
v g
* . :
— %*
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vermieden werden.
Erde / Wasser i

Durch einwandfreie Montage

und einen fachkundigen Service soll

spateren Leckagen vorgebeugt

werden. Trotzdem auftretende missen .
erkannt und eliminiert werden.
Kaltemittelverlust darf nicht toleriert
werden. Die heutigen Materialien und
Werkzeuge ermoglichen bei korrekter
Anwendung das Auftreten von Lecks zu
minimieren. Aussagen wie beispiels-

6rundsdtze fiir den Anlagebau:

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

weise «absolut Dichte Anlagen gibt es < Die Kdltemittelfiillmenge soll so klein wie

nicht» dirfen nicht tolerierte werden. maglich gehalten werden, ohne jedoch
Durch die vermeintliche Normalitit unter Volllastbedingungen
wird sonst jegliche Motivation, sich leistungsschmdlernd zu wirken.

hier zu verbessern, schon im Keim
erstickt.

20



2 Ozonsehisht und Trelbhaussiieit ]

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 Fettldser, 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 Stratosphare erreichen kann. Der Chloranteil im
Molekiil flihrt dann zum Abbau der Ozonschicht.

Jedes sich an der Luft (Atmosphére) aufhaltende Gas verursacht einen
Treibhauseffekt. Dieser ist mitverantwortlich dafiir, dass sich auf der Erde
Uberhaupt Leben entwickeln konnte. Ohne Treibhauseffekt betriige die
Mitteltemperatur auf der Erde ca. -18 °C. Ein industriell verursachter,
zusatzlicher Treibhauseffekt fiihrt 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 atmosphéarische Verweilzeit eines
Gases fiur dessen Treibhauseffekt verantwortlich.

TEWI

Im Unterschied zum GWP berticksichtigt der TEWI nicht nur den direkté
Treibhauseffekt, welcher beim Freisetzen eines Gases entsteht. Ebenfalls
bertcksichtigt  wird beim TEWI der indirekte Treibhauseffekt
(Sekunddremissionen) durch Energiebedarf und Recyclingverluste.

* Energiebedarf zum Betrieb

» direkte Emissionen durch Betriebsstoffe

* Recyclingverluste

Wahrend der GWP jedes Gases direkt gemessen werden kann, ist die
Bestimmung des TEWI komplexer. Denn um die zu erwartenden Leckage- und
Recyclingverluste im Voraus bestimmen zu koénnen, brauchte man fast

«prophetische» Fahigkeiten. Daher wurde mit Hilfe der vorhandenen
statistischen Daten eine Ndherungsformel abgeleitet.
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2 Ozonsehisht und Trelbhaussiieit ]

Mit folgender Formel lasst sich der TEWI ndaherungsweise bestimmen. Angaben fir
die jahrliche Leckrate und zu erwartende Recyclingverluste kénnen aus statistischen
Erhebungen gewonnen werden.

TEWI = (GWP X L xn) + (GWP X[1 — a,]) + (n X E; X B)

TEWI: total equivalent warming impact enthélt auch Sekundaremissionen
GWP: global warming potential CO,-Aquivalent nach IPCC IV

L: Leckrate pro Jahr in kg

n: Betriebszeit der Anlage in Jahren

m: Fillgewicht an Kaltemittel in kg nach Herstellerangaben

a: Recycling Faktor Verluste beim Recycling

E,: Energiebedarf in KWh pro Jahr

B: CO,-Emission pro KWh Energiebereitstellung

Life cycle climate performance

Enthalt Primar- und Sekundaremissionen

Der LCCP berlcksichtigt den gesamten Lebenszyklus der Anlage, inklusive
Halbprodukte und deren Ressourcenbedarf bei Herstellung, durch Verschleiss
sowie den Energiebedarf bei Montage und Service. Die Erhebung der dazu
benotigten Daten ist aufwandig.

LCCP
direkte indirekte
Emissionen Emissionen
| . | . | |
Recycling- Energie- Halb-
L e verluste bedarf produkte
|

Folgende Angaben fliessen in die Bestimmung des LCCP ein:

* Entwicklung des Produkts

Material
* Herstellung des Produkts TEWI
* Vertrieb des Produkts 4 |
—
* Montage des Produkts - .
b g duk Gl Betriebs-
Betrieb des Produkts stoffe
* | direkte Emissionen durch Betriebsstoffe |
. [Energiebedarf wahrend der Lebensdauer %
* Reparaturen & Unterhalt am Produkt .
Recycling

* Rlckbau / Demontage des Produktes

* Entsorgung / Recycling der Roh- und Betriebsstoffe
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Toxikologie

Toxikologie ist die Wissenschaft, die sich mit der schédlichen Wirkung von Stoffen auf
die Gesundheit beschéaftigt. 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. Zurzeit 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
Atmosphare schnell abbauen sollen, ergibt sich ein gewisses Gefahrdungspotential fir
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 Kalteol.

Einwirkung

Die Menge, resp. Konzentration und die Dauer der Exposition*
gegeniber einem Stoff beeinflussen dessen Wirkung im
Organismus am stdrksten. Aber auch der Weg, auf welchem ein
Stoff in den Korper und in den Blutkreislauf gelangt, beeinflusst
die Wirkung. Drei Hauptexpositionen und damit Aufnahme- - iber den Mund (oral)
|'/.vege yon Stoffen"sind von Bedeutung: Atmung (Inhalation), . iiber die Haut

iber die Haut und Gber den Mund (oral).

Aufnahme von Stoffen:

- Atmung (Inhalation)

Auinelmme Uoer cie Afnung

Durch die regelméssige 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 kérperlich schwerer Arbeit ist ein
Volumen von 10 m3 Luft pro Arbeitstag moglich.

Inhaliert werden kénnen Gase und Ddmpfe wie z.B. organische
Losungsmittel, Aerosole* von Schneide- oder Bohrdlen in der
Metallbearbeitung, Aerosole* von Farbsprays und Staube oder Rauch.
Auch Kaltemittel oder deren Zersetzungsprodukte gelangen lber die
Atmung in den Korper.

Abhédngig von der Partikelgrdsse 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 7
Zusammensetzung aufgelost und resorbiert* werden. Sehr ? g
schwer l6sliche Partikel kdnnen unter Umstdnden sehr lange im [L /\5\
Lungengewebe liegen bleiben (Staublunge, Raucherlunge), was \

zu einer starken Schadigung des Lungengewebes fiihren kann.



Auiingenme Uoer cie ek

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 Uber 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. Wasserldsliche Stoffe Penetrieren* weniger
durch die Haut als fettlsliche 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
Giben keine schadigende Wirkung auf den Organismus aus. Sie b

) ()

b
.,\\ \

kénnen aber auch langsam an die unter der Epidermis liegende, \f—”'j/\
;A,’b- )

durchblutete Dermis (Lederhaut) abgegeben werden. Eine \2 L
Verteilung im ganzen Korper nach Exposition* auf die Haut findet % Egég

also erst statt, wenn der Stoff die gesamte Epidermis* passiert hat @ =

und von den Blutgefdssen in der Dermis aufgenommen worden ist. 1 Oberhaut
Ist die Barriere der Haut durch Sduren oder Laugen geschadigt 2 Lederhaut

(Veratzung) oder ist die Haut verletzt (Schnitte, Verbrennungen), so 3 Unterhaut

kénnen sowohl gréssere Molekiile aufgenommen werden als auch
der resorbierte* Anteil eines niedermolekularen Stoffs stark erhéht
sein. Auch die Gefahr der Aufnahme von Bakterien und Abgabe
direkt in die Blutbahnen steigt bei Verletzungen erheblich.

Avriname Uoer cen Munel

Fir den Laien scheint sich die Aufnahme von Stoffen tber
den Mund oder via Atmung zuerst einmal nicht gross zu
unterscheiden, fihren doch beide Wege tUber den Mund.
Erst Uber dem Kehlkopf wird via den Kehldeckel
entschieden, ob der Stoff zum Magen oder in die Lunge
gefihrt wird. Stoffe kdonnen Uber Nahrungsmittel oder
versehentlich, lber verschmutzte Hdnde, Ansaugen von

Kehldeckel

Flussigkeiten mit Pipetten, etc. aufgenommen werden. Die '.: Kehlkopf
orale Aufnahme ist in der Regel fur die gewerbliche B i\
Exposition* von kleiner Bedeutun Luftrhre

P g A\ Speiseréhre

Eine erste Resorption* von Stoffen (z.B. Alkohol) kann bereits durch die
Mundschleimhaute und im Magen erfolgen. Der wichtigste Resorptions-
bereich befindet sich jedoch im Dinndarm, wo die Darmoberflache
durch die vielen Ausstllpungen (Mikrovilli) stark vergrossert ist.

Eine Besonderheit der oralen Aufnahme von Stoffen ist, dass sie nach
der Darmpassage nicht direkt Gber 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
konnen 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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feXdZitals

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 kdnnen, Gber mogliche Auswirkungen Bescheid wissen.

lokale Reaktionen

Bei der gewerblichen Exposition* gegeniiber 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 Expositionsflache beschrankt bleiben und dass
sie klar konzentrationsabhangig sind. Je hoher die Konzentration, desto stdrker 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 Rétungen und Schwellungen der
Augenlider, zu Effekten auf die Iris oder zu Triibungen der Cornea* fihren. Effekte auf
die Augenlider sind meist reversibel, Tribungen der Cornea* kdnnen 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 priméren Stoff noch besteht. Solche persistierende* Wirkungen
konnen zu permanenter Arbeitsunfihigkeit fihren und sind deshalb auch aus
versicherungstechnischen Griinden von grosser Bedeutung.

systemische Wirkungen

Gelangen Stoffe Uber 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 konnen sehr unterschiedliche Wirkungen haben. Unabhangig von der
toxischen Wirkung wird flussig auf die Haut gelangtes Kaltemittel abhadngig von seiner
Verdampfungstemperatur zu einer Verbrennung fiihren. 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 (siehe Osmose*) 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 Gber 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 kénnen eine Reaktion ausldsen 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 / Toxizitéit*

Brennbarkeit zeitlich lange auseinander

« wiederkehrende Vorgdnge

* bleibende Schdden
Azt s * bleibende Beschwerden
A2 82 * sich langsam entwickelnd
A3 B3 * lange dauernd oder
Die jeweilige Einteilung der Kiltemittel ist in der * bestdndig wirkend

Tabelle auf Seite 40 angegeben.

* Ursache und Symptom liegen
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@ Rislkesloseneizumng) & Prevention

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 erhoht.

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 Rdumen
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.
Exposition*en gegen Losungsmittel sollten modglichst vermieden
werden. Wichtig ist auch die sorgfaltige Lagerung von Chemikalien.

Personlicher Schutz: Die personliche Schutzausristung muss
vorhanden sein und auch benutzt werden. Das Tragen von
Schutzbrille, Schutzkleidern und Handschuhen kann wesentlich vor
Expositionen gegenliber Chemikalien schiitzen; z.B. kdbnnen Spritzer
von Flussigkeiten in die Augen oder auf die Haut gut vermieden
werden. Handschuhmaterialien kénnen 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 natiirlichen Hautschutzes fiihren. Die Behandlung
mit einer Hautschutzsalbe am Ende der Arbeit hilft mit, den
natirlichen 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 hochstzuladssige Durchschnittskonzentration eines
gas-, dampf- oder staubférmigen 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 Uber 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/m3 definiert. Die in der Schweiz geltenden MAK-Werte werden
von der SUVA* publiziert.

Gut liiften:

» Beim Loten / Schweissen
e Arbeiten mit Gasen

 Arbeiten mit Leim und
Losungsmittel

Chemikalien:

« Eindeutig beschriften
« Sorgfdltig lagern

» Korrekt bezeichnen

Risikoarbeiten
(z.B. Léten):

Tragen von Schutzkleidung
wie Brille / Handschuhe

Kdltemittel:

« Verbrennungsgefahr
durch Spritzer von
Flissigkeit

+ Verdrangt den
Sauerstoff

* Auch ungiftige
Kdltemittel kénnen
toxische Abbau-
produkte bilden.

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 Behdrden 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 Menschen und Umwelt

Umweltschutz- ;
Arbeitsgesetz
gesetz
Chemikalien- Landwirtschafts-
gesetz 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 Gefdhrdung durch solche geschiitzt werden sollen. Der
Schutz der Bevdlkerung ist im Chemikaliengesetz, der Schutz der Umwelt im
Umweltschutzgesetz und der Schutz der Arbeitnehmenden im Arbeitsgesetz und im
Unfallversicherungsgesetz geregelt.

(ChemG, SR 813.1)

Chemikaliehgesesiz

Zweck des Chemikaliengesetzes ist es, das Leben und die Gesundheit des Menschen
vor schadlichen Einwirkungen durch Stoffe und Zubereitungen («Chemikalien») zu
schitzen. 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 gefahrliche 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 filhren kann
oder zu unsachgemadssem, leichtfertigem Umgang verleitet.
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Chemikalien Risikoreduldfions-Verordnung (ChemRRV)

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

Ebenfalls in der ChemRRYV sind die Tatigkeiten definiert (Art. 7), die nur von Personen
oder unter Anleitung von Personen ausgefiihrt werden dirfen, die (ber die
entsprechende Fachbewilligung verfligen. Der ganze dritte Abschnitt der ChemRRV
enthadlt 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, Widrmepumpen, Kdlteanlagen in Industrie oder Gewerbe, die in der
Luft stabile Kdltemittel enthalten (insbesondere H-FKW?*) und die bestimmte Kihl-
/Heizleistungen Uberschreiten, verboten. Liegt bei FCKW* oder H-FCKW* Anlagen ein
Kaltemittelmangel vor, muss die Anlage umgeristet 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.

Q Fachoewilligune) & Belzugspilich

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 Unfallverhitung
verlangt, dass in Betrieben, in welchen Arbeiten
mit «besonderen Gefahren» anfallen, zur
Gewdbhrleistung von Gesundheitsschutz und
Sicherheit am Arbeitsplatz entsprechendes
Fachwissen vorhanden ist. Ist dies nicht  puss eine Arbeit ausgefiihrt werden,
gegeben, so muss der Betrieb das fehlende  fijr welche man nicht qualifiziert ist,

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

Eine Fachbewilligung fiir den Umgang
mit Kdltemitteln benotigt, wer
autonom mit diesen Stoffen arbeitet.

Zu den oben erwahnten «besonderen Gefahren»
gehort auch der Umgang mit Produkten mit
entsprechender Gefahrenkennzeichnung.

Nur Fachbewilligungsinhaber sind
berechtigt, Kdltemittel zu beziehen.

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 Gebdaudedammung verkaufen, wenn
der Eigentiimer damit geniigend Heizkosten einsparen kann. Ubersteigt aber der
Amortisationszeitraum den geschaftsliblichen Zeitraum, muss die Politik mit
entsprechenden Vorgaben die Umsetzung ermoglichen (siehe Kapitel «Force Triangle».



Pilichten & Vaisets |

Kennzeichnung

Anlagen mit in der Luft stabilen Kaltemitteln
(entsprechend Liste, Seite 40) unterliegen
der Kennzeichnungspflicht. Die Aufschrift
enthalt:

* fluorierte Treibhausgase
* ASHRAE*-Bezeichnung

* Fiillmenge und Tonnen des CO,-
Aquivalentes

* Treibhauspotential (GWP) des Kdltemittels

* Sofern zutreffend, der Zusatz «hermetisch
geschlossen»

Das Nachfillen von in der Luft stabilen
Kaltemitteln (Neuware) mit einem GWP
von mehr als 2’500 in Anlagen mit einer
Fullmenge von mehr als 40 Tonnen CO,-
Aquivalenten ist verboten.

“V

Wartungsheft

Der Inhaber von Gerdten und Anlagen
mit mehr als 3 kg Kdltemittel ist daftr
verantwortlich, dass ein Wartungsheft
mit folgenden Angaben geflihrt wird:

* Name des Inhabers

* aqusgefiihrte Arbeiten mit Datum

* Dichtheitskontrolle mit Ergebnis

* Menge und Typ des entnommenen
oder eingefiillten Kéltemittels

* Name der ausfiihrenden Firma mit
Namen und Unterschrift der Fachperson.

Beispiel R404A (GWP = 3'922):

40'000
3'922

iillmenge max. = =10,2 kg

Foree-langle ]

Ziel:

etabliert werden.

Die Fachbewilligung fiir den
Umgang mit Kdltemitteln ist ein
Beispiel fiir eine durch die Politik
initiierte Massnahme.

Durch die Vorgabe gelten fir alle
Beteiligten dieselben Voraussetz-
ungen. Somit wird verhindert,
dass billigere und schlechtere
Losungen angeboten werden.

Massnahmen mit
kurzfristiger Amortisation

Damit wird garantiert, dass
auch der Laie ein Produkt
erhédlt, welches dem Stand
der Technik entspricht.

Durch entsprechende Vorgaben der
Politik kénnen bessere und effizientere, aber
vorerst noch teurere Produkte am Markt

Grundlage
(Lebensraum)
ftir Wirtschaft & Politik

Okologie

Massnahmen mit
langfristiger Amortisation

Politik

Beispiel: Da die Politik strengere Energievorschriften bei Heizungsanlagen durchgesetzt
hat, wurden die Hersteller von Umwalzpumpen praktisch gezwungen, ihre Produkte auf
effiziente Motoren umzuriisten. Somit konnte sich diese friiher teure Technik
etablieren, die Stlickzahlen stiegen, wahrend gleichzeitig die Preise sanken. Die Politik in
industrialisierten und entwickelten Ldandern wird in Zukunft vermehrt lenkend
einwirken, um bessere und sparsamere, aber zunachst teurere Technik am Markt
etablieren zu kénnen.
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Einiuhr und Vervendung von Chemikalien

Der Hersteller oder die Distribution eines
neuen Stoffes muss diesen registrieren Eine Chemikalie darf in der Schweiz
lassen. Die Berechtigung zum Vertrieb ist vertrieben werden wenn:

gegeben, wenn gewahrleistet werden
kann, dass die Prifmethoden genligen
und zu validen Ergebnissen fiihren.

+ die Priifungen erfolgreich
abgeschlossen wurden.

» ein Sicherheitsdatenblatt erstellt
Das Sicherheitsdatenblatt wird bendtigt, wurde.
sobald ein Stoff eine Gefdhrdung

darstellen kann. Dieses soll bei der . . i
ersten und auf Verlangen auch bei einer * eine geeignete Verpackung mit

+ eine Korrekte Bezeichnung vorliegt.

spateren  Abgabe  des  Stoffes Kennzeichnung vorliegt.
ausgehindigt werden. Eine zuldssige » der Stoff dem Stand von
Bezeichnung muss eindeutig sein, darf Wissenschaft und Technik entspricht.

weder verharmlosen noch falsche
Angaben beinhalten.

ZusiEindige Behorden / Verosnde

Kantonale Behérden sind fir den Vollzug der Bestimmungen gemass
ChemRRV verantwortlich. Stationdre Anlagen mit mehr als 3kg Fll-
menge miissen unter cooling-reg.ch gemeldet und registriert werden.

Das Bundesamt fiir Umwelt (BAFU*) regelt alle Belange des
Umweltschutzes und des mittelbaren Schutzes des Menschen. Das
Amt hat den Auftrag, die nachhaltige Nutzung der natirlichen
Ressourcen wie Boden, Wasser, Luft und Wald sicherzustellen. Es ist
verantwortlich fir den Schutz vor Naturgefahren, bewahrt die

Umwelt und die Gesundheit der Menschen vor U(bermdssigen 5ehzr-'.d§n'&
Belastungen, sorgt fir die Erhaltung der Biodiversitat und ist erbande:
zustandig fir die internationale Umweltpolitik. * Kantone
Das Bundesamt fiir Energie (BFE) ist das Kompetenzzentrum fir * BAFU
Fragen der Energieversorgung und der Energienutzung im UVEK. * BFE

* SUVA

Die schweizerische Unfallversicherungsanstalt (SUVA) ist eine
selbststandige Unternehmung des o6ffentlichen Rechts. Sie ist die « SVK
grosste Tragerin der obligatorischen Unfallversicherung in der . AGVS
Schweiz. Die SUVA* ist unter anderem fir das Verfassen von

Richtlinien im Umgang mit gefahrlichen Chemikalien zustandig.

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

Der Auto Gewerbe Verband Schweiz (AGVS) ist der Verband der
Schweizer Garagisten. Er Nimmt die Interessen der Fahrzeugbranche
wahr und Ubernimmt die Aufgabe als Verbindungsglied zwischen
Behorden und Gewerbe. Er widmet sich der Aus- und Weiterbildung
von Fachpersonen.



Organische Kaltemitiel

Organische Chemie basiert auf Kohlenstoff (Ausnahme: CO,; R744 als
Verbrennungsprodukt). Die KWs Propan, Propen und Isobutan finden heute
zunehmend als umweltfreundliche Kaltemittel Verwendung. Werden KWs
mit Halogenen* (meist Fluor*) versetzt, erhdlt man synthetische organische
Kaltemittel, welche je nach Fluorgehalt weniger oder nicht brennbar sind.

Kohlenwasserstofie

Kohlenwasserstoffe sind natlirliche, brennbare Stoffe und kénnen
als Kaltemittel mit guter Effizienz eingesetzt werden. KW’s sind die
Ausgangsstoffe zur Herstellung von synthetischen Kaltemitteln.

ODP: nein zu beachten: brennbar
GWP:  sehr tief Neuanlagen: erlaubt

-
=
re
Heo}
)

©

c

natiirliche
Kéltemittel

Hydro = Fluere - Olefins

Das Halogen* Fluor ersetzt einen Teil des Wasserstoffes im KW-

Molekil. Durch die Doppelbindung (Alkene*) sind HFQ’s weniger -g)
stabil als die H-FKWs und bewirken daher einen geringeren GWP. ';-_l;
ODP: nein zu beachten:  bilden TFA* beim Abbau -’g teilhalogenisierte
GWP:  sehr tief Neuanlagen:  erlaubt @ Kiltemittel
Hydrogen - Fluerkohlenwasserstoiie
H-FKWs sind aus denselben Elementen aufgebaut wie die HFOs, »
besitzen aber wegen der fehlenden Doppelbindung (Alkane*) einen '?%
erhohten GWP, sind daflir meist unbrennbar. ’%’;
<
ODP: nein zu beachten: bilden TFA* beim Abbau § teilhalogenisierte
GWP:  hoch Neuanlagen: teilweise verboten 2 Kaltemittel
L
Hydrogen = Fluerchlorohlenwassarstoiite
Zusatzlich zum Fluor wird noch mit Chlor halogenisiert, womit sich .
ein ODP ergibt . Ein Teil des urspriinglichen Wasserstoffs verbleibt ‘E‘g
im Molekil. Nur noch in alten Anlagen anzutreffen. 'g
ODP: niedrig zu beachten: nur noch Betrieb erlaubt -ié\’ teilhalogenisierte
GWP: hoch Neuanlagen: verboten 2] Kéltemittel
L
Fluerehlorkohlenwassersteiife
Der gesamte Wasserstoffanteil wird durch die Halogene* Chlor und o
Fluor ersetzt, was ein sehr stabiles Molekdl ergibt. Dadurch hohe “i;’;
ODP- sowie GWP-Werte. Kaum mehr anzutreffen. %
ODP: hoch zu beachten:  nur noch Betrieb erlaubt ";3 vollhalogenisierte
GWP: sehr hoch Neuanlagen: verboten » Kdltemittel

Informationen zum -Anmeldeverfahren kénnen aus dem
Internet bezogen werden. Wegleitung: «Bewilligung von
Anlagen mit an der Luft stabilen Kaltemitteln».

32



Q rlersiellung syninetisener Kalimitil

Im Jahre 1928 wurde eine Basis zur Entwicklung neuer
als Kaltemittel geeigneter Stoffe gesucht. Man wollte
damals vor allem die giftigen und brennbaren Kaltemittel
eliminieren. Bei Versuchen wurde entdeckt, dass sich der
Wasserstoff an Kohlenwasserstoffen wie Methan, Ethan,
Propan oder Propen gut durch Elemente aus der Familie
der Halogene* ersetzen lasst. Dadurch nimmt die
Brennbarkeit ab, gleichzeitig wird der Siedepunkt
erhoht. Wird ein Teil des Wasserstoffes durch Halogene
ersetzt, spricht man von einem teilhalogenisierten
Kdéiltemittel.

Wird der Wasserstoff vollstandig durch Halogene ersetzt,
spricht man von einem vollhalogenisierten Kdltemittel.
Diese sehr stabilen Verbindungen wurden ab 1930
bevorzugt eingesetzt, denn Stabilitat bedeutete auch
Sicherheit. Gerade dieser Stabilitdt aber verdanken diese
Stoffe einerseits ihr hohes Treibhauspotential, anderer-
seits wird das ozonabbauende Chlor dadurch Gber 30
Jahre in die Stratosphare transportiert.

Die Halogene* Fluor und Chlor wurden am haufigsten
eingesetzt. Man spricht dann, je nach Ausgangsstoff von
einem Methan-, Ethan-, oder Propanderivat. Auf diese
Art ist es moglich, eine gewisse Anzahl von Derivaten,
basierend auf Methan, Ethan, Propan oder Propen,
herzustellen. Seit man die ozonabbauende Wirkung des
Chlors nachweisen konnte, wird praktisch nur noch mit
Fluor halogenisiert, was natirlich die Anzahl moglicher
Derivate stark reduziert hat. Daher wurden vermehrt
Kaltemittelmischungen am Markt eingefiihrt. Je mehr
Wasserstoff das KW enthélt, desto mehr Derivate sind
realisierbar. Da es neben den genannten eine Vielzahl an
weiteren Kohlenwasserstoffen gibt, sind weitere
Verbindungen moglich.

m R 1234ze
Propenderivate @ R 1234yf0
Weitergehende Informationen zur Herstellung wie z.B.

Kaltemitteldreiecke kénnen aus dem Internet bezogen werden.

Ethanderivat

006
00006
e@ms%

Alle synthetischen Kaltemittel
basieren auf den organischen
Kohlenwasserstoffen, sind daher
auch organisch.

0 Kohlenwasserstoffe

R 50
0 (Methan) Q 0 R 170
(Ethan)

R 290

(Propan)

R 1270
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Derivate
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Die Stabilitdit der H-FKW Kaltemittel mit der damit
einhergehenden langen Verweilzeit an der Atmosphare
fihrt zu einem hohen Treibhauspotential nach einer
Emission*. Daher wurden weniger stabile Verbindungen
entwickelt, welche sich an der Atmosphare schneller
abbauen. Da Stabilitat friher ein Kriterium war, kamen
fast ausschliesslich Alkane* als Grundstoff fiir die
Herstellung synthetischer Kaltemittel zur Anwendung.
Nachdem aber das Treibhauspotential in den Fokus des
Interesses gelangt war, wurde die Entwicklung von
Kaltemitteln auf der Basis von Alkenen* voran-
getrieben. Da aber nach wie vor jegliche chemischen
Reaktionen im Kaltesystem unerwiinscht sind, ist
sauberes Arbeiten am Kaltesystem die wichtigste
Voraussetzung, um eine geniligende Stabilitat im
Kaltekreislauf zu garantieren. Da sich die Kaltemittel an
der Atmosphare mit Hilfe des Sauerstoffs abbauen, darf
sich im Kaltesystem weder Sauerstoff noch ein
Sauerstofftrager befinden.

HE@YALISERVY;

HFO und H-FKW Kadltemittel
basieren auf denselben
Elementen: Kohlenstoff*,
Wasserstoff und Fluor.

atmosphdrische Verweilzeit:

o H-FKW: ca. 15 Jahre
 HFO: einige Tage
Alkane:

Kohlenwasserstoffe mit
Einfachbindung (stabil).

Alkene:
Kohlenwasserstoffe mit

Doppelbindung (weniger stabil).

natiirliche organische Kéltemittel

Alkan
00::
(Ethan)

Ethanderivat ‘

<

Alken

0 R 1270
(Propen) °

Propenderivat l l

Vv

synthetische organische Kdltemittel

R 134a

,

000
000
o
°a>

-

Gruppe: H-FKW
GWP: 1’430
Klasse: Al

HFO

A2L

Weitere Informationen zu den Gruppen von Kohlenwasserstoffen, deren
Eigenschaften und Eignungen kdnnen aus dem Internet bezogen werden.
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G Bazaichnung nach ASRRAE ]

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 herstellerunabhédngige ASHRAE-Bezeichnung* hat sich als Standard fiir die
Benennung von Kaltemitteln praktisch weltweit etabliert. Um Missverstdandnissen
vorzubeugen, sollten nur diese Bezeichnungen benutzt werden.

Bedeutung der einzelnen Buchstaben und Ziffern:

Refrigerant (Kaltemittel)

Eine ASHRAE - Bezeichnung fiir ein Kaltemittel beginnt immer mit
dem Buchstaben «R». Es wird empfohlen, nur diese Bezeichnungen
zu verwenden. So kénnen Verwechslungen vermieden werden.

1. StAnzahliDoppelbindungen!

Besitzt das Molekil keine Doppelbindung (Derivat* von Alkanen*) ,
wird eine 0 gesetzt. Fiihrende Nullen werden nicht geschrieben. Alle
Bezeichnungen mit 2 oder 3 Ziffern sind somit Einfachbindungen. 4. Ziffer von rechts
Besitzt das Molekil nur ein Kohlenstoffatom, wird diese Ziffer zu 0.
Fihrende Nullen werden nicht geschrieben. Alle Bezeichnungen mit

zwei Ziffern sind somit Methanderivate. Steht hier eine «1», handelt .
X ; X 3. Ziffer von rechts
es sich um ein Ethanderivat.

2. Ziffer + 1 = Anzahl Kohlenstoff:

3. Ziffer - 1 = Anzahl Wasserstoff:
Molekule ohne Wasserstoff erhalten an dieser Stelle eine 1. Somit ist C

ausgeschlossen, dass diese Ziffer zu 0 wird. Je hoher diese Ziffer und

somit der Wasserstoffgehalt, umso eher ist das Molekil brennbar. :
2. Ziffer von rechts

d

1. Ziffer von rechts

Appendix
Hinweis: Fiihrende Nullen werden nicht geschrieben. So ergebe sich

beispielsweise fiir alle Derivate des Methans nur 2 Ziffern. 35

4. Zifferr= Anzahl Eluor

Der Chlorgehalt wird nicht direkt angegeben und ergibt sich tUber die
jetzt noch freien «Arme» des Molekils. Ist ein anderes Halogen
vorhanden, muss dies explizit erwahnt werden: R13I1 bedeutet
beispielsweise, es befindet sich 1 Atom des Halogens lod im Molekiil.

Anordnung Atome um Kohlenstoff - 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.




Am Beispiel von R1234yf wird hier gezeigt, wie man von
der ASHRAE-Bezeichnung zur Strukturformel gelangt. Der
ASHRAE-Schlissel bezieht sich auf Derivate des Methans,
Ethans, Propans oder Propens. Der Kohlenstoff ist immer
im Kern des Molekiils. Da Verbindungen mit Kohlenstoff
der organischen Chemie entsprechen, sind alle
synthetischen Kaltemittel der Gruppen KW, HFO, H-FKW,
H-FCKW und FCKW organische Kaltemittel.

Die logische Ableitung lasst zu, jedes organische
Kdltemittel in seine Bestandteile zu zerlegen.
Damit gewinnt man Rickschlisse auf die
physikalischen und chemischen Eigenschaften,
gesetzliche Einschrdnkungen durch Zuordnung
zu einer Gruppe sowie zum Einsatzgebiet. Auch
die generelle objektbezogene Eignung lasst sich
besser abschatzen.

Zusammenfassung
organische Kaltemittel G

Kaltemittel enthalt nur Kohlenstoff & Wasserstoff:

* Es handelt sich um ein KW* - Kiltemittel
* Gute Alternative mit kleinem GWP und keinem ODP
* Sicherheitsvorschriften beachten: KWs* sind brennbar

Kaltemittel enthalt Kohlenstoff, Wasserstoff, Fluor & Doppelbindung/en:

¢ Es handelt sich um ein HFO* - Kiltemittel
* Moderne Alternative ohne ODP und nur kleinem GWP
* Sicherheitsvorschriften beachten: HFOs kénnen brennen

Kaltemittel enthalt Kohlenstoff, Wasserstoff & Fluor:

* Es handelt sich um ein H-FKW* - Kaltemittel
* Kaltemittel ohne ODP aber grossem GWP
* Teilweise verboten

| @ @

bindung

F
34'30
o

* kleiner GWP
* kein ODP
* brennbar (A3)

kleiner GWP
kein ODP

meist kaum brennbar (A2L)

grosser GWP

kein ODP

meist nicht brennbar (A1)

Kéltemittel enthalt Kohlenstoff, Wasserstoff, Fluor & Chlor:

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

Kaltemittel enthalt Kohlenstoff, Fluor & Chlor:

* Es handelt sich um ein FCKW* - Kaltemittel
* Nur noch bestehende Anlagen, sonst verboten
* Nicht mehr am Markt

grosser GWP
kleiner ODP
heute verboten

grosser GWP

grosser ODP
heute verboten

S
g

syn thetisch sKn thetisch

synthetisch

synthetisch
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Q Organisehe Kallizmitzlmisehungen

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 Halogenisieren* nur noch
mit Fluor zuldssig. Daher finden sich auf dem Markt gegeniiber friiher nur noch eine
deutlich reduzierte Anzahl an noch zuldssigen, synthetischen Verbindungen. Zudem
muss der beste Kompromiss zwischen GWP und Brennbarkeit gefunden werden.

Dies fuhrte dazu, dass einerseits andere, nicht
organische Stoffe auf ihren Einsatz als Kaltemittel
gepruft werden und andererseits die bekannten,
erlaubten organischen Kaltemittel in Mischungen
unter neuen Namen auf dem Markt sind. Der
gewiinschte Siedepunkt wird durch Vermischen
von bis zu finf Einstoffkdltemittel* erreicht.

Durch das Mischen wird versucht, die
positiven Eigenschaften eines
Einstoffkdltemittels zu erhalten, ohne
dessen Nachteile zu iibernehmen.
Beispielsweise ein maglichst kleiner
GWP bei erhalt der Unbrennbarkeit.

Zeotrope Mischungen

Damit man bei einer Mischung nicht jedes einzelne
daran beteiligte Kaltemittel nennen muss, erhalt die
Mischung eine neue Nummer. Fiir solche Kaltemittel-
mischungen wurde die Gruppe 400 eingefihrt. Die
erste angemeldete Mischung erhielt die Bezeichnung
R400. Daher kann durch die Hohe der Bezeichnung ein
Rickschluss auf das Datum der Markteinfiihrung
gezogen werden.

Der gewiinschte Siedepunkt wird durch die Ver-
mischung mit  entsprechenden Massenanteilen
erreicht. Leichte Anpassungen sind dabei auch durch
Verschiebung der prozentualen Mischungsanteile
machbar. Mischungen gleicher Kaltemittel aber unter-
schiedlicher prozentualer Verteilung erhalten dieselbe
400er-Nummern. Die Unterscheidung geschieht durch
einen angehangten Grossbuchstaben. So bestehen die
beiden Mischungen R454A und R454B aus denselben
Kaltemitteln, jedoch mit unterschiedlichen Anteilen.

Mischungen von Flissigkeiten mit unterschiedlichen
Verdampfungstemperaturen neigen dazu, sich beim
Verdampfen oder Verfliissigen aufzutrennen, 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 tiefstsiedenden Komponente
wird als Gleit bezeichnet.

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

Fir die Kdltemittelmischungen mit
Gleit (zeotrope Mischungen) wurde
die Gruppe der 400er Kdltemittel
eingefiihrt.

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

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

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

@ Siedepunkt Kéltemittel 1

A @ Siedepunkt Kiltemittel 2
§ @ Gleit* bei Zusammensetzung A
S @ Gleit* bei Zusammensetzung B
)
Ql
S
)
-~
O
o
L
(%)
prozentualer Anteil _
) 0 20 40 60 80 100 %
@ 100 80 60 40 20 0%
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Azeotrope Mischungen

In besonderen Fillen ist es moglich, dass die
Mischung zweier Einstoffkaltemittel* unter-
schiedlicher Siedetemperatur trotzdem zu
einem einheitlichen Siedepunkt fiihrt. Der
Gleit wird dann entsprechend zu 0. Solche
Mischungen werden als azeotrop bezeichnet,
und sind in der Gruppe 500 eingereiht. Da
kein Siedeversatz auftritt, durfen 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.

Beispiel: Die azeotrope Mischung R513 ist ein
Kompromiss zwischen Unbrennbarkeit und

Fiir die Kdltemittelmischungen ohne
Gleit (azeotrope Mischungen) wurde
die Gruppe der 500er Kdltemittel
eingefihrt.

azeotrope Kdltemittelmischungen
bestehen in der Regel nur aus zwei
Einstoffkdltemittel.

azeotrope Mischungen diirfen wie ein
Einstoffkdltemittel behandelt werden.

@ Siedepunkt Kiltemittel 1

H A
tiefem GWP. @ siedepunkt Kéltemittel 2
‘S Taulinie
Klasse: Al Klasse: A2L *S azeotrop**er Punkt
R ’, 5 o~
GWP:  1'430 v GWf. 1 i ] (Gleit* = 0K)
g Siedelinie
]
-~
>
rizsa (@) () R1234yf ‘Ia v <
. . &
244%™, ~56% prozentualer Anteil
) » >
——— 0 20 40 60 80 100 %
— cC12 Klasse: Al 0
CH—— GWP: 631 @100 8 60 40 20 0%
Nahe azeotrope Mischungen ]

Kaltemittel der Gruppe 400 mit einem Gleit
kleiner 1K werden auch als nahe-azeotrop
bezeichnet. Bei solchen Mischungen sind
keine negativen Auswirkungen beziglich
der Mischungszusammensetzung zu
erwarten, selbst wenn versehentlich
einmal dampfférmig gefillt wird. Trotzdem
gilt die Regel des Fillens in der
Flussigphase auch hier, aber die
Auswirkungen sind weniger gravierend.

Wahrend bei Mischungen mit einem Gleit
von mehr als 5 K nach einer Leckage und
anschliessendem  Auffillen mit  der
Originalmischung bereits Verschiebungen
der Betriebspunkte festgestellt werden
kénnen, ist dies bei nahe-azeotropen
Mischungen in der Regel nicht der Fall.

[

Siedetemperatur

Mischungen mit nur kleinem Gleit
werden von den Herstellern auch als
,nahe azeotrope* Kaltemittel
bezeichnet.

@ Siedepunkt Kiltemittel 1
0 Siedepunkt Kdltemittel 2

Anndherung der Siede- an
die Taulinie, aber kein
azeotrop**er Punkt
prozentualer Anteil
Qo 20 40 60 80 100 %
@ 100 80 60 40 20 0 %
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Anorganiscne Kaltemittel

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 Kdltemittel
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 Kaltetechnik 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

fihrende «7» zwei weitere Ziffern. Die daraus anorganische Kiltemittel:
gebildete Zahl entspricht dem Molekulargewicht*

der Verbindung. Die genannten 700er Kiltemittel *R717  Ammoniak NH;
gelten als umweltfreundlich und sind somit echte R 718 Wasser HZO
Alternativen. R717 und R744 sind in der Kalte-

technik schon lange bekannt. Es missen aber *R744  Kohlendioxyd CO;

gewisse Einschrankungen berlicksichtigt werden.

R717 (Ammoniak; NH;)

Ammoniak verhalf bereits 1876 der Kaltetechnik zum Durchbruch. Als giftiges

Kaltemittel wurde dieses ab 1928 mehr und mehr durch die synthetischen

Verbindungen ersetzt. R 717 wird wegen seiner aussergewohnlichen thermo- Q @ Q
dynamischen Eigenschaften hauptsachlich in der Industrie in Grossanlagen

eingesetzt. Ausserdem zersetzt es sich nach der Emission* schnell und hat Q
daher praktisch keinen Treibhauseffekt. Da sich Ammoniak nicht mit

Buntmetallen vertragt, darf kein Kupfer beim Anlagebau verwendet werden.

Daher kommen fast ausschliesslich offene Verdichter zum Einsatz.

R 718 (Wasser; H,0)

Die Suche nach umweltfreundlichen Kaltemitteln liess auch Wasser in den Fokus
diverser Hersteller geraten. Die Idee ist nicht neu, wurde aber wegen der friher
schlecht handhabbaren Systemdriicke tief im Vakuum nicht weiter verfolgt - bis heute.
Wasser als Kaltemittel eignet sich fir Prozesse mit hoher Verdampfungstemperatur
Uber 0 °C. Ideale Anwendungsbereiche sind die Industriekdlte, die Kihlung von
Serverraumen und die Gebdudekihlung.

R 744 (CO,; Kohlenstoffdioxyd) :
Da CO, bei jeder sauberen Verbrennung entsteht, kann es leicht CO; an der Luft:
gewonnen werden und verursacht selbst bei einer Emission*  Stort den osmotischen*
keinen zusitzlichen Treibhauseffekt. Als Kaltemittel der ersten  Gasaustausch beim
Generation wurde CO, bis 1930 eingesetzt und erlebt heute eine ~ Abatmen des CO, aus
Renaissance. Die sehr hohen Systemdriicke bediirfen aber dem Korper.

angepasster Bauteile.

Zudem fihrt eine Temperatur oberhalb von +31 °C zu einer Warmeabgabe im
Uberkritischen Bereich, was zu einem transkritisch arbeitenden Prozess fiihrt. Dies ist
fur die Performance nicht férderlich und schrankt den Einsatz in warmen Regionen ein.
Lauft der Prozess transkritisch, wird der zum sonst grossten Teil latent arbeitende
Verflissiger zu einem rein sensibel arbeitenden Enthitzer, auch Gaskiihler* genannt.
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ECKW Fur Neuanlagen R502 4657 azeotrop 22 /115 -46 0
und Nachftllen R11 A1 4750 +24,0

verboten. R12 Al 10900 . 29,8

Betricb erlaubt, | R1381 Al 7140 Finstoff 57,8

H-FCKW Nach Leckagen R22 Al 1810 -41,0

muss umgeristet | R401A Al 1182 49 22/152a/124 -33,0

T R402A Al 2788 16 22/290/125 -49,0

ETEER, R408A Al 3152 0,5 22/125/143a -44,0

R409A Al 1585 6,4 22/124/142b -34,0

H-FKW begrenzte R23 Al 14800 -80,1
Anwendung: so R32 A2L 675 -52,0

lange kein besser ~ R134a Al 1430 Einstoff -26,3

geeigneter Stoff R143a A2 4470 -47,6

wirtschaftlich R125 Al 3500 -48,5

vertretbar ist. R507 Al 3985 cotrop 125/ 143a -46,7

Serie 400: R513 Al 630 1234yf/ 134a -29,2

st der Glide >5Kk  RA04A Al 3922 07 125/134a/143a -46,6

R R407A Al 2107 64 32/125/134a -46,0

Komponenten bei  R407C Al 1774 72 32/125/134a -43,8

— nicht korrekter | R407D Al 1627 68 32/125/134a -39,5
= e R407F Al 1825 64 32/125/134a -45,5
= st der Glide < 1K RA07H Al 1495 7,1 32/125/134a -44,7
S sind keine R410A Al 209 0,2 32/125 -52,3
Q Probleme zu R413A Al 2050 6,9 134a /218 /600a -35,0
— erwarten (nahe  R417A Al 2346 56 125/ 134a/ 600 -43,0
A2 s R422A Al 3140 2,5 125/134a/ 600a -47,0
) R422D Al 2729 3,4 125/ 134a/ 600a -45,0
re 2b RA44B: R427A Al 2140 7,1 32/125/143a/134a -43,0

T) :

N H-FKW/ HFO- R444B A2L 295 7,8 32/ 152a / 1234ze -36,7
= Blends: gehoren  R445A A2L 135 k.A. 134 /1234ze / CO, -48,3
o e R448A Al 1387 54 32/125/134a/1234yf/1234ze | -46,0
bo ChemRRV zu den  RA49A Al 1397 4,0 32/125/134a/1234yf -46,0
<) H-EKW. RA450A Al 547 04 134a/1234ze 22,8
R452A Al 2140 3,7 32/125/ 1234yf -47,0

R452B A2L 676 0,9 32/125/ 1234yf -51,0

R454A A2L 238 5,0 32/ 1234yf -48,3

R454B A2L 467 1,5 32/ 1234yf -50,9

R454C A2L 146 6,0 32/ 1234yf -45,9

R455A A2L 145 6,0 32 /1234yf/ CO, -52,1

H-FIKW  enthilt lod R466A Al 733 15 32/125/1311 51,0
HFO Kéltemittel mit R12332d Al 3 +19.0
Doppelbindung.  R1234yf A2l 4 i stoff 29,3

Bilden bei der R1234ze A2l 4 Einsto 182
zersetzung TFAS. - p133gme Al 2 +31,8

R514 Bl 2 azeotrop 1336/ t-DCE +29,1
KW natiirliche R50 A3 30 Methan -161,6
Kaltemittel. R170 A3 6 Ethan -88,6

» R290 A3 3 Propan -42,0

unkritische R600 A3 3 Butan -0,5

ADRAUPTOUKEIERSS peooa A3 ] [E—— Isobutan 11,7

R1270 A3 2 Propylen -47,6

arwrgan]:che natirliche R717 B2L 0 Ammoniak -33,4
Kaltemittel. R718 Al 1 Wasser 100,0

faltemittel R744 Al 1 Kohlendioxyd -56,6°C bei 5,18bar <=
R723 k. A. 8 azeotrop NH; / DME -36,6

Bei atmosphdrischem Normdruck von1‘013,25hPa. Bei zeotropen* Mischungen <
(ASHRAE*-Reihe 400) gilt der Wert ,,to” fiir die tiefere Verdampfungstemperatur.

Im Internet sind aktuelle Daten fir alle Kaltemittel verfligbar.
GWP-Werte kénnen je nach Messverfahren leicht abweichen.
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Reecyeling & 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 le

nkend eingreifen.

EntSorgung cuich Vernichtung

Kaltemittel und Kaltedl aus einer zu entsorgenden Anlage wird
dem Lieferanten zurickgegeben. Dieser wird es sammeln und zu
einer Hochtemperatur-Verbrennungsanlage weiterleiten. Damit
keine giftigen Zersetzungsprodukte entstehen muss die Verbren-
nung bei Uber 2000 °C stattfinden, wobei die entstehenden
Zersetzungsprodukte kontrolliert werden missen. Die ungiftigen
Abgase werden danach an die Umwelt abgegeben.

Rhimaniecyeling

Damit ein Primdrrecycling durchgefiihrt werden kann,

muss das Kéltemittel sortenrein sein. Sind die Bedingungen fiir das Recycling:

Kaltemittel vermischt, werden diese entsorgt. Das
Aufbereiten macht aber nur Sinn, wenn der recyclierte

Entsorgung:

Die Betriebsstoffe
werden kontrolliert bei
Temperaturen von iber
2'000 °C verbrannt.

Das Kdltemittel muss

Stoff danach wieder eingesetzt werden darf, also gesetzlich erlaubt sein.

gesetzlich erlaubt ist.

Das Kdltemittel muss

Das Kaltemittel wird in der Recyclinganlage zuerst von sortenrein sein.

hochsiedenden Riickstanden (z.B. Kéltedl) getrennt,
entsduert und getrocknet. Danach gelangt es in
Originalqualitat zuriick in den Verkauf.

Selkunckirrecyeling

Beim Sekundarrecycling werden die Ausgangsstoffe in

ihre Bestandteile zerlegt, man erhilt Sekundér- Sekunddrrecycling:

rohstoffe. Aus diesen entstehen unter Zugabe weiterer
Stoffe neue Produkte (industrialisierten Okosystems*).
Die Bedeutung der Sekundéarrohstoffe ergibt sich
einerseits durch eine Kostenersparnis im Vergleich zur
entsprechenden ausschliesslich auf Primarmaterialien
basierenden Produktion und andererseits bleiben die
Stoffe im Wirtschaftskreislauf, anstatt in Form von .
Abgasen an die Umwelt abgegeben zu werden. Fir die
rohstoffverarbeitende Industrie hat die Nutzung von
Sekundarrohstoffen bei steigenden Rohstoffpreisen
ein zum Teil erhebliches Einsparpotenzial.

Flusssdure
Salzsdure

Diverse Salze

Das Kaltemittel wird chemisch in
seine Bestandteile zersetzt, es
entstehen neue Verbindungen:
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Aerosole: Ein Gemisch aus festen oder fliissigen Schwebeteilchen und
Luft. In seltenen Fallen dienen auch andere Gase als Trager.

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

Alkane: Kohlenwasserstoffe, welche nur Einfachverbindungen
zwischen den Kohlenstoffatomen besitzen. Sie sind recht stabil und
bilden die Ausgangsprodukte zur Herstellung der H-FKW*’s.

Alkene: Kohlenwasserstoffe, welche zwischen den Kohlenstoffatomen
mindestens eine Doppelbindung besitzen. Sie sind weniger stabil als
die Alkane* und bilden die Ausgangsprodukte zur Herstellung der
HFO*’s.

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.

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

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 Kéltemittelbezeichnung.

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

BAFU: Bundesamt fir Umwelt. Behdrde der schweizerischen
Eidgenossenschaft, welche fiir die Fachbewilligung iber den Umgang
mit Kaltemitteln zustandig ist.

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.

Biotop: Ein Biotop definiert einen bestimmten Lebensraum einer
Lebensgemeinschaft. Die Summe aller Biotope ergibt zusammen mit
der Biozdnose (Gemeinschaft von Organismen) das Okosystem.

Cornea: Hornhaut. Ist der glasklare, von Tranenflissigkeit benetzte,
gewolbte vordere Teil der dusseren Augenhaut.

Derivat: Bedeutet so viel wie Abkémmling. Wird beispielsweise dem
Methan Wasserstoff entfernt und durch ein anderes Element ersetzt,
so erhdlt man ein Methan-Derivat. Es gibt ebenfalls Derivate des
Ethans, Propans und Propens.
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Bundesamt fiir
Umwelt BAFU
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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
gegenliber den Mischungen.

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

Epidermis: Oberhaut bei Tieren und beim Menschen. Sie bildet die
dusserste Hautschicht, die eigentliche Schutzhille gegentber 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 Ausgesetzt sein gegenlber der Wirkung von Umwelt-
einflissen, Strahlen, Erregern, etc.

FCKW: Derivat auf der Basis von Kohlenwasserstoffen, bei welchem
der Wasserstoff komplett durch Fluor und Chlor ersetzt wurde. Sind
heute auf Grund des hohen Treibhaus- und Ozonabbaupotentials
verboten.

Fluor: Element aus der Familie der Halogene*. Wird oft zur
Herstellung synthetischer Kaltemittel auf der Basis von Kohlenwasser-
stoffen verwendet.

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

Gaskiihler: Warmetauscher, welcher die Warmeenergie des Mediums
rein sensibel abgibt. Es findet kein Aggregatszustandswechsel statt.

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 gehoren Elemente wie Fluor*, Chlor, Brom und Jod. Die
Halogene liegen neben den Edelgasen.

halogenisieren: 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 Kaltemittel
werden nur noch mittels Fluor halogenisiert.

H-FCKW: Derivat auf der Basis von Kohlenwasserstoffen, bei welchem
ein Teil des Wasserstoffes durch Fluor und Chlor ersetzt wurde. Sind
heute auf Grund des Ozonabbaupotentials verboten.

Austausch -_F—
gegen:
(Substitution) ﬁ
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H-FKW: Organische synthetische Kaltemittel, welche auf der Basis von
Alkanen* hergestellt wurden. Sie sind stabiler als Kaltemittel der
Gruppe HFO*.

HFO: Organische synthetische Kaltemittel, welche auf der Basis von
Alkenen* hergestellt wurden. Sie sind weniger stabil als Kaltemittel
der Gruppe H-FKW*,

hygroskopisch: Bindet Feuchtigkeit aus der Luft.

industrialisiertes Okosystem: Versuch, die Symbiose*n der Natur in
die Technik zu Ubertragen.

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 fiir 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.

KW: Abkiirzung fiir Kohlenwasserstoff. Familie der Molekiile, welche
ausschliesslich auf Kohlenstoff* und Wasserstoff basieren. Sie bilden
die Ausgangsstoffe fiir die Herstellung aller synthetischen Kaltemittel.

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

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

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

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. Frither wurden Nitrate (in der Gulle enthalten) als
Diinger eingesetzt, was zu erheblichen Umweltproblemen (Gewdsser)
gefihrt hat.

v
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organische Chemie: Auf Kohlenstoff* basierender Teilbereich der
Chemie.

Osmose: Wanderung von Molekiilen durch eine Membran, um
Unterschiede der Partialdriicke auszugleichen.

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 |astig.

PFAS: Per- und Polyfluorierte Alkylverbindungen (Englisch: Per- and
polyfluoroalkyl substances). Diese entstehen unter anderem beim
Abbau von fluorierten Kaltemitteln an der Atmosphéare. Sie sind
schwer weiter abbaubar und reichern sich im Wasser und im Boden
an. PFAS werden daher auch als «forever chemicals» bezeichnet.

Photosynthese: Ist die Erzeugung (Synthese) von organischen Stoffen
in Lebewesen und Pflanzen unter der Verwendung der im Licht
enthaltenen Energie. Der hierzu bendétigte 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 O, abgegeben wird.

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

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 lber die Haut stattfinden.

Retrofit: Umrlstung einer Kalteanlage oder Warmepumpe, bei
welcher nebst dem Kéltemittel auch das Kéltedl, manchmal auch
einzelne Komponenten ersetzt werden.

SonnenlichTf{\/
y
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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 gefahrliche chemische Produkte an
Privatpersonen verkauft, muss ein besonderes Wissen (Sachkenntnis)
Uber diese Produkte haben. Die Sachkenntnis besteht aus dem
Grundwissen und dem produktespezifischen Wissen.

Sekundarmedien: Wird die Warme nicht nur ber das Kéltemittel,
sondern Uber ein weiteres (meist flissiges) Medium zum Verdampfer
oder vom Verflissiger 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 (SDB) 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 erhohte Schadstoffkonzentration an der
Luft Uber dicht besiedelten Gebieten infolge besonderer
meteorologischer Bedingungen. Eines der Gase, welches an der
Smogbildung beteiligt ist, ist Ozon.

Stockpunkt: Der Temperaturpunkt, an welchem ein flissiges
Medium in den festen Zustand wechselt.

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.

SUVA: Abkilrzung der schweizerischen Unfallversicherungsanstalt.
Arbeitnehmer in der Gebaudetechnik sind oft dort versichert.

Symbiose: Der Abfallstoff des einen Prozesses ist zugleich ein
Rohstoff fiir 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 bendtigt. Man spricht nur von einer Symbiose, wenn
alle Teilnehmer davon einen Vorteil erfahren.

TFA: Trifluoressigsdure oder Trifluoracetat entsteht beim Abbau von
synthetischen Kaltemitteln der Gruppe HFO* und H-FKW*. TFA
gehort zu den PFAS*.

toxisch: Als Gift wirkend oder Gifte enthaltend.
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Toxizitdt: Grad der schadlichen Wirkung. Giftigkeit = Fahigkeit einer
Chemikalie, in die normalen Funktionen eines bestimmten
biologischen Systems storend einzugreifen. Dies aussert sich durch
korperliche Beschwerden.

Treibgas: Flussigkeiten 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 umweltschadigenden
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 Treibhausgase. Kaltemittel der Gruppe
HFO* haben Werte zwischen 1 bis 120, die Gruppe der H-FKW*
zwischen 450 bis Gber 10°000.

umweltgefihrlich: (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 kénnen, dass dadurch sofort oder
spater Gefahren fir die Umwelt herbeigefiihrt werden konnen.

Verdampfungsenthalpie: Benétigte Warmemenge, um einen Stoff bei
konstanter Temperatur vom flissigen in den dampfférmigen
Aggregatszustand zu Uberfiihren.

Zellgas: In den Poren eines Schaumstoffes enthaltenes Gas. Wegen
der unzdhligen Warmeubertritte innerhalb eines solchen Stoffes ist
der Warmeleitwert sehr tief. Zellgase werden in weichen wie in
harten Schaumstoffen eingesetzt.

zeotrop: Dieses Verhalten zeigt eine Mischung von zwei Fllssigkeiten
(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 lost
sie sich nicht in Nichts auf. Es entstehen neue Produkte, welche
wiederum bezuglich ihrer Wirkung auf die Umwelt untersucht werden
miussen.

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 hautsichlich Stickstoff zum Einsatz. Ein mit
Zunder* verunreinigtes System kann aus diversen Griinden ausfallen:
einerseits fordert der Zunder* die Saurebildung, andererseits verliert
das Ol, welches den Zunder aufnimmt, seine Schmierfahigkeiten.
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