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1 Einleitung

Was Architekten, Bauherren und Betreiber bei der
Planung der Gebdaudeklimatisierung und von Kilte-
anlagen beriicksichtigen sollten

Betriebskosten und Umweltrelevanz der Kaltetechnik
werden oft unterschétzt. Dabei verbrauchen Kalte-
und Klimaanlagen allein 14 % der Elektroenergie in
Deutschland.

Die vorliegende Broschiire gibt einen Uberbick zum
Thema ,,Nachhaltige Kalteversorgung® und liefert
wichtige Informationen und Entscheidungshilfen zur
friihzeitigen Einbeziehung in die Bauplanung sowie
zur Abstimmung mit Fachplanern.

Neben den Umweltaspekten sprechen weitere Griinde
dafiir, sich als Architekt, Bauherr oder Betreiber in-
tensiver mit den Themengebieten der Klimatisierung
und Kilteerzeugung zu befassen:

Zukiinftige Forderung von Gesetzesseite
Sich weiter entwickelnde gesetzliche Anforderun-

gen auf nationaler und europdischer Ebene sollten
friihzeitig in der Planungsphase einbezogen werden,

um einen spdteren kostenintensiven Nachbesserungs-

aufwand zu vermeiden. Insbesondere sind folgende
aktuelle und in naher Zukunft zu erwartende Rege-
lungen zu beachten:

P die EU-Gebauderichtlinie sowie deren Umsetzung
in nationales Recht durch die Energieeinsparver-
ordnung (EnEV),

P energiebezogene Produktrichtlinien auf europa-
ischer Ebene (Okodesign) sowie

P die EU-Verordnung iiber fluorierte Treibhausgase
(F-Gase).

Kostenfallen

Steigende Energie- und Lohnkosten fiihren bei
ineffizienten oder wartungsintensiven Systemen zu
steigenden Betriebskosten.

Die fiir die EU festgelegte kiinstliche Verknappung
von teilfluorierten Kohlenwasserstoffen (HFKW) so-
wie erweiterte Betreiberpflichten werden zu zusatzli-
chen Wartungskosten fiir Kompressionskilteanlagen
mit HFKW-Kéltemitteln fiihren.

Werteverschiebung in der Gesellschaft und beim
Entscheidungsprozess

Neben den gesetzlichen und wirtschaftlichen As-
pekten riickt das Thema 6kologische Nachhaltigkeit
gesellschaftlich immer mehr in den Vordergrund
und stellt fiir Kdufer und Betreiber ein zunehmend
wichtiges Entscheidungskriterium bei der Auswahl
der Kélte- bzw. Klimaanlage dar.

Infobox: EU-Gebauderichtlinie (EPBD) und Energieeinsparverordnung (EnEV)

Die EU-Gebauderichtlinie schreibt Mindestanforderungen an die Gesamtenergieeffizienz von Gebdauden
sowie Verfahren zu deren Berechnung vor. Die Energieeinsparverordnung setzt die Inhalte der EU-Richt-

linie in nationales Recht um.

Die novellierte Gebduderichtlinie 2010 fordert fiir Neubauten ab 2020 und fiir 6ffentliche Gebaude
bereits ab 2019 die Umsetzung als Niedrigstenergiegebdude (Artikel 9). Der nur noch duflerst geringe
Energiebedarf soll vorwiegend mit erneuerbarer Energie gedeckt werden, die am oder nahe dem Gebau-

destandort umgewandelt wird.

Mit der Novellierung der Energieeinsparverordnung EnEV 2014, die am 01. Mai 2014 in Kraft trat, wird
der maximal zuldssige Primarenergiebedarf fiir Neubauten ab dem Jahr 2016 um 25 % gegeniiber der
EnEV 2009 verringert. Zur Einhaltung der Forderungen aus der EU-Gebduderichtlinie sind in den Folge-

jahren weitere Verscharfungen notwendig.




2 Infobox: Okodesign — EU-Richtlinien fiir energieverbrauchsrelevante Produkte

und deren Anwendung auf die Kalte- und Klimatechnik

Die européische Okodesign-Richtlinie 2009/125/EG regelt die umweltgerechten Gestaltung energiever-
brauchsrelevanter Produkte in der Europdischen Union. Die Umsetzung in nationales Recht erfolgt {iber
das Energiebetriebene-Produkte-Gesetz EBPG aus dem Jahr 2008.

Fiir den Kéalte- und Klimabereich sind u.a. folgende Abschnitte von Bedeutung:

» ENTR Lot 1: Kiihl- und Gefriergerate inkl. Kiihlaggregate fiir industrielle Prozesse, Zentralkiihlsyste-
me, Kiihlraume, Kiihlzellen, Schockkiihler und -froster, Verfliissigungssitze

P ENTR Lot 6: Klima- und Liiftungsanlagen

» ENER Lot 10: Raumklimagerite bis zu 12 Kilowatt Leistung und Komfortventilatoren

» ENER Lot 11: Pumpen, Ventilatoren, Elektromotoren

P ENER Lot 12: Gewerbliche Kiihl- und Tiefkiihlgerite

P ENER Lot 13: Kiihl- und Tiefkiihlgerite im Haushalt

Die Verordnungen fiir Raumklimagerite und Komfortventilatoren (Verordnung (EG) Nr. 206/2012), fiir
Umlaufpumpen (Verordnung (EG) Nr. 641/2009), fiir Elektromotoren (Verordnung (EG) Nr. 640/2009)
sowie fiir Ventilatoren (Verordnung (EG) Nr. 327/2011) sind bereits in Kraft getreten. Alle weiteren Ver-
ordnungen befinden sich noch in der Entwurfsphase.

Allen gemein sind Mindestanforderungen zur Energieeffizienz, die in den kommenden Jahren kontinu-
ierlich verschiarft werden. Fiir Kalte- und Klimaanlagen werden Mindestwerte fiir die saisonale Arbeits-
zahl SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio) vorgeschrieben. Neben der Energieeffizienz sind weitere
Forderungen, z.B. zu notwendigen Teillastregelverfahren, Bestandteil dieser Verordnungen.

Infobox: Verordnung iiber fluorierte Treibhausgase (F-Gase-Verordnung)

Im Mai 2014 wurde die Verordnung (EU) Nr. 517/2014 veroffentlicht. Sie gilt ab dem 1.01.2015 und er-
setzt die bis dahin giiltige Verordnung (EG) Nr. 842/2006. Ziel der Verordnung ist eine deutliche Redu-
zierung der F-Gas-Emissionen, die seit dem Verbot der Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) und spéter
der teilhalogenierten Fluorchlorkohlenwasserstoffe (HFCKW) stetig zugenommen haben. Sichergestellt
wird dieses Ziel langfristig u.a. durch folgende Regelungen:

P Einfiihrung zuldssiger Hochstmengen fiir das Inverkehrbringen von HFKW, wobei die zulédssigen
Mengen bis zum Jahr 2030 schrittweise reduziert werden

» Anwendungsspezifische Verbote, beispielsweise Verbot des Inverkehrbringens stationirer Kalteanla-
gen mit HFKW-Kiltemitteln mit einem GWP (Global Warming Potential) von 2500 oder mehr

P Serviceverbote an Kilteanlagen mit Kiltemitteln mit einem GWP von 2500 oder mehr

P Verscharfung der Auflagen zu Dichtheitskontrollen an Kalteanlagen

Detaillierte Informationen zu Auswirkungen der neuen Verordnung finden sich im Abschnitt Wirtschaft-
lichkeit.




2 Verfahren zur Kilteerzeugung und Optimierungs-

potenziale

Die grundlegenden Verfahren der Kiltetechnik wie
Kompressions- und Absorptionskiihlung wurden
schon im 18. Jahrhundert entwickelt. Trotz einer Viel-
zahl von technischen Neuerungen zur Effizienzsteige-
rung und Leistungsanpassung beruhen die Verfahren
bis heute auf den gleichen Grundprinzipien. In einer
Kéalteanlage wird ein Kaltemittel im Kreislauf gefiihrt.
In einem bzw. mehreren Verdampfern verdampft

das Kéltemittel bei einer tiefen Temperatur (T ) und
niedrigem Druck (p,) und nimmt dadurch Wéarme auf.
Dieser Dampf wird dann durch mechanische oder
thermische Verdichtung (Kompression bzw. Absorp-
tion) auf einen héheren Druck gebracht, wodurch
zugleich eine Erwdarmung des Dampfes erfolgt. Auf
dem hoheren Temperatur- und Druckniveau (T,, p,)
stromt der Dampf in einen Kondensator und wird dort
verfliissigt. Die zuvor aufgenommene Warme wird bei
der Verfliissigung wieder abgegeben. Anschlief3end
wird mithilfe einer Drosseleinrichtung der Druck im
fliissigen Kaltemittel gesenkt, zum Beispiel mit einem

Abbildung 1

Expansionsventil oder einem Kapillarrohr, und das
Kaltemittel zuriick zum Verdampfer geleitet.

Physikalisch betrachtet bedeutet ,,Kdlte erzeugen®,
dass einem System Warme entzogen wird und entge-
gen dem Temperaturgradienten bei einem hoheren
Temperaturniveau wieder abgegeben wird. Wie bei ei-
ner Pumpe, die Wasser in ein h6her gelegenes Becken
fordert, muss fiir die Warmeabfuhr immer Energie
aufgewendet werden.

Direktverdampfung oder Kaltwassernetz

Grundsatzlich lassen sich Systeme fiir die Kalteer-
zeugung in solche mit direkter oder indirekter Ver-
dampfung aufteilen. Bei den direkten Systemen sind
Kaltemittel und Kaltetrager identisch, wahrend bei
indirekten Systemen ein zusétzliches Medium als
Kiltetrager dient (Abbildung 1).

Direkte und indirekte Kilteerzeugung

Schema eines direktverdampfenden Systems und eines Kaltwassersatzes

Quelle: ILK Dresden



Abbildung 2

Vergleich von Kompressions- und Absorptionskélteanlagen
Prinzipieller Aufbau und Energiefluss von KKA (links) und AKA (rechts) Kaltwassersatzes

Zur Versorgung eines Gebdudes mit einem zentralen
direktverdampfenden System sind allerings sehr lan-
ge Kaltemittelleitungen und grof3e Kaltemittelmengen
notig.

Bei den indirekten Systemen wird die Warme der zu
kiihlenden Rdume oder Produkte auf einen Kilte-
trdger iibertragen und so abgefiihrt. Ublicherweise
werden als Kéltetrager Wasser, Sole oder Luft einge-
setzt. Der apparative Aufwand ist bei den indirekten
Systemen zwar hoher, dafiir werden aber geringere
Mengen Kaltemittel benétigt. Zudem sind die An-
forderungen an Kaltemittelleitungen im Vergleich
zu Leitungen eines Kaltwassernetzes grundlegend
verschieden und auch anspruchsvoller.

Kompressions- und Absorptionskalte-
maschine

Eine Kompressionskiltemaschine (KKM) beinhaltet
die in Abbildung 2 dargestellten vier Hauptbestand-
teile: mechanischer Verdichter, Kondensator, Dros-
seleinrichtung und Verdampfer. Zwischen diesen vier
Komponenten wird ein leichtsiedendes Kaltemittel im
Kreislauf gefiihrt. Wird der mechanische Verdichter

Quelle: ILK Dresden

angeschaltet, bildet sich auf dessen Saugseite ein
Unterdruck und das Kéltemittel im Verdampfer wird
gasformig. Die hierzu benétigte Warmeenergie wird
dem zu kiihlenden Medium, das den Verdampfer
umstrémt, entzogen. Durch Verdampfen und Ver-
dichtung nimmt das Kéltemittel Warme auf (Q', + P,
= 0,), die im Kondensator bei der Kéltemittelverfliis-
sigung wieder an die Umgebung abgegeben wird. Mit
einer Drosseleinrichtung wird das fliissige Kaltemittel
auf den Verdampferdruck entspannt, wodurch ein
Teil des Kaltemittels verdampft und das Fliissigkeits-
Dampf-Gemisch abkiihlt.

Die Effizienz einer KKM wird mit der Leistungszahl
angegeben. In der Praxis verwendete Symbole sind
¢, EER (Energy Efficiency Ratio) bzw. COP (Coefficient
of Perfomance), wobei aktuelle Normen EER fiir die
Kalteerzeugung und COP fiir die Warmeerzeugung
verwenden. Es ist darauf zu achten, dass bei der
Angabe der Antriebsleistung neben dem Verdichter
alle weiteren Verbraucher, wie Ventilatoren, Pumpen
und Regelungstechnik einbezogen werden. Zur Leis-
tungszahl gehort die Angabe der Betriebsbedingun-
gen, unter denen sie ermittelt wurde. Die benotigte
Antriebsleistung des Verdichters verdndert sich mit
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Abbildung 3
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Quelle: Eurovent Certification (Website: www.eurovent-certification.com);
Futron: Ubersichtstabelle Kompakt-Chiller Baureihe FXP, Kiltemittel R290, ChillPAC2008, 2012;

Johnson Controls: JohnsonControls ChillPAC packaged ammonia chillers, 2008

dem Druckunterschied zwischen Verdampfung und
Kondensation und bei Teillastbetrieb der Anlage.

Wahrend sich die Leistungszahl auf einen Betriebs-
punkt bezieht, gibt die Jahresarbeitszahl (SEER -
Seasonal Energy Efficient Ratio) das Verhiltnis der
iiber das Jahr abgefiihrten Warmemenge zur aufge-
nommenen elektrischen Energie an. Die Jahresar-
beitszahl erfasst die jahreszeitlichen Schwankungen
der Temperatur- und Lastbedingungen. Beispiele fiir

Leistungszahlen von wassergekiihlten Kaltwassersat-

zen sind in Abbildung 3 dargestellt.

Thermische Verdichtung statt Kompressor in
Absorptionskdlteanlagen

Das grundlegende Funktionsprinzip einer Absorpti-
onskiltemaschine (AKM) dhnelt dem der Kompres-
sionskilteanlage (siehe Abbildung 2). Anstelle eines
mechanischen Verdichters wird der Kaltdampf des
Kaltemittels im Absorber von einer Lésung, auch
Sorptionsmittel genannt, bei niedrigem Druck und
Kondensationstemperatur (T,=T,) absorbiert und auf

8

einem hoheren Temperatur- und Druckniveau (T, p,)
wieder aus dem Sorptionsmittel ausgetrieben. Dampf
lasst sich verdichten, die kadltemittelbeladene Losung
dagegen nicht. Fiir die mechanische Verdichtung des
Dampfes wird bei gleicher Kilteleistung daher deut-
lich mehr elektrische Leistung bendétigt als fiir die
Druckerhéhung der L6sung mit einer Pumpe. Das Aus-
treiben des Kaltemittels aus der Losung erfolgt durch
Zufuhr der Antriebswédrme (Q',). Die kédltemittelarme,
erwarmte Losung flief3t zuriick in den Absorber, wo
sie gekiihlt und erneut mit Kaltemittel beladen wird.
Wie in der Kompressionskilteanlage muss die in das
System eingebrachte Warme wieder abgefiihrt werden.
Zusatzlich zur Kondensationswéarme des Kaltemittels
und der durch die elektrische Pumpleistung entste-
henden Warme muss die Antriebswarme abgefiihrt
werden. Deshalb brauchen Absorptionskilteanlagen
bei gleicher Kalteleistung gréfere Riickkiihlapparatu-
ren als Kompressionskalteanlagen.

Bis zu 2/3 Elektroenergieeinsparung im Gesamt-
system bereits durch den Einsatz von einstufigen
Absorptionskélteanlagen



Betrachtet man den elektrischen Energiebedarf

des Gesamtsystems inklusive der Hilfsenergien fiir
Riickkiihlung und Medienverteilung konnen mit
einstufigen Absorptionskalteanlagen bis zu 65% der
elektrischen Endenergie gegeniiber Kompressionskal-
teanlagen eingespart werden [Quelle: Heinrich, C. et.
al: Nachhaltige Kilteversorgung in Deutschland an
den Beispielen Gebdudeklimatisierung und Industrie,
ILK Dresden im Auftrag des Umweltbundesamtes,
2014]. Demgegeniiber steht der hohe Bedarf an Wir-
meenergie bei Antriebstemperaturen iiber 75 °C. Die
Effizienz einer AKM wird iiber das Warmeverhéltnis

C angegeben, bei der die bereitgestellte Kilte ins Ver-
hiltnis zur dafiir aufgewendeten Wiarme (Antriebs-
energie) gesetzt wird. Die elektrisch angetriebenen
Komponenten der Anlage (Riickkiihlwerk, Losemittel-
pumpe) sind hierbei nicht beriicksichtigt. Das Warme-
verhdltnis ist keine Konstante, sondern hangt von den
Betriebsbedingungen ab, es kann sich im Teillastbe-
trieb sowie abhingig von der Temperatur der An-
triebswarme, der Riickkiihlung und der Verdampfung

Abbildung 4

stark andern. Ubliche Wiarmeverhiltnisse einstufiger
Anlagen liegen zwischen 0,6 und 0,75. Ist Abwadrme
auf hohem Temperaturniveau (>120 °C) verfiigbar,
kann das Warmeverhdltnis durch zwei- oder dreistu-
fige Anlagen auf bis zu 1,4 bzw. 1,8 gesteigert werden.

Einsatz von Absorptionskélteanlagen nur bei vorhan-
den Abwédrmequellen sinnvoll

Der Einsatz von Absorptionskalteanlagen in Verbin-
dung mit Kraft-Warme-Kopplung (Einsatz von BHKW
oder GuD-Kraftwerken) oder der Nutzung industriel-
ler Abwidrme stellt sich in der Regel als 6konomisch
und o6kologisch nachhaltig dar.

Die Nutzung von solarthermischer Energie als An-
triebswarme ist insbesondere dann sinnvoll, wenn
die Solaranlage auch zur Warmwasserbereitung und
Heizungsunterstiitzung genutzt wird. In der Regel ste-
hen dann im Sommer hohe Uberschusswirmeertrige
zur Verfiigung. Fiir Pumpen und Riickkiihlung sollte

Jahrlicher Endernergiebedarf untersuchter Systeme fiir Prozesskilteerzeugung

KKMdirekt verd.
(R134a)

KKM mit KWS
(R410A)

AKM(NH3/H20)

100

1.000 10.000

Endenergiebedarf E;,y [MWh/a]

melektrisch

Mthermisch

Der Vergleich beinhaltet die drei Systeme:

- direktverdampfendes Kompressionskaltesystem mit dem Kéltemittel R134a,

Verdampfungstemperatur 1 °C (KKM direkt verd. R134a);

- Kompressionskalteanlage ausgefiihrt als Kaltwassersatz mit dem Kéltemittel

R410A, Verdampfungstemperatur -2 °C (KKM mit KWS R410A);
- Absorptionskalteanlage mit dem Stoffpaar Ammoniak/Wasser,
Verdampfungstemperatur -2 °C (AKM NH,/H,0)

Quelle: Heinrich, C. & Wittig, S. et. al:

Nachhaltige Kélteversorgung in Deutschland an den
Beispielen Gebaudeklimatisierung und Industrie,

ILK Dresden im Auftrag des Umweltbundesamtes, 2014




nur ein minimaler elektrischer Zusatzenergiebedarf
erforderlich sein. Bei Neuanlagen muss die elektri-
sche Alternative bestehend aus Photovoltaik- und
Kompressionskalteanlagen mit der solarthermischen
Variante hinsichtlich 6kologischer und 6konomischer
Gesichtspunkte verglichen werden.

Weitere Verfahren

Neben den hier erlduterten Verfahren und Anlagen
zur Kilteerzeugung gibt es noch Adsorptions-, Kalt-
gas- und Dampfstrahlkidlteanlagen.

Adsorptionskdlteanlagen fiir kleine Kdlteleistungen
und niedrige Antriebstemperaturen

Adsorptionskalteanlagen sind wie Absorptionskalte-
anlagen ebenfalls thermisch angetrieben. Statt eines
fliissigen Sorptionsmittels kommen hochporése Fest-
stoffe wie Silikagele oder Zeolithe zum Einsatz, die in
zwei baugleichen Warmeiibertragern eingebettet sind
(Abbildung 5). In den einen Warmeiibertrager wird

Abbildung 5

der Kaltemitteldampf eingeleitet und bis zur vollstan-
digen Beladung des Feststoffes adsorbiert. Zeitgleich
wird im zweiten Warmeiibertrager durch Einkoppeln
der Antriebswarme das Kaltemittel auf einem héheren
Druckniveau wieder ausgetrieben. Nach vollstandiger
Be- bzw. Entladung des Feststoffes wird die Funktion
der Kammern gewechselt. Fiir die reine Kalteerzeu-
gung werden keine bewegten Teile und nur ein Mi-
nimum an Strom fiir das Umschalten der Kammern
benétigt. Dadurch sind Adsorptionskaltemaschinen
sehr robust und wartungsarm. Adsorptionskilteanla-
gen stehen vorwiegend im kleinen Leistungsbereich
zur Verfiigung (siehe auch Abbildung 20).

Dampfstrahlkédltemaschinen noch im Entwicklungs-
stadium

In Dampfstrahlkélteanlagen werden Dampfstrahlver-
dichter fiir die Druckerhhung eingesetzt. Die Anlagen
kommen vor allem zur Erzeugung von Prozesskilte
zur Anwendung, wo ein kontinuierlicher Kaltebedarf
besteht. In der Klimatechnik befindet sich der Einsatz

Adsorptionskdlteanlage
Prinzipieller Aufbau

Quelle: ILK Dresden



von Dampfstrahlkdlteanlagen noch in der Probephase
und beschrankt sich auf wenige Einzelanlagen.

3 Kaéltemittel

In Kompressionskéltemaschinen (KKM) kann prin-
zipiell jeder Stoff als Kadltemittel eingesetzt werden,
der bei ausreichend tiefen Temperaturen verdampft
und bei einem technisch handhabbaren Druck wieder
kondensiert. Neben dieser Grundvoraussetzung soll-
ten idealerweise folgende Eigenschaften erfiillt sein:

hohe Verdampfungsenthalpie

hohe volumetrische Kilteleistung

nicht brennbar und nicht explosiv

chemisch bestédndig (kein Zerfall, keine Polymeri-
sation)

gute Werkstoffvertraglichkeit
umweltvertrédglich (kein Ozonzerstérungspoten-
zial, keine Treibhauspotenzial, riickstandslos
entsorgbar)

P nicht toxisch

P preiswert verfiighar bzw. leicht herstellbar

vvyvyy

vY

In Tabelle 1 ist eine Auswahl von Kaltemitteln mit
einigen grundlegenden Eigenschaften aufgefiihrt. Die
Verdampfungs- und die Kondensationstemperatur

in den Kélteanlagen bestimmen {iber thermodyna-
mische Zusammenhénge den Druckbereich, fiir den
samtliche Leitungen, Pumpen und Aggregate ausge-
legt werden miissen. Das Druckverhaltnis zwischen
Kondensations- und Verdampfungsdruck ist fiir die
Auswahl des Verdichtungsprinzips und die erreichba-
re Effizienz von Bedeutung. Je kleiner der Unterschied
zwischen Verdampfungs- und Kondensationstempe-
ratur des Kiltemittels (Temperaturhub), desto héher
die Effizienz der Kalteanlage.

Abhéngig von der Anwendung und der Konzeption
des Kaltesystems stehen unterschiedliche Eigen-
schaften der Kaltemittel im Vordergrund. So sind
z.B. Kéltemittel mit hohen Verdampfungsdriicken fiir
direktverdampfende Kiltesysteme mit langen Kal-
temittelleitungen vorteilhaft, da Rohrleitungen mit
kleineren Dimensionen verwendet werden kénnen.
Brennbare Kiltemittel sind wegen der grof3en Fiill-
menge in solchen Systemen hingegen ungeeignet.

Es gibt noch weitere kiltetechnische Verfahren wie
zum Beispiel das bereits erwdhnte Kaltgas-Prinzip
(Joule-Prozess), die hier nicht im Einzelnen erldutert
werden.

Der Austausch des Kidltemittels gegen ein anderes
Kéltemittel in bestehenden Anlagen ist in der Regel
nicht méglich

Die spezifischen Eigenschaften der einzelnen Kalte-
mittel fiihren dazu, dass eine Kilteanlage neben den
jeweiligen Betriebsbedingungen/Anforderungen auch
speziell fiir ein bestimmtes Kiltemittel ausgelegt ist.
Ein einfacher Austausch eines Kaltemittels durch ein
anderes ist in einer bestehenden Anlage in der Regel
nicht moglich.

»Sicherheitskdltemittel” — Sicherheit zum Nachteil
der Umwelt

In den 1930er Jahren wurden die Fluorchlorkohlen-
wasserstoffe (FCKW) eingefiihrt und verdrangten die
bis dahin iiblichen natiirlichen Kiltemittel wie z.B.
Kohlendioxid und Kohlenwasserstoffe vom Markt. Da
es sich bei den FCKW um ungiftige, nicht brennbare
und chemisch sehr stabile Stoffe handelt, wurden sie
auch als ,,Sicherheitskiltemittel“ bezeichnet. Die ne-
gativen Auswirkungen der FCKW auf die Ozonschicht
sind seit den 1970er Jahren bekannt. Im Montrealer
Protokoll von 1987 wurde schliefllich der schrittweise
Ausstieg aus der Produktion und Verwendung von
FCKW festgelegt. Spater wurde beschlossen, dass
auch teilhalogenierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(HFCKW) nur als Ubergangslésung zugelassen sind.

Als Ersatzstoffe fiir FCKW und HFCKW werden
iiberwiegend teilfluorierte Fluorkohlenwasserstoffe
(HFKW) eingesetzt. Diese synthetischen Kiltemittel
enthalten weder Brom noch Chlor und haben daher
kein Ozon-Zerstérungspotenzial. Als Standard-Kalte-
mittel werden derzeit vor allem die HFKW-Kaltemittel
R32, R125, R134a und R143a sowie deren Mischun-
gen verwendet. Der Nachteil der gangigen HFKW be-
steht vor allem im hohen Treibhauspotenzial (Global
Warming Potential, GWP). Die kiirzlich in Kraft getre-
tene Verordnung (EU) 519/2014 (F-Gase-Verordnung)
schriankt das Inverkehrbringen und die Verwendung
von HFKW ein und verhdngt GWP-abhdngige Anwen-
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dungsverbote. Dies bedeutet fiir die Kaltebranche ei-
nen dhnlich gravierenden Einschnitt wie der Ausstieg
aus den FCKW durch das Montrealer Protokoll.

Renaissance der natiirlichen Kdltemittel aus Griinden
der Nachhaltigkeit

Als Alternative zu HFKW, vor allem aus dkologischer
Sicht, erleben natiirliche Kiltemittel seit etlichen Jah-
ren eine Renaissance (siehe Infobox 4 Natiirliche Kil-
temittel). Parallel dazu wird derzeit an synthetischen
Kaltemitteln mit einem niedrigen GWP geforscht. Die
ersten marktverfiigharen Kéltemittel sind R1234yf
(Ersatz fiir R134a) und R1234ze. Allerdings sind bei-
de vor allem aus Sicherheitsgriinden aufgrund ihrer
Entziindbarkeit und den giftigen Verbrennungspro-
dukten umstritten.

Arbeitsstoffpaare in Absorptionskalte-
maschinen

Neben den genannten Eigenschaften fiir Kaltemittel
zum Einsatz in Kompressionskiltemaschinen (KKM),
besteht bei Absorptionskiltemaschinen (AKM)
zusatzlich die Anforderung, dass sich bei Verdamp-
fungsdruck grof3e Mengen Kaltemittel im Sorptions-
mittel 16sen und bei Kondensationsdruck mit nicht

zu hohen Temperaturen wieder austreiben lassen.
Das Sorptionsmittel sollte bei Betriebsdruck keinen
bzw. einen moglichst geringen eigenen Dampfdruck
aufweisen. Bis heute werden fiir die Anwendung

in AKM fast ausschlief3lich zwei Arbeitsstoffpaare
eingesetzt: Wasser/Lithiumbromid-Lésung (H,0/LiBr)
und Ammoniak/Wasser (NH,/H,0). Als Sorptionsmit-
tel konnten zukiinftig auch ionische Fliissigkeiten in
Frage kommen, bis zur endgiiltigen Marktreife besteht

Infobox: Natiirliche Kaltemittel

allerdings noch weiterer Forschungsbedarf.

H,0/LiBr fiir die Klimakdlte, NH,/H,O fiir tiefe Tempe-
raturen

Wasser/Lithiumbromid (H,0/LiBr) ist ein sehr hygro-
skopisches Stoffpaar (es bindet Feuchtigkeit aus der
Umgebung) und ist weder toxisch noch entflammbar.
Gegeniiber Ammoniak/Wasser lassen sich mit dem
Stoffpaar Wasser/Lithiumbromid h6here Warmever-
hiltnisse erreichen. Bei der Riickfiihrung der was-
serarmen LiBr-Losung in den Absorber kann es zur
Kristallisation von LiBr kommen. Das Risiko ist mit
einer geeigneten Anlagenregelung aber beherrschbar.
Besonderheiten ergeben sich aus der Verwendung
von Wasser als Kaltemittel. Hierzu zdhlt der niedrige
Druck (Anlagenbetrieb im Unterdruckbereich), die da-
raus resultierenden grof3en Dampfvolumenstréme so-
wie die Begrenzung der Kalteerzeugungstemperatur
auf iiber 0 °C. H,0/LiBr-Absorptionskéltemaschinen
sind bereits ab sehr kleinen Leistungen (ab 5 kW) ver-
fiighar und eignen sich ideal fiir Klimaanwendungen.

Das System Ammoniak/Wasser (NH,/H,0) wurde
bereits 1850 in einer AKM eingesetzt. Die thermophy-
sikalischen Eigenschaften des Stoffpaars ermoglichen
im Vergleich zur Wasser/Lithiumbromid-Maschine
kleinere Aggregate. Wasser als Lésungsmittel hat den
Nachteil, dass es auch bei hohem Druck eine gewisse
Fliichtigkeit aufweist und dadurch in den Kéltemittel-
kreislauf gelangen kann (eine Kondensationstempera-
tur von 35 °C geht bei Ammoniak mit einem Konden-
sationsdruck von etwa 14 bar einher). Mit Ammoniak
als Kaltemittel kann Kalte mit sehr tiefen Temperatu-
ren bereitgestellt werden.

Wasser (HZO) zeichnet sich durch seine Umweltvertraglichkeit, Sicherheit, Verfiigharkeit und seinen
glinstigen Preis aus. Die physikalischen Eigenschaften von Wasser beschrdanken allerdings den An-
wendungsbereich. So sind nur Verdampfungstemperaturen oberhalb von 0 °C bei einem sehr niedrigen
Druck nahe dem Vakuum realisierbar. Bei den fiir Kalteanwendungen gewdhlten Betriebsbedingungen
steht der hohen Verdampfungsenthalpie eine sehr geringe Dichte gegeniiber, so dass die volumetrische
Kalteleistung von Wasser sehr gering ist. Das hat sehr grofe Dampfvolumenstrome und im Verhaltnis zu
anderen Kaltemitteln gréflere Anlagen zur Folge. In Kompressionskadltemaschinen miissen fiir Wasser
als Kaltemittel Turboverdichter eingesetzt werden, so dass der Einsatz von Wasser als Kaltemittel bisher
erst in wenigen Pilotanwendungen mittlerer und grof3er Kalteleistung umgesetzt wurde. Die technische




Herausforderung besteht sowohl bei Kompressions- als auch bei Absorptionskaltemaschinen vor allem
in der Dichtheit der Anlagen.

Ammoniak (NH,) ist ein preiswertes und chemisch bestédndiges Kéltemittel. Aufgrund seiner Toxizitét
und Entflammbarkeit bestehen bei der Anwendung erhohte Anforderungen an die Sicherheit. Der ste-
chende Geruch von NH, wird jedoch schon bei einer Konzentration von 1-5 ml in einem Kubikmeter Luft
wahrgenommen, gesundheitsgefdhrdend ist NH, aber erst ab Konzentrationen iiber 1000 ml/m3. Auf-
grund seiner hohen volumetrischen Kalteleistung muss verhdltnismaf3ig wenig Kéaltemittel im Kreislauf
gefiihrt werden, so dass bei einer geeigneten Anlagenausfithrung (z.B. eine zentrale Kilteanlage mit
Kaltwassersatz) die Gesamtmenge an NH, klein gehalten werden kann. Bei entsprechender Abluftein-
richtung der Kiltezentrale kann auch bei vollstindigem Kéltemittelverlust ein Uberschreiten der Explo-
sionsgrenze verhindert werden. NH, kommt sowohl in Kompressions- als auch in Absorptionskéltema-
schinen fiir die Klimatisierung sowie zur Bereitstellung von Prozesskilte zum Einsatz.

Kohlendioxid (CO,)ist ein chemisch besténdiges, farb- und geruchsloses Gas, das zudem preisgiinstig,
gut verfiigbar, nicht brennbar und erst bei hohen Konzentrationen gesundheitsgefdhrdend ist. CO, hat
eine sehr hohe volumetrische Kalteleistung und eignet sich vor allem zur Erzeugung von Prozesskalte im
Temperaturbereich von -10 bis -55 °C. Dariiber hinaus wird es zunehmend auch fiir die Normalkiihlung
(z.B. in der +4 °C-Kiihlung in Supermérkten) eingesetzt.

Kohlenwasserstoffe (KW) konnen aufgrund der groen Vielfiltigkeit und ihrer guten thermodyna-
mischen Eigenschaften sowohl als Reinstoff als auch in Gemischen ein breites Anwendungsspektrum
abdecken. Das gréfite Hemmnis fiir den flaichendeckenden Einsatz ist die Brennbarkeit und Explosions-
gefdhrlichkeit. Deswegen werden KW vor allem in kleineren Anlagen mit kleiner Kaltemittelfiillmenge
verwendet. So kommt das Kaltemittel Isobutan bereits seit ca. 20 Jahren in fast allen Kiihl- und Gefrier-
schranken in Europa zum Einsatz. In Chemieanlagen werden auch grofie Kadlteanlagen mit KW einge-
setzt, da dort die allgemeinen Sicherheitsvorkehrungen in der Regel ohnehin getroffen wurden und sich
daher kein zusatzlicher Kostenfaktor ergibt.

5 Infobox: Kaltemittel und der Treibhauseffekt

Als Ma£ fiir die Klimawirkung von Kéltemitteln wird das Treibhauspotenzial GWP (Global Warming
Potential) herangezogen, fiir die Klimawirkung der Kalte- bzw. Klimaanlage der TEWI (Total Equivalent
Warming Impact).

Der GWP gibt an, um welchen Faktor ein in die Atmosphdre emittiertes Gas, beispielsweise ein frei-
gesetztes Kaltemittel, den natiirlichen Treibhauseffekt im Vergleich zur gleichen Masse CO, verstérkt
(Abbildung 6). Neben der Warmeabsorption der in die Atmosphére gelangten Gase wird hierbei auch die
Verweilzeit in der Atmosphire beriicksichtigt. Ublicherweise wird der GWP auf einen Zeitraum von 100
Jahren bezogen.

Der TEWI wird zur Berechnung der Treibhausgasemissionen einer Kalteanlage herangezogen. Er beriick-
sichtigt sowohl die direkten Emissionen durch das freigesetzte Kaltemittel (Leckage und Entsorgung) als
auch die indirekten Emissionen, die durch die Umwandlung der fiir den Betrieb der Kadlteanlage benotig-
ten Energie wahrend der gesamten Lebensdauer verursacht werden.

TEWI = TEWL, + TEWI, ,




Infobox: DIN EN 378 - Kélteanlagen und Warmepumpen: Sicherheitstechnische

Die Norm enthalt die sicherheitsrelevanten Eigenschaften der jeweiligen Kéltemittel, Angaben zu Auf-
stellungsbedingungen, maximale Fiillmengen sowie die notwendigen sicherheitstechnischen Anforde-
rungen.

Die Kiltemittel sind in Sicherheitsgruppen anhand ihrer Toxizitét (A, B) und Brennbarkeit (1 bis 3) einge-
teilt (siehe hierzu auch Abbildung 6 ).

Die Anlagensysteme werden als direkte und indirekte Systeme klassifiziert. Entscheidungskriterium ist
hierbei, ob der Verdampfer im direkten Kontakt mit der zu kithlenden Luft bzw. dem Kiihlgut steht oder
einen zusatzlichen Warmetréger (z.B. eine Sole) kiihlt.

Die Aufstellungsbedingungen werden grob in die Klassen A bis C eingeteilt. Klasse A umfasst allgemeine
Aufstellbereiche, an welchen alle Personen Zutritt haben bzw. Personen schlafen diirfen, Klasse B um-
fasst iiberwachte Aufstellungsbereiche, bei denen nur eine begrenzte Personenanzahl Zutritt hat sowie
mindestens eine Person mit den allg. Sicherheitsvorkehrungen betraut ist. Biiros werden explizit als

ein Beispiel fiir Klasse B benannt. Als Klasse C gelten Aufstellbereiche, an denen nur befugte Personen
Zutritt haben.

Abbildung 6
GWP-Werte und Sicherheitsgruppen haufig eingesetzter Kaltemittel
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Sicherheitsgruppen nach Brennbarkeit und Toxizitét nach DIN EN 378-1
groRere Brennbarkeit

3.500 (UEG< 3,5 Vol.-%;
Verbrennungswarme > 19.000 kJ kg)
geringe Brennbarkeit

(UEG=> 3,5 Vol.-%;

3 000 Verbrennungswarme <19.000 kJ kg)
keine Hammenausbreitung

c geringere Toxizitat GroRere Toxizitat

..E (AGW>400 ppm) | _(AGW <400 ppm)

@ 2.500

©

2

=

.U'

<X, 2.000

o)

(&)

£

a 1.500

=

C)

1.000
500
OI 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
g v > Q Y C (o 2> A ® ) W N 3 Q
GRS N S R M YN SN L N ™ N, VA
< < @) 0 Q Q N A A A ) > v
O R SRR LR L R G SR R
< <

mA1 HA2 mA3 =B1 EB2 Kaltemittel

Quelle: Forster, P. & Ramaswamy, V. 4th Assessment Report - Changes in Atmospheric Constituents and in Radiative Forcing IPCC
(Intergovernmental panel on climate change), 2007;
DIN EN 378-1 Kélteanlagen und Warmepumpen - Sicherheitstechnische und umweltrelevante Anforderungen - Teil 1, 2011
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Abbildung 7

Kalteanlagen mit natiirlichen Kaltemitteln

Recherchierte, zwischen 1998 und 2010 installierte Kadlteanlagen mit natiirlichen Kaltemitteln - Anzahl und installierte

Kélteleistung
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Installierte Kilteleistung [MW]
Anzahlinstallierte Kilteanlagen
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Minstallierte Kalteleistung [MW]

il
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R718 R744 R1270

Kéltemittel

B Anzahlinstallierter Anlagen

*Es sind {iberwiegend Anlagen vor Inkrafttreten des Impulsprogramms fiir

gewerbliche Kélteanlagen enthalten.

Seit Inkrafttreten ist zusatzlich ein deutlicher Anstieg der Anzahl von Anlagen

mit den Kéltemitteln R290 und R744 zu erkennen.

Quelle: Website Eurammon, Fachzeitschriften:
KK Die Kalte; KI Luft- und Kéltetechnik;
KKA Kélte Klima Aktuell; CCI

4  Ansatzpunkte fiir eine klimafreundlichere

Kdlteerzeugung

Mithilfe des TEWI werden die Treibhausgasemissionen
einer Kalteanlage iiber den gesamten Lebenszyklus
bewertet (siehe Infobox 5 Kiltemittel und der Treib-
hauseffekt auf Seite 14). Im direkten Anteil wird vor
allem der Einfluss durch das eingesetzte Kaltemittel
betrachtet, das durch Leckagen, Austausch und Ent-
sorgung in die Umwelt gelangt. Der indirekte Anteil
beriicksichtigt den gesamten Energiebedarf der Kal-
teanlage. Eine kompakte und sehr dichte Ausfiihrung
sowie eine energieeffiziente Regelung einer Kilteanla-
ge haben daher einen niedrigen TEWI zur Folge. Der
TEWI kann als MaS fiir die Klimafreundlichkeit einer
Kalteanlage herangezogen werden.

16

In dieser Hinsicht entsprechen viele der heutigen
Neuanlagen fiir die Kdlteerzeugung, vor allem in der
Gebaudeklimatisierung, nicht dem aktuellen Stand
der Technik. Oft werden standardisierte Systeme
eingebaut und praktische Argumente wie z.B. die
einfache Nachriistbarkeit in den Vordergrund gestellt.
Lokale Gegebenheiten und Einschrankungen bleiben
unberiicksichtigt. Im Folgenden werden Ansatzpunk-
te fiir die Optimierung von Anlagen hinsichtlich der
Klimavertraglichkeit und der Energieeinsparung dar-
gestellt, durch die die Betriebskosten einer Kadlteanla-
ge langfristig gesenkt werden kénnen.



Bei Klimakdlteanwendungen sind die direkten Emis-
sionen durch Leckagen besonders relevant

Aufgrund der klimatischen Verhiltnisse werden in
unseren Breiten Kilteanlagen fiir die Gebdudeklima-
tisierung (Komfortklimatisierung) fast ausschlieBlich
in den Sommermonaten und iiberwiegend tagsiiber
betrieben. Aus einer undichten Kaltemittelleitung
entweicht das Kéltemittel aber unabhédngig von

der Betriebsstundenzahl. Das fiihrt dazu, dass bei
Klimaanlagen der direkte Anteil am TEWI durch

die Kiltemittelfreisetzung im Verhéltnis zum Ener-
giebedarf sehr grof3 ist und in der Minderung der
Kaltemittelfreisetzung ein hohes Potenzial fiir mehr
Klimafreundlichkeit liegt.

Im Bereich der Industrie- und Prozesskilte steht die
Energieeffizienz im Vordergrund

Bei einem saisonal und tageszeitlich konstanten
Kaltebedarf, wie er bei industriellen Prozessen, in der
Nahrungsmittelindustrie oder auch fiir die Kiihlung
von Serverraumen besteht, kann der TEWI neben

der Anlagendichtheit vor allem durch die Erh6hung
der Energieeffizienz des Gesamtsystems verringert
werden.

Weniger Umweltbelastung durch natiirliche Kiltemittel

Die grofite Verringerung der Klimawirksamkeit wird
erreicht, indem anstelle der konventionellen HFKW-
Kaltemittel natiirliche Kaltemittel mit niedrigem
Treibhauspotential eingesetzt werden. Hinsichtlich
des Treibhauspotenzials kdmen auch synthetische
Kaltemittel mit einem sehr niedrigen GWP in Frage,
wobei hier neben Sicherheitsaspekten und giftigen
Verbrennungsprodukten auch weitere Nachhaltig-
keitskriterien, die im TEWI nicht enthalten sind, wie
der Produktionsaufwand, die biologische Abbaubar-
keit und der Entsorgungsaufwand beriicksichtigt wer-
den sollten. Unabhangig von der Art des Kaltemittels
sollte die Leckrate der Kalteanlage minimiert werden.
Bei vielen Kéalteanlagen muss haufig Kaltemittel
nachgefiillt werden. Bei bestimmten Kiltemitteln (vor
allem HFKW) sind Dichtheitspriifungen durch die
F-Gase-Verordnung gesetzlich vorgeschrieben und es
besteht fiir den Betreiber eine Dokumentations- und
Nachweispflicht. Mechanische Verbindungsstellen
sind die Hauptquelle fiir Kaltemittelleckagen. Lange
Kaltemittelleitungssysteme, die am Aufstellungsort
verlegt werden und besonders viele solcher Verbin-

dungsstellen aufweisen, sind daher besonders anfal-
lig fiir Leckagen.

Anlagendichtheit durch fest verlétete oder ver-
schweif3te Komponenten

Wéhrend rund um den Verdichter, die Drosseleinrich-
tung und meist auch das Riickkiihlwerk mit integ-
riertem Kondensator die Leitungen dicht verl6tet oder
verschweif3t sind, werden vor allem bei direktver-
dampfenden Systemen die Bauteile zur Kilteiibergabe
in den zu kiihlenden Rdumen mit Schraubverbin-
dungen angeschlossen (siehe Infobox 7 Multi-Split-
Klimagerite). Durch den Uberdruck im System kann
hier ein Entweichen des Kéltemittels in die Umgebung
nicht vollstandig ausgeschlossen werden. Insgesamt
gilt, je langer die Kaltemittelleitungen gefiihrt werden
miissen und je mehr Verzweigungen integriert sind,
desto grofler ist das Risiko undichter Stellen. Diese
werden meist nur durch die schwindende Kaltemit-
telmenge bemerkt und sind schwer aufzufinden. In
direkten Systemen sind grof3e Kadltemittelmengen ent-
halten, die langfristig auch entsorgt werden miissen.
Grundsitzlich kénnen kompakte Kélteanlagen mit
einem angeschlossenen Kaltetrdgernetz, in dem bei
nur geringem Uberdruck eine Fliissigkeit zirkuliert,
geringere Leckraten erreichen. Aufierdem miissen er-
heblich kleinere Kiltemittelmengen entsorgt werden.

Stellschrauben zum Senken des Energiebe-
darfs

Kompakte, ausreichend dimensionierte Kiltemittel-
leitungen

Druckverluste im Kiltemittelkreislauf miissen durch
den Verdichter unter Verschlechterung der Gesamtef-
fizienz kompensiert werden. Besonders kritisch ist
hierbei die dampffiihrende Saugleitung. Der Druck-
verlust steigt mit der Lange und der Stromungsge-
schwindigkeit der Leitung an. Eine ausreichende
Dimensionierung unter Vermeidung unnétiger Lei-
tungslangen und Rohrbogen steigert die Effizienz und
Wirtschaftlichkeit der Anlagen.

Mit steigenden Leitungslangen und Rohrdurchmes-
sern, inshesondere der fliissigkeitsfiihrenden Leitun-
gen, steigt die notwendige Kaltemittelfiillmenge, die
entscheidend fiir den moglichen Kaltemittelverlust
bei Leckagen ist.




Daher haben kompakt ausgefiihrte Kilteanlagen mit
kurzen Leitungslangen und kleinen Kaltemittelfiill-
mengen geringere direkte und indirekte TEWI-Werte
und sind damit effizienter und wirtschaftlicher.

Vermeidung von Uberdimensionierung — Spitzenlast-
ausgleich durch Kéltespeicherintegration

Klimaanlagen werden in der Regel fiir den Fall maxi-
maler Aufientemperaturen und zusitzlich meist mit
einer Kilteleistungsreserve ausgelegt. Aufgrund der
klimatisch bedingten saisonalen Schwankungen wer-
den die Anlagen in der iiberwiegenden Zeit in Teillast
betrieben. In Deutschland erreichen Kalteanlagen fiir
die reine Gebdudeklimatisierung nur selten mehr als
500 Volllaststunden im Jahr. Die Energieeffizienz von
Kompressionskalteanlagen ist bei Nennleistung und
im oberen Teillastbereich meist optimal und sinkt im
unteren Teillastbereich oft deutlich ab. Wird die maxi-
mal erforderliche Kélteleistung gesenkt, kann die Kal-
temaschine insgesamt kleiner dimensioniert werden,
was zu einer Erh6hung der Volllaststunden und damit
der Energieeffizienz fiihrt. Bei der Gebaudeklimatisie-
rung bieten sich zur Senkung der Kiihllast eine Reihe
gebdudeintegrierter MaBnahmen an (siehe Abschnitt
Klimafreundliche Klimatisierung von Gebduden ab
Seite 25). Dariiber hinaus besteht bei indirekten Syste-
men mit einem Kaltetrdger die M6glichkeit, einen Kal-
tespeicher in das System zu integrieren (siehe Infobox
8 Kiltespeicher). Der Kiltespeicher wird nachts durch
die Kalteanlage geladen und tagsiiber zur Unterstiit-
zung der Kdlteanlage wieder entladen. Der néchtliche
Anlagenbetrieb ermdéglicht die weniger energieaufwen-
dige Kondensation bzw. Riickkiihlung bei niedrigeren
Umgebungstemperaturen als tagsiiber und es kann der
glinstigere Nachtstromtarif genutzt werden. Durch eine
verringerte Temperaturspreizung zwischen Verdamp-
fung und Kondensation des Kéltemittels (Temperatur-
hub) muss mit dem Verdichter ein geringerer Druckhub
erreicht werden, so dass insgesamt weniger elektrische
Energie gebraucht wird. Mit einer zusitzlichen Ver-
dunstungskiihlung im Riickkiihlsystem, auch adiabati-
sche Kiihlung genannt, kann die Kondensationstempe-
ratur ebenfalls abgesenkt werden.

Anhebung der Vorlauf- und Verdampfungstempera-
turen

Ein kleinerer Druckhub kann auch mit der Erh6hung
der Verdampfungstemperatur erzielt werden. Ubli-
cherweise wird zur Klimatisierung auf 6 °C gekiihltes
Wasser in ein Kaltwassernetz eingespeist und in
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den Verbrauchern auf etwa 12 °C erwdrmt. In vielen
Anwendungsfillen ware ohne Komforteinbuf3en auch
eine hohere Kaltwassertemperatur als 6 °C moglich.
Bei der Bauteilaktivierung bzw. dem Einsatz von Kiihl-
decken sollte eine Temperatur von 16 °C nicht unter-
schritten werden, da sich ansonsten Kondenswasser
daran niederschldgt und von der Decke tropfen kann.

Effiziente Regelung und Leistungsanpassung

Ein weiteres Energieeinsparpotenzial besteht in einer
effizienten Regelung des Kiltesystems. Mit drehzahl-
geregelten Ventilatoren und Verdichtern kann der
Energiebedarf im Teillastbetrieb abgesenkt werden.
Durch den Einsatz moderner Sensorik ist es moglich,
mit verhdltnismaflig kurzer Verzdgerungszeit einem
Raum oder einem Prozess genau die Warme zu ent-
ziehen, die darin erzeugt wird und so die Temperatur
konstant zu halten.

Waihrend bei der Prozesskilte die Regelung meist voll-
automatisiert erfolgt und auf den Prozess abgestimmt
ist, spielt bei der Klimatisierung auch die Sensibilisie-
rung der Personen im Geb&dude eine Rolle. So gibt es
z.B. die Méglichkeit, dass beim Offnen des Fensters
der Konvektor in einem Raum automatisch abgeschal-
tet wird. Diese Variante ist vor allem bei Systemen
sinnvoll, bei denen einem Raum konditionierte Luft
zugefiihrt wird. Dariiber hinaus kann der aktuelle
Energieverbrauch fiir die Klimatisierung angezeigt
werden, so dass grof3ere Warmequellen erkannt und
gegebenenfalls reduziert werden kénnen.

Individuelle Konzepte zur Kilteerzeugung zahlen
sich aus

Insbesondere fiir die Klimatisierung grofierer Gebau-
de und in industriellen Betrieben lohnt es sich, ein
individuelles Konzept fiir ein Kdltesystem bzw. eine
kombinierte Warme- und Kalteversorgung erstellen
zu lassen, in dem die lokalen Anforderungen und
Begebenheiten beriicksichtigt werden. Die Erstellung
und Umsetzung derartiger Konzepte wird von spezia-
lisierten Ingenieurbiiros angeboten. Kaltesysteme, die
speziell fiir einen Anwendungsfall ausgelegt und op-
timiert werden, sind zwar durch die Planung und in
den Anschaffungskosten teurer als Standardsysteme,
zahlen sich jedoch langfristig durch einen gesenkten
Energiebedarf und die Nutzung von Synergieeffekten
aus. Auf den folgenden Seiten sind einige Moglichkei-
ten einer solchen Prozessintegration beschrieben.



7 Infobox Multi-Split-Klimagerate

Bei einem Multi-Split-Klimagerat handelt es sich um eine direktverdampfende Kompressionskalteanlage,
die sich aus einer Aufieneinheit mit Verdichter und luftgekiihltem Kondensator, einem Kaltemittellei-
tungssystem und aus im Gebdude installierten Verdampfer-Konvektoren zusammensetzt. Die Kalteleis-
tung kann iiber einen drehzahlgeregelten Verdichter und den hierdurch variablen Volumenstrom des
Kaltemittels eingestellt werden. Dieser Anlagentyp wird daher auch als VRF-System (Variable Refrige-
rant Flow) bezeichnet. Wird an ein AuBengerit nur ein Verdampfer-Konvektor gekoppelt, handelt es sich
um ein Mono-Split-Gerat. Durch Umkehr der Kondensations- und Verdampfungsfunktion kénnen Mono-
und Multi-Split-Systeme auch zum Heizen der Raume verwendet werden.

VRF-Systeme sind vor allem deshalb weit verbreitet, weil der nachtragliche Einbau bzw. eine Erweite-
rung in Bestandsgebdauden im Vergleich zu anderen Systemen einfach umzusetzen ist und die Investiti-
onskosten verhdltnismaflig gering ausfallen. Ein weiterer Vorteil ist die flexible Regelbarkeit bei einem
3-Rohr-Kaltemittelleitersystem, das zusatzlich zur Hochdruck-Fliissigkeits- und Niederdruck-Sauggas-
leitung eine Hochdruck-Gasleitung beinhaltet. Bei dieser Ausfiihrung kénnen direkt nebeneinander
liegende Konvektoren individuell zum Heizen oder zum Kiihlen verwendet werden. Neben dem Kom-
fortgewinn wird eine Steigerung der Leistungszahl erreicht, da im giinstigsten Fall der Ventilator der
Aufleneinheit aufder Betrieb ist.

Hinsichtlich der Klimawirksamkeit bringen Multi-Split-Systeme in der jetzigen Form und Installationsart
einige Nachteile mit sich. Durch die langen und verzweigten Kaltemittelleitungen und die mit Schraub-
verbindungen angeschlossenen Konvektoren haben installierte Systeme eine relativ hohe Leckrate. Eine
Reduzierung der Leckraten kann durch ein vollstandig verlétetes Kaltemittelrohrsystem (inkl. Anbin-
dung der Inneneinheiten) erreicht werden. Alternativ kann durch den Einsatz des natiirlichen Kélte-
mittels Kohlendioxid das Treibhauspotenzial gesenkt werden. Andere natiirliche Kaltemittel scheiden
aus technischen bzw. Sicherheitsgriinden aus. Lediglich in Mono-Split-Klimageradten mit sehr geringen
Kaltemittelmengen wird Propan eingesetzt.

Die Jahresgesamtkosten fiir indirekte Systeme mit einem Kaltetragernetzwerk und VRF-Systeme liegen
in der gleichen Grofienordnung.

8 Infobox Kaltespeicher

Die Entkopplung von Kalteerzeugung und Kalteverbrauch durch Einbindung eines Kaltespeichers fiihrt
bei schwankendem Kaltebedarf zu niedrigeren Lastspitzen und hat zudem den Vorteil, dass innerhalb
kurzer Zeit eine grof3e Kilteleistung zur Verfiigung gestellt werden kann. Dariiber hinaus kann mit
einem Kaltespeicher beim Ausfall der Kdltemaschine fiir eine gewisse Zeit der Kaltebedarf weiterhin
gedeckt werden.

In der Kilte- und Klimatechnik werden hauptsachlich thermische Speicher mit den Speichermedien
Wasser, Sole oder Wasser/Eis eingesetzt. Zunehmend werden Geothermiesonden zur Nutzung des Erd-
reiches als Kaltespeicher herangezogen.




Der Vorteil der latenten Kaltespeicherung im Eis liegt darin, dass auf relativ kleinem Raum eine grof3e
Kaltemenge gespeichert werden kann. Im Vergleich zu einem sensiblen Wasserspeicher ergibt sich bei
gleicher Kdltemenge ein ca. 13-fach reduziertes Volumen. Die Eiserzeugung erfolgt nach diversen Me-
thoden und auf unterschiedliche Weise, vom gleichmafiigen Zufrieren des gesamten Speichers in einen
Eisblock bis hin zu einem flief3fahigen Wasser-Eis-Gemisch (Slurry-Eis). Dieses wiederum kann auch
direkt als Kaltetrager im Verteilungsnetz eingesetzt werden.

Durch die Zugabe von Salz bzw. organischen Substanzen kann der Gefrierpunkt des Eises im begrenzten
Maf3 unter 0°C abgesenkt werden. Fiir Tieftemperaturanwendungen muss auf wasserfreie Solen bzw.
Stickstoff zuriickgegriffen werden.

Die Kiihlung des Speichers bzw. die Beladung mit Eis erfolgt zu Zeiten einer schwachen Auslastung des
Kiltesystems. Ublicherweise liegen diese in der Nacht, so dass fiir den Betrieb der Kdltemaschine giins-
tige Nachtstromtarife genutzt werden konnen. Aufgrund einer Riickkiihlung bei niedrigeren Auflentem-
peraturen erfolgt die Kdlteerzeugung energieeffizienter.

Abbildung 8
Vergleich von Kosten, TEWI und el. Endenergiebedarf

fiir ein klimatisiertes Biirogebaude - Datenbasis: Simulation am Standort Frankfurt (mittleres Jahr)
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Abbildung 9

Kéltespeicher
Verschiedene Funktionsprinzipien

Quelle: ILK Dresden

Abbildung 10

Vakuumeisspeicher
Kaltespeichersystem mit Slurry-Eis-Erzeugung im Direktverdampfungsprozess

Quelle: ILK Dresden
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5 Energieeffizienz durch Prozessintegration und Auswahl

geeigneter Verfahren

Wird am Standort Elektroenergie erzeugt, beispiels-
weise durch ein BHKW, kann die entstehende Abwér-
me im Winter zur Beheizung der Gebaude dienen. Im
Sommer kann diese Abwéarme zur Klimakalteerzeu-
gung durch eine Absorptionskadltemaschine genutzt
werden.

Neben diesem klassischen Beispiel kommen in der
Praxis zahlreiche weitere Moglichkeiten in Betracht,
Synergieeffekte anfallender Energiestréme zu nutzen.

Energie- und Kosteneinsparung durch geschickte
Kopplung der Prozesse

Das Ziel der Prozessintegration ist eine Energie- und
damit Kosteneinsparung durch geschickte Kopplung
einzelner, ohnehin anfallender Energiestréme aus
den gleichen bzw. anderen Prozessen. Hier lautet die
prinzipielle Frage: Wann fdllt wo Energie in welcher
Form (Strom, Wirme) an? Kann man diese Energie
nutzen?

Zudem muss ein Abgleich mit dem Bedarf erfolgen.
Wann wird wo Energie in welcher Form bendétigt? Gibt
es Uberschneidungen hinsichtlich Energiemenge und
zeitlichem Auftreten? Konnen zeitliche Differenzen
durch wirtschaftlich akzeptable Speicherlésungen
ausgeglichen werden?

Einsatz warmegetriebener Kilteerzeugung

Ab- und Adsorptionskadltemaschinen sind technisch
sinnvoll mit Heizwassertemperaturen iiber 75 °C zu
betreiben.

Abwidrme aus KWK-Anlagen unter wirtschaftlichen
und nachhaltigen Kriterien sinnvoll

Auch Fernwarme aus Kraftwerken kann als Antriebs-
wiarme zur Kilteerzeugung genutzt werden. Hier
sollten aus 6kologischen Griinden nur Kraftwerke
ausgewdhlt werden, die bereits mit Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) arbeiten. Fiir die Bereitstellung

von Abwarme aus Kraftwerken zur Kilteerzeugung
auflerhalb der Heizperiode kénnen besondere Kon-
ditionen ausgehandelt werden, da die Netzbetreiber
an einer kontinuierlichen Warmeabnahme iiber das
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Jahr hinweg interessiert sind. Da der KWK-Strom in
der Regel Strom aus kohlebeheizten Kondensations-
kraftwerken verdrangt, werden in der Summe meist
CO,-Emissionen eingespart.

Bei vorhandener oder geplanter Integration eines
BHKWs am Standort kann die Wirtschaftlichkeit durch
Erh6hung der Vollbenutzungsstundenzahl durch die
sommerliche Abwarmenutzung zur Kilteerzeugung
(Kraft-Warme-Kélte-Kopplung) gesteigert werden.

Solare Kidlteerzeugung nur bei ganzjdahriger Warme-
nutzung und sinnvollen Backup-Lésungen wirtschaft-
lich vertretbar

Solare Kalteerzeugungssysteme erfordern hohe Inves-
titionskosten. Wirtschaftlich sind sie nur bei ganzjah-
riger Nutzung der solarthermischen Anlage wie z.B.
zur Brauchwassererwarmung und Heizungsunterstiit-
zung sinnvoll.

Bei zwingend zu deckendem Kaltebedarf sind bei
Nutzung von Solarwarme sog. Backup-Systeme

zur Absicherung der Kilteleistung notwendig. Als
Backup-Systeme kommen Kompressionskilteanlagen
oder eine alternative Warmeversorgung in Betracht.
Die Backup-Warmeerzeugung auf der Basis fossiler
Brennstoffe ist in aller Regel 6konomisch wie 6kolo-
gisch nicht sinnvoll.

Warmeriickgewinnung

Bei der Kélteerzeugung fallt Warme auf einem Tempe-
raturniveau oberhalb der Umgebungstemperatur an.
In Kompressionskalteanlagen treten dabei abhdngig
vom Kéltemittel und der Anlagengestaltung Druck-
gastemperaturen nach Verdichteraustritt von bis zu
100 °C auf.

Abwidrme von Kompressionskalteanlagen zur Brauch-
wassererwarmung - Investitionsforderung

Durch Einbringen eines Enthitzers oder eines
Warmeriickgewinnungs-Kondensators kann Warme
ausgekoppelt und z.B. zur Brauchwasser- oder Lufter-
warmung genutzt werden. Das Investitionsférderpro-
gramm fiir gewerbliche Kilteanlagen unterstiitzt die
Installation von Warmeriickgewinnungskonzepten



mit einem zusétzlichen Bonus von 10 % (weitere In-
formation im Abschnitt zur Wirtschaftlichkeit).

Kombination von Kompressions- und Absorp-
tionskalteanlagen

In vielen Fallen stellt die Kombination von Kompressi-
ons- und Absorptionskdltemaschinen eine klimascho-
nende und wirtschaftliche Variante dar. Griinde, die
hierfiir sprechen, sind z.B.:

P Absorptionskilteanlagen zeigen bei abnehmen-
dem Temperaturhub einen nur minimalen Anstieg
des Warmeverhaltnisses, weisen jedoch ein sehr
gutes Teillastverhalten bei konstantem Tempera-
turhub auf.

P Die Effizienz von Kompressionskilteanlagen steigt
unter Beriicksichtigung technischer Vorausset-
zungen (z.B. elektronische Expansionsventile) mit
abnehmendem Temperaturhub deutlich an.

» Abwirme ist nicht dauerhaft bzw. nicht dauerhaft

Abbildung 11

kostengiinstig verfiigbar.

P Unter bestimmten Bedingungen ist keine effiziente
Kaltebereitstellung durch Absorptionskaltema-
schinen mdglich (z.B. sehr grofier Temperaturhub).

P Nur ein Teil der Kilte muss auf einem sehr tiefen
Temperaturniveau bereitgestellt werden.

Technisch sind zahlreiche Kombinationen von Ab-
sorptions- und Kompressionkalteanlagen moglich.
Hierzu zdhlen z.B. die Kaskadenschaltungen oder der
Parallelbetrieb von einzelnen oder mehreren An-
lagen. Ein gutes Beispiel stellt hierbei das in Abbil-
dung 12 dargestellte Energieversorgungskonzept am
Standort eines grof3en Halbleiterherstellers dar. Ein
optimiertes Kdltekonzept ist in Abhdngigkeit der in-
dividuellen Randbedingungen zu erarbeiten. Hierbei
sind folgende Punkte zu beachten:

» Deckung der Grundlast durch Absorptionskéltean-
lagen, Deckung der Spitzenlast durch Kompressi-
onskalteanlagen.

Vergleich der temperaturabhdngigen Kalteerzeugungseffizienz

von Kompressions- und Absorptionskalteanlagen
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Abbildung 12

Energieversorgungskonzept eines grof3en Halbleiterwerks
Einsatz von 7 zweistufigen, 4 einstufigen Absorptionskdlteanlagen sowie 15 Kompressionskdlteanlagen

Quelle: Brinckmann, K., 2008. Einsatz von Absorptionskilteanlagen in

industriellen Energieversorgungssystemen der Halbleiterindustrie -

10 Jahre Betriebserfahrungen mit Hohen und Tiefen. Chillventa - ILK Kolloquium.

P Betrieb der Absorptionskalteanlagen moglichst
mit konstantem Temperaturhub, zusidtzlich not-
wendigen Temperaturhub durch Kompressionskal-
teanlagen in Form einer Kaskade realisieren.

P Bei niedrigen Temperaturhiiben (z.B. bei niedrigen
Auflentemperaturen) Effizienzvorteile von Kom-
pressionskilteanlagen nutzen.

Zentralisierung der Erzeugung

In wenigen Regionen gibt es Fernkélte-Netze in Form
eines Kaltwassernetzes. Hier werden mehrere Ver-
braucher gekoppelt, was hohere Investitionskosten
fiir komplexe Kilteerzeugungssysteme zuldsst und
wodurch die Vorteile von warmegetriebener Kilteer-
zeugung, Kompressionskaltesystemen und Kaltespei-
cherung genutzt werden kénnen. Solche Netze sind in
einigen Stidten (z.B. Chemnitz) oder in kleinerer Aus-
fiihrung auch in einigen Industriegebieten verfiigbar.
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Bislang wird die Prozessintegration nicht konse-
quent durchgefiihrt

Der Energiebedarf fiir Kilteerzeugung sowie die er-
zeugte Kilte selbst wird nur in seltenen Fillen durch
separate Strom- und Kiltemengenzadhler bilanziert.
Dadurch kénnen die anfallenden Kosten nicht erfasst
bzw. nicht gezielt zugeordnet und Optimierungspo-
tenziale zur Effizienzverbesserung und Kostensen-
kung nicht erkannt werden.

Wird nur auf Basis der Investitionskosten entschieden,
sind die dargestellten klimafreundlichen Losungen
wirtschaftlich unterlegen. Beriicksichtigt man jedoch,
dass insbesondere bei Prozess- und Industriekalte die
Betriebskosten im Vergleich zu den Investitionskosten
einen wesentlich gréfieren Anteil an den Lebenszyk-
luskosten ausmachen, ldsst sich die Wirtschaftlichkeit
klimafreundlicher Lésungen meist darstellen.



Fiir eine erfolgreiche Prozessintegration ist es zwin-
gend notwendig, dass die technischen Moglichkeiten
demjenigen bekannt sind, der fiir die Ausschreibung

und Auswahl der Kalteanlagen verantwortlich ist.
Dies trifft jedoch oft weder auf den Betreiber, noch auf
die den Betreiber beratende Firma zu.

6 Klimafreundliche Klimatisierung von Gebduden

Das mitteleuropdische Klima ist gepragt von jahres-
zeitlich bedingten Schwankungen der Temperatur,
des Niederschlages und der solaren Einstrahlung.
Folglich variiert der Kadltebedarf eines Gebaudes iiber
das Jahr. Im Winter muss der Raumluft vorwiegend
Warme und Feuchtigkeit zugefiihrt werden. Dagegen
erfordert die erhohte Auflentemperatur und Sonnen-
einstrahlung im Sommer eine Senkung der Raumtem-
peratur (sensible Last) und gegebenenfalls zusitzlich
eine Entfeuchtung der Luft (latente Last). Das Raum-
klima, das sich sowohl auf das Wohlbefinden als auch
auf das Leistungsvermogen der sich im Raum auf-
haltenden Personen auswirkt, wird nach bestimmten
Behaglichkeitskriterien (EN ISO 7730; DIN 4108-2;
DIN EN 15251) beurteilt.

Abbildung 13

Behaglichkeit als Summe der Lufttemperatur und der
Temperatur der umgebenden Wande

Die gefiihlte Temperatur, auch operative Temperatur
genannt, hiangt von der Raumlufttemperatur, der
Strahlungstemperatur der umgebenden Flachen und
der Luftfeuchte ah. Der Einfluss der Luftfeuchte auf
die gefiihlte Temperatur ist eher gering. In der EN ISO
7730 sind in Abhangigkeit verschiedener Parameter
Maximalwerte fiir die operative Temperatur festge-
legt. So sollte zum Beispiel bei durchschnittlichen
Bedingungen in einem Biiro (Luftgeschwindigkeit
unter 0,2 m/s, 40-60% relative Luftfeuchte und gerin-
ger korperlicher Tatigkeit) im Sommer bei normalen
Anforderungen eine operative Temperatur von 26 °C
nicht iiberschritten werden.

Kiihllast eines Gebdudes Bei der Gebiudeklimatisierung zu beriicksichtigende Lasten

Quelle: IHK Dresden
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Klimafreundliche Klimatisierung beginnt bei der
Gebdudeplanung

Der Kiihlenergiebedarf wird bestimmt durch die
dufleren und inneren Lasten eines Gebdudes (siehe
Abbildung 13). Die duf3eren Lasten umfassen die
solare Einstrahlung, die Warmeleitung durch die
Gebadudehiille und das Eindringen warmer Aufienluft
in das Gebdude. Mit einer zunehmend verbesserten
Warmeddmmung wird vor allem den letzteren beiden
Aspekten effizient begegnet. Jedoch fiihrt der nach
wie vor bestehende Trend zu Glasfassaden und hellen
lichtdurchfluteten Riumen nahezu unabhingig von
der gewdhlten Dammung zu einem massiven Eintrag
von Strahlungswadrme in das Gebdude.

Die inneren Lasten werden durch Warmequellen im
Gebadude erzeugt. Hierzu zdahlen vor allem Maschinen,
elektrische Gerite (in Biirogeb4duden insbesondere die
Informations- und Kommunikationstechnik (IKT)), Be-
leuchtung und sich im Gebdude aufhaltende Menschen.

Maflnahmen zur Reduzierung der Kiihllasten

Zur Senkung der inneren Lasten spielt die Wahl der
elektrischen Ausstattung eine bedeutende Rolle. Eine
moderne IKT und der Einsatz von LED-Systemen und
Energiesparlampen reduzieren neben dem elektrischen
Energiebedarf auch die Kiihllast eines Gebaudes.

Bei den duf3eren Lasten miissen neben einer effi-
zienten Warmedammung auch Maf3nahmen gegen die
Warmestrahlung getroffen werden. Da alle transpa-
renten Flachen von Warmestrahlen durchdrungen
werden, ist eine Lochfassade bei der Klimatisierung
gegeniiber einer Glasfassade immer im Vorteil. Weiter-
hin gibt es viele Moglichkeiten zur Verschattung des
Gebadudes zur Minderung des Solareintrags. Dabei
sind aufen angebrachte Module innenliegenden
Jalousien immer vorzuziehen, da so die Strahlung
gar nicht erst ins Gebdaudeinnere eindringen kann.
Aufienliegende Module, mit denen meist auch Be-
standsgebdude nachgeriistet werden kénnen, sind

in zahlreichen Varianten, z.B. in Form von Sonnen-
segeln oder massiven Fensterldaden, verfiigbar. Es
gibt fixe und bewegliche Systeme, die wiederum
manuell bedient oder je nach Sonnenstand automati-
siert der Sonne nachgefiihrt werden. Bei Neubauten
kann durch geeignete Fassadenkonstruktionen (z.B.
Lamellenfenster mit Ausrichtung nach Norden oder
Osten) und Geb&dudeintegrierte Beliiftungssysteme
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(z.B. Nachtauskiihlung) die Kiihllast eines Gebdudes
gering gehalten werden. Zudem steht mit der ther-
mischen Bauteilaktivierung eine effiziente Methode
zur Verfiigung, bei der die Gebdudemasse fiir die
Temperaturregulierung genutzt wird (siehe Infobox 9
Thermische Bauteilaktivierung).

Neben der Verschattung besteht auch die Méglichkeit
den Effekt der Verdunstung auszunutzen. Bodenver-
siegelung und dichte Bebauung fiihren in Stadten oft
zur Bildung von Hitzeinseln. Durch Begriinung der
Flachen zwischen Gebduden oder gar der Gebdude
selbst wird sowohl eine zusatzliche Verschattung als
auch ein positives Mikroklima erreicht.

Vermeidung von Kélteanlagen durch passive Kiihl-
konzepte

Werden Mafinahmen zur Reduzierung der Kiihllas-
ten konsequent verfolgt und passive Kiihlkonzepte
wie z.B. die Nachliiftung oder Fassadenbegriinung
intelligent umgesetzt, kann im Idealfall der Einsatz
einer Kaltemaschine entfallen. Hierdurch wird neben
einer erheblichen Kosteneinsparung auch eine hohe
Einsparung an Treibhausgasemissionen erreicht,

da kein Kaltemittel eingesetzt wird und die ver-
brauchsbedingten CO,-Emissionen gering sind. Ein
behagliches Raumklima kann zwar nicht {iber den
gesamten Jahreszeitraum garantiert werden, prakti-
sche Erfahrungen zeigen jedoch bei gut ausgefiihrten
Konzepten eine vertretbare Anzahl von Stunden einer
Uberschreitung der zuldssigen Raumtemperaturen.
Auch bei herkémmlichen Klimaanlagen mit Kiihlung
iiber Konvektoren kénnen Behaglichkeitskriterien
nicht immer eingehalten werden. Ursache ist die
fehlende Feuchteregulierung, die insbesondere bei
tiefen Verdampfungs- bzw. Vorlauftemperaturen zu
zu niedrigen Luftfeuchtewerten jenseits der Behag-
lichkeitsgrenze fiihrt.

Kalteanlagen hauptsdchlich nur fiir Sommermonate

Auch bei vorhandener Klimaanlage ist die Umsetzung
passiver MaBinahmen zur Reduzierung des Kiihlener-
giebedarfs wichtig. Den erhohten Kapitalkosten durch
die passiven Mafinahmen stehen deutlich geringere
Betriebskosten fiir die Klimatisierung gegeniiber.



Auf sinnvolle Dimensionierung der Kélteanlage
achten

In Deutschland weisen Klimaanlagen in aller Regel
nur 200-500 Volllaststunden pro Jahr auf, was einem
Vollbenutzungsgrad von unter 6 % entspricht. Neben
den klimatischen Bedingungen liegt ein weiterer
Grund fiir die geringe Auslastung von Klimaanlagen
in der Anlagenauslegung, die neben Sicherheitsfak-
toren auch zukiinftige Plane der Betreiber, wie z.B.
Gebaudeerweiterungen, beriicksichtigt. Dadurch
werden Gebdudeklimaanlagen haufig iiberdimensio-
niert. Problematisch ist hierbei, dass die {iberwiegend
eingesetzten Kompressionskalteanlagen im niedrigen
Teillastbereich (< 50% der Nennlast) eine sehr nied-
rige Energieeffizienz aufweisen. Das bedeutet, dass
diese fiir die Bereitstellung kleinerer Kalteleistungen
im Verhadltnis eine hohe elektrische Leistungsauf-
nahme benétigen und somit die Leistungszahlen im
realen Betrieb deutlich tiefer liegen (oft < 3) als in der
Anlagenspezifikation angegeben.

Zur besseren Auslastung der Anlagen bieten sich
Systeme an, die sich sowohl fiir das Beheizen als auch
fiir die Kiihlung von Raumen eignen. Solche Losun-
gen sind insbesondere fiir indirekte Systeme (z.B.
reversible Warmepumpen in Verbindung mit Bauteil-

aktivierung) sowie fiir direktverdampfende Systeme
(z.B. Split-Gerite) moglich.

Eine weitere innovative Alternative bzw. Ergdnzung
zur klassischen Klimaanlage mit einer Kompres-
sionskilteanlage stellt eine raumlufttechnische
Anlage (RLT) mit einem offenen, sorptionsgestiitzten
Klimasystem dar (siehe Infobox 11 Offene, sorptions-
gestiitzte Klimasysteme).

Klimatisierung als fester Bestandteil eines
Gebdudekonzeptes

Eine umweltfreundliche Gebaudeklimatisierung ist
mitunter Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Ver-
marktung moderner Immobilien. Bei Neubauten
sollten energieeffiziente, klimafreundliche Kiihlsys-
teme bereits bei der Erstellung des Gebdudekonzeptes
beriicksichtigt werden. Hierzu miissen sich Architek-
ten, Haustechniker, Gebdudebetreiber und Handwer-
ker bereits friihzeitig abstimmen. Durch eine geeig-
nete Gebaudegestaltung kann der Kilteenergiebedarf
mit passiven Mafinahmen deutlich reduziert werden.
Eine fiir die lokalen Bedingungen optimal ausgeleg-
te Kdlteanlage kann unter Umstanden zwar héhere
Kapitalkosten verursachen, diese werden jedoch
langfristig durch einen geringeren Energieverbrauch
wieder ausgeglichen.

Infobox: Thermische Bauteilaktivierung

Die thermische Bauteilaktivierung nutzt fiir die Regulierung der Raumtemperatur im Gebaude vorhan-
dene Massivbauteile. Hierfiir werden in Betondecken, gelegentlich auch in Wanden, Rohrleitungen oder
Kapillarrohrmatten aus Kunststoff verlegt, die mit temperiertem Wasser durchstrémt werden und so eine
gleichméflige Heizung/Kiihlung des Gebaudes bewirken. Der Warmetransport zur Raumkonditionierung
erfolgt gleichzeitig durch Strahlung und Konvektion, die parallel ablaufen. Dabei wird die Warme zu
grofRen Teilen {iber Strahlung (etwa 90 Prozent beim Heizen bzw. 60 Prozent beim Kiihlen) und entspre-
chend anteilig iiber Konvektion dem Raum zugefiihrt bzw. entzogen. Die Geschossdecken werden passiv
ohne direkte Einflussmoglichkeiten des Raumnutzers entladen. Wegen der grof3en Systemtragheit kann
die Raumtemperatur nicht individuell und schnell geregelt werden. Die Kombination von Bauteilkiih-
lung mit weiteren RLT-Anlagen ist problemlos moglich.

Niedrige Investitionskosten

Thermisch aktivierte Bauteile iiberzeugen durch niedrige Investitions- und Betriebskosten. In der
Ortbetonausfiithrung werden werkseitig vorgefertigte Rohrregister an die bauseitige obere Bewehrung
der Betondecke gehdngt. In Spannbeton-Fertigdecken werden die Rohrregister bereits in den unteren
Plattenspiegel der Fertigdecke integriert und anschlussfertig geliefert. Dies ermdéglicht einen ziigigen
Baufortschritt.
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Effizient — Anbindung unterschiedlicher Kilte- und Warmequellen méglich

Kiihlkonzepte mit thermischer Bauteilaktivierung werden den Forderungen nach hoher Energieeffizienz
und den bestehenden Nutzungspflichten fiir erneuerbare Energien nach dem Erneuerbare-Energien-
Wirmegesetz (EEW4rmeG) gerecht. Damit an den kiihlen Flachen eine Kondensatbildung vermieden
wird, werden die Systeme mit raumnahen Temperaturen, beispielsweise von 16 °C im Vorlauf und 20

°C im Riicklauf versorgt. Als Kaltequellen bieten sich regenerativen Energiequellen wie z.B. Erdsonden,
Grundwasser und Nachtluft an. Dabei wird lediglich Energie fiir die Verteilung der Kalte aufgewendet
und nicht fiir die Erzeugung mithilfe von Kompressionskaltemaschinen. Fiir die energieeffiziente Gebdu-
deheizung kann die Bauteilaktivierung beispielsweise zur Deckung von Grundlasten in Kombination
mit Warmepumpen eingesetzt werden.

Lastspitzenglattung und zeitliche Entkopplung von Kiihlbedarf und Deckung

Die thermische Bauteilaktivierung reduziert Lastspitzen, verschiebt Kiihllasten auf Schwachlastzeiten
und ermoglicht kleiner dimensionierte Warme- und Kalteerzeuger.

Beim Kiihlen wird die in den Massivbauteilen gespeicherte Warmeenergie meistens iiber Nacht abge-
fiihrt, so dass am folgenden Tag wieder behagliche Raumtemperaturen eingehalten werden kénnen.

Abbildung 14

Thermische Bauteilaktivierung
zyklische Funktionsweise: Aufnahme der Raumwarme am Tag, Kiihlung der Betonkdrper in der Nacht

Quelle: ILK Dresden

10 Infobox: Fassadenbegriinung

In nicht-urbanen Gebieten bewirkt ein Grof3teil der Strahlungsenergie der Sonne Verdunstung (latente
Wéirme) und nur ein kleiner Teil eine fiihlbare Erwdrmung (sensible Warme). In Stadten verschiebt sich
dagegen dieses Verhaltnis sehr stark hin zum sensiblen Warmeanteil. Im ungiinstigen Fall (z.B. Bitu-
mendach) wird der latente Warmeanteil sehr klein. Dies fiithrt zu einer starken Erwarmung der Ober-
flachen sowie der Luftmassen (Urban Heat Island Effekt). Durch eine Dach-/Fassadenbegriinung kann
auch im urbanen Bereich ein grofierer Anteil der eingestrahlten Warme zur Verdunstung genutzt und
die Gebaudeoberflichentemperatur abgesenkt werden. In Abhdngigkeit der verdunsteten Wassermenge
wird eine Reduzierung der dufieren Lasten bis hin zu einem Kiihleffekt durch die Gebaudehiille erreicht.
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Das abflieende Regenwasser kann aufgefangen und zur Erzeugung adiabater Verdunstungskalte in
RLT-Anlagen oder gebdudeintegrierter Anlagen (z.B. Teich mit Wasserverrieselung im Innenhof eines
Gebaudes) genutzt werden.

Weitere Information sind u.a. auf der Internetseite des Berliner Senats fiir Stadtentwicklung und Umwelt
zu finden:
http://www.stadtentwicklung.berlin.de/bauen/oekologisches_bauen/de/informationen/publikationen.

11 Infobox: Offene, sorptionsgestiitze Klimasysteme

Bei offenen Verfahren erfolgt die Kiihlung der Luft direkt und ohne separaten, geschlossenen Kaltemit-
tel- bzw. Kaltwasserkreislauf. Diese Verfahren werden bei der Gebdudeklimatisierung in Liiftungsan-
lagen zur Konditionierung der Zuluft eingesetzt. Das Verfahren wird haufig auch als Desiccative and
Evaporative Cooling (DEC) bezeichnet. In einem ersten Schritt wird die Zuluft mit einem Sorptionsmittel
entfeuchtet. Zum Einsatz kommen hierfiir feste Adsorbentien wie Silikagele oder fliissige Absorptions-
mittel wie Lithiumchlorid. Anschlief3end erfolgt eine adiabate Kiihlung der Zuluft durch Einspriihen
und Verdunsten von Wasser. Die Regeneration des Sorptionsmittels erfolgt unter Warmezufuhr iiber die
Abluft. Daher ist fiir die Wirtschaftlichkeit des Systems die Verfiigharkeit von giinstiger Abwarme von
Bedeutung. Haufig wird die Warme auch solar bereit gestellt.

Gezielte Ent- und Befeuchtung moglich

Vorteilhaft bei offenen sorptionsgestiitzten Kiihlsystemen ist vor allem, dass neben der Temperatur auch
die Luftfeuchte eingestellt werden kann. Es kommen keine klimaschadlichen HFKW-Kaltemittel zum
Einsatz. Die Kiihlleistung kann iiber die Luftaustauschrate im Raum und begrenzt iiber die Zulufttempe-

Abbildung 15

Fassadenbegriinung physikgebzude in Berlin-Adlershof

Quelle: TU Berlin
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http://www.stadtentwicklung.berlin.de/bauen/oekologisches_bauen/de/informationen/publikationen.shtml

ratur beeinflusst werden, wobei sich ein zu grofier Luftstrom negativ auf das Zugempfinden und damit
auf die Behaglichkeit auswirkt. Problematisch sind die benétigten grofien Beliiftungskanale zur Vertei-
lung der konditionierten Luft und Riickfiihrung der Abluft, die neben dem Platzbedarf zu einem recht
hohen elektrischen Energiebedarf des Systems fiihren kénnen. Das System ist vor allem geeignet fiir Ge-
badude, in denen nur kurze Luftkanéle zu realisieren sind und eine definierte Luftfeuchte benétigt wird,
bzw. grofie Feuchtelasten zu erwarten sind. Die DEC-Anlage ist als alleiniges System fiir schwankende
Kiihllasten meist energetisch nicht effizient. In der Kombination von DEC-Anlagen mit thermischer Bau-
teilaktivierung zur Senkung der Spitzenlasten kann allerdings eine sehr effektive und umweltschonende
Klimatisierung erreicht werden.

Abbildung 16

Strahlungsbilanz eines Daches
Vergleich der Strahlungsbilanzen an einem Bitumen- sowie an einem extensiv begriinten Dach

Quelle: TU Berlin
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7  Wirtschaftlichkeit und Marktverfiigbarkeit

Fordermoglichkeiten klimafreundlicher Kiltesysteme

Ob sorptionsgestiitzte Klimatisierung, ein Kaltwas-
sersatz mit natiirlichen Kaltemitteln oder eine andere
klimaschonende Losung: hinsichtlich der Investiti-
onskosten stellen an der Klimafreundlichkeit orien-
tierte Systeme oft nicht die giinstigste Variante dar.
Die Wirtschaftlichkeit von Anlagen wird aber oft ent-
scheidend von den Verbrauchs- und Wartungskosten
mitbestimmt. Mit einer Investitionskostenforderung
durch das Impulsprogramm zur Férderung von Maf3-
nahmen an Kélte- und Klimaanlagen in Unternehmen
konnen die Mehrkosten klimafreundlicher Systeme
in vielen Fillen vollstindig gedeckt werden (siehe
Infobox 12 Impulsprogramm).

Abbildung 17

Steigende Kosten fiir HFKW-Kaltemittel durch Novel-
lierung der F-Gase-Verordnung

Durch die neue F-Gase-Verordnung (Verordnung (EU)
Nr. 517/2014), die fiir die EU eine kiinstliche Verknap-
pung von HFKW vorsieht, sowie der Einfiihrung einer
vom Treibhauspotenzial abhdngigen Allokationsge-
biihr ist mit steigenden Betriebskosten fiir Kompres-
sionskilteanlagen mit HFKW-K&ltemitteln zu rech-
nen. Neben den reinen Kaltemittelkosten werden fiir
Anlagen mit herkdmmlichen HFKW-Kéltemitteln auch
durch die geplante Verscharfung der Haufigkeit der
geforderten Dichtheitskontrollen héhere Wartungs-
kosten entstehen.

Als Anreiz zur Minimierung der direkten Emissionen
von HFKW-Kéiltemitteln haben Danemark, Norwe-
gen und Australien eine auf die Treibhauswirkung

Besteuerung von HFKW-Kaltemitteln

Steuersdtze bezogen auf COZ-Aquivalent bzw. auf die Kaltemittel R134a und R404A im inner- und auf3ereuropdischen Raum
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*** Gesetzesentwiirfe, entgiiltige Entscheidung im Parlament
steht noch aus

Quelle: Honeywell: Prasentation ,,Carbon taxes on HFCs*, 2012
Rhiemeier, J.-M.; Harnisch, J.; Ters, C.; Kauffeld, M. & Leisewitz, A.
Vergleichende Bewertung der Klimarelevanz von Kélteanlagen und
—gerdten fiir den Supermarkt Ecofys GmbH, Hochschule Karlsruhe,
Okorechereche GmbH i.A. Umweltbundesamt, 2008
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Abbildung 18

Mengenbegrenzung der HFKW-Verkaufsmengen gemaf} Vorschlag fiir eine EU-F-Gase-

Verordnung

Zeitlicher Verlauf sowie Zeitpunkte des Inkrafttretens von im Vorschlag enthaltenen Verboten

~ 120%
§ ab 01.01.2015: Verbot des Inverkehrbringens von Haushaltskiihl- und -gefriergerdten mit HFKW (GWP > 150)
2 ab 01.01.2017: HFKW in vorbefiillten Kilte- und Klimaanlagen und Warmepumpen miissen vom Quotensystem erfasst sein
M -
2 o ab 01.01.2020: -Serviceverbot an Kélteanlagen, die HFKW mit GWP > 2500 und einer Fiillmenge >
o 100% 40 t CO,-Aquivalent enthalten (Ausnahmen: Anwendung unter -50 °C oder Verwendung von
Ql recyceltem /aufbereitetem Kéltemittel bis 31.12.2029)
(= -Verbot des Inverkehrbringens von gewerblichen Kiihl- und Gefriergeriten (steckerfertige Gerite)
S mit HFKW (GWP >2500)
o~ -Verbot des Inverkehrbringens von stationéren Kélteanlagen (auBer fiir T < -50°C) mit HFKW
) o (GWP 22500) und von mobilen Klimageraten mit HFKW mit GWP > 150
on 80%
c
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E Gefriergeridten (steckerfertige Geréte) mit HFKW (GWP > 150)
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Zuldssige in Verkehr zubringende HFKW Menge gemessen am COZ-Aquivalent, bezogen auf den Mittelwert von 2009 bis 2012

bezogene Besteuerung von Kiltemitteln eingefiihrt.
In weiteren Landern, wie z.B. Polen, Schweden und
Slowenien liegen Gesetzentwiirfe vor. Abbildung 17
veranschaulicht die Steuerh6he bezogen auf 1 t CO,-
Aquivalent sowie fiir die beiden gingigen HFKW-Kil-
temittel R134a und R404A. Insbesondere fiir Anlagen
mit grofien Fiillmengen (hierzu zdhlen im Allgemei-
nen direktverdampfende Systeme wie z.B. Multi-Split-
Gerite) entstehen bei Leckagen erhebliche Kosten fiir
das Nachfiillen des Kaltemittels.

Gemaf3 der neuen EU-F-Gase-Verordnung wird die
verfiighare Menge an HFKW stufenweise abgesenkt.
Der zeitliche Verlauf der stufenweisen Absenkung ist
in Abbildung 18 dargestellt. Ausschlaggebend ist da-
bei nicht die Masse der Stoffe in metrischen Tonnen,
sondern deren Gewichtung nach CO,-Aquivalenten.
Der Preis fiir ungesattigte HFKW-Kaltemittel mit nied-
rigem Treibhauspotenzial, wie z.B. R1234yf, liegt bei
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Quelle: ILK Dresden, Umweltbundesamt

etwa dem 10 bis 15-fachen des Preises fiir herk6mmli-
che HFKW-Kéaltemittel.

Bezieht man diese zukiinftigen Entwicklungen in die
Lebenszykluskosten mit ein, konnen vermeintlich
preiswerte Systeme zu héheren Gesamtkosten fiihren.

Auf Elektroenergiebedarf bei Sorptionskilteanlagen
achten

Die Wirtschaftlichkeit von Sorptionskalteanlagen

ist erheblich von den Randbedingungen abhan-

gig. Wichtig sind insbesondere niedrige bzw. keine
Warmebereitstellungskosten, eine gute Planung und
Ausfiihrung der Anlagen mit hohem elektrischen
EER-Wert (Elektroenergiebedarf fiir Pumpen und
MSR-Technik zur Kiltebereitstellung — gute Anlagen
liegen bei Werten zwischen 15 und 25) und eine hohe
Vollbenutzungsstundenzahl.



Abbildung 19

Jahresgesamtkosten untersuchter Kiltesysteme fiir den Bereich Industriekdlte
Annahmen: Kiihlbedarf konstant 500 kW, Kaltetragertemperatur 1 °C, Klimabedingungen: Frankfurt (Main) durschnittliches
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Der Vergleich beinhaltet die drei Systeme:

- direktverdampfendes Kompressionskaltesystem mit dem Kéltemittel

R134a, Verdampfungstemperatur 1 °C (KKM direkt verd. R134a);

- Kompressionskalteanlage ausgefiihrt als Kaltwassersatz mit dem Kalte-
mittel R410A, Verdampfungstemperatur -2 °C (KKM mit KWS R410A);

Quelle: Heinrich, C. & Wittig, S. et. al: Nachhaltige
Kalteversorgung in Deutschland an den Beispielen
Gebdudeklimatisierung und Industriekalte,

ILK Dresden im Auftrag des Umweltbundesamtes, 2014

- Absorptionskélteanlage mit dem Stoffpaar Ammoniak/Wasser, Verdamp-

fungstemperatur -2 °C (AKM NH,/H,0)

Das Spektrum der Betriebskosten — verursacht durch die Betrachtung ver-

schiedener Kostenszenarien — wird durch die Fehlerbalken ersichtlich.

In Abbildung 19 sind die Kostenszenarien fiir In-
dustriekidlteanlagen mit {iber das Jahr konstantem
Kaltebedarf dargestellt. Hierbei ist die hohe Spanne in
den Gesamtkosten (Fehlerbalken) durch die mégliche
Spanne der Warme- und Wasserbereitstellungskos-
ten bedingt. Deutlich giinstigere Bedingungen fiir
Sorptionskalteanlagen werden bei ndherungsweise
konstantem Temperaturhub der Kilteerzeugung er-
reicht. Ursache ist die von den externen Bedingungen
im Vergleich zu Kompressionskalteanlagen unabhan-
gige Leistungszahl. Die gewiinschten Bedingungen
konnen beispielsweise iiber eine Absorptions-Kom-
pressions-Kaskade erreicht werden. Hierbei sind weit

hohere Betriebskosteneinsparungen moglich.
Bei fehlendem Kapital...

Zunehmend interessante Moglichkeiten ergeben sich
auch durch den direkten Einkauf von Kalte

(= Energie-Contracting) oder der direkten Finanzie-
rung von Technologien zur Effizienzverbesserung
durch Finanzdienstleister (Energieeinspar-Contrac-
ting), die die Energieeinsparungen als Geschiftsmo-
dell verstehen. Beispiele hierzu finden sich z.B. auf
der Plattform Energy Efficiency in Industrial Proces-
ses (= www.ee-ip.org).
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Marktverfiigbarkeit

Der Bedarf an klimafreundlicher Kaltetechnik ist
vorhanden. Was bietet der Markt? Die nachstehenden
Abbildungen geben einen kurzen Uberblick iiber
verfiighare Serienprodukte bei Kaltwassersdtzen mit
natiirlichen Kadltemitteln sowie bei ein- und zweistu-
figen Ab- und Adsorptionskilteanlagen. Sie erheben
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Insbesondere
bei den Kaltwassersidtzen bieten viele Hersteller

Abbildung 20

anstatt Serienprodukte individuelle Lésungen an, die
zusatzlich am Markt verfiigbar sind.

Neben Kaltwassersatzen gibt es auch bei Mono- und
Multi-Split-Klimagerdten Entwicklungen mit natiirli-
chen Kéltemitteln. Hierzu zdhlen z.B. ein VRF-Multi-
Split-System mit dem Kéltemittel CO, sowie Mono-
Split-Klimagerdte mit dem Kaltemittel Propan von
indischen und chinesischen Herstellern.

Marktiibersicht einstufiger Ad- und Absorptionskdlteanlagen
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Abbildung 21

Marktiibersicht zweistufiger Absorptionskilteanlagen
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Quelle: ILK Dresden

Abbildung 22

Diagramm KWS natiirlich KM
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12 Infobox: Impulsprogramm ,,Gewerbliche Kilteanlagen* — novellierte Richtlinie

Fordergegenstand:

» Kompressionskalteanlagen mit einer elektrischen Antriebsleistung der oder des Verdichter(s) zwischen
5und 150 kW

» Kompressionsklimaanlagen mit einer elektrischen Antriebsleistung der oder des Verdichter(s) zwischen
10 und 150 kW

P Sorptionskilte- und Klimaanlagen mit einer Kalteleistung zwischen 5 und 500 kW

» Mafnahmen zur Nutzung von Abwérme aus Produktionsprozessen und Kilteanlagen

Forderhohe und Umfang

Beratungsmafinahmen - Bestandaufnahme zu IST- und PLAN-Zustand der Energieeffizienz bestehender
Kalte- oder Klimaanlagen:
P 80% der in Rechnung gestellten Kosten, jedoch maximal 1000,- €

Mafinahmen zur Sanierung von Bestandsanlagen:

P 15 % der Nettoinvestitionskosten unter Voraussetzung der Verwendung eines Kiltemittels mit einem
GWP < 2500 sowie einem Energieeffizienz-Status von mindestens 85% der Maximalpunktzahl.

P 20 % der Nettoinvestitionskosten unter Voraussetzung der Verwendung eines halogenfreien Kilte-
mittels sowie eines Energieeffizienz-Status von mindestens 85% der Maximalpunktzahl.

Neuanlagen:

P 20 % der Nettoinvestitionskosten unter Voraussetzung der Verwendung eines halogenfreien Kaltemit-

tels sowie eines Energieeffizienz-Status von mindestens 95% der Maximalpunktzahl.

P 25 % der Nettoinvestitionskosten bei Verwendung von Sorptionskalteanlagen.

Bonusférderung:
Die Bonusforderung betrifft Mafinahmen zur Nutzung der Abwéarme aus Produktionsprozessen bzw. der
Kalteanlage zur Bereitstellung von Heiz- oder Prozesswarme (auch durch zusétzliche Warmepumpe). Die
Bonusférderung kann nur nach Bewilligung der Basisférderung beantragt werden. Forderfahig sind:
» 15 % der Nettoinvestitionskosten fiir Warmeiibertrager
P 20 % der Nettoinvestitionskosten fiir Warmepumpen, wenn ein Kéltemittel mit einem
GWP < 2500 verwendet wird
» 25 % der Nettoinvestitionskosten fiir Warmepumpen, wenn ein halogenfreies Kiltemittel verwendet
wird

weitere Informationen gibt es unter http://www.bafa.de/bafa/de/energie/kaelteanlagen/index.html



http://www.bafa.de/bafa/de/energie/kaelteanlagen/index.html

8 Fazit

Eine klimafreundliche und wirtschaftliche Kli-
matisierung beginnt bei der Gebaudekonzeption.
Vermiedene thermische Lasten und die Nutzung
von passiven Kiihlsystemen konnen in vielen Fallen
zusatzliche Anlagentechnik zur Klimatisierung
iiberfliissig machen.

Zur Deckung eines vorhandenen Kiihlbedarfs liegt
eine Vielzahl technischer Lésungen vor. Abhdngig
von der Kaltebedarfscharakteristik stehen unter-
schiedliche Faktoren zur Verbesserung der Klima-
bilanz der Anlagen im Vordergrund. Diesbeziiglich
sind die energetische Optimierung der Anlagen und
ein dem Standort, Gebdaude und Nutzung angepass-
tes Gesamtkonzept sowie die Verminderung der
Kéltemittelfreisetzung wichtige Mafinahmen.

Mit Betriebskonzepten zur Nutzung von Abwarme-
quellen durch Ad- und Absorptionskalteanlagen und

der Kdlteanlagenabwdrme, z.B. zur Brauchwasser-
erwdrmung, konnen Primdrenergieeinsparungen
erreicht werden.

Klimafreundliche Kiihltechniken sind am Markt
bereits in grofer Zahl verfiigbar. Zur Deckung mog-
licher hoherer Investitionskosten gibt es von Seiten
des Bundesumweltministeriums das Impulspro-
gramm ,,Férderung von Mafinahmen an Kilte- und
Klimaanlagen in Unternehmen® zur gezielten Inves-
titionsforderung klimafreundlicher Kaltesysteme.
Mafinahmen zur Minimierung der thermischen Las-
ten und der Einsatz Klimafreundlicher Kaltesysteme
bringen nicht nur aus 6kologischer Sicht Vorteile,
sondern senken auch langfristig Kosten fiir Kiihlung
und Klimatisierung.

Die Auseinandersetzung mit diesen Themen erfor-
dert Zeit - eine Investition, die sich nicht zuletzt
aufgrund der erzielbaren Kostensenkung auszahlt.
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