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Anforderungen an kaltetechnische Anlagen + Verpflich-
tungen des Anlagenbetreibers + Zuverlassigkeit und Ver-
fiigbarkeit von Kalteanlagen.




Anforderungen an kdltetechnische Anlagen.

An Kélteanlagen werden hohe Anforderungen in Bezug auf ihre
Sicherheit, Zuverlassigkeit und Verfiigbarkeit gestellt. Dies liegt
zum einen daran, dass von ihnen bei nicht-sachgeméBer Behand-
lung eine Reihe von Gefahren ausgeht und zum anderen daran,
dass ihr Ausfall in vielen Féllen erhebliche Folgeschaden nach sich
zieht. Kédlteanlagen diirfen aus gutem Grunde nur von Fachbe-
trieben gebaut und in Betrieb genommen werden. Die Ausfiih-
rung von Kalteanlagen unterliegt einer Reihe von Vorschriften,
technischen Normen und Regeln. Es wiirde den Rahmen dieses
Infoblattes sprengen, diese - auch nur unkommentiert - aufzu-
listen. Im Folgenden sollen vorrangig Aspekte beleuchtet werden,

die fiir den Betreiber der Kalteanlage wichtig und interessant sind.

Vollstandige Ubersichten finden sich in der einschlagigen Fach-
literatur. Die kompletten Werke sind tiber die entsprechenden
Institutionen bzw. die fiir sie publizierenden Verlage zu beziehen.
Wichtige Quellen sind:

= Richtlinien und Verordnungen der
Européischen Union

Gesetze und Verordnungen der
Bundesrepublik Deutschland

Regeln und Bauordnungen der Ldnder
Berufsgenossenschaftliche Vorschriften
DIN-Normen

Arbeitsgruppen des Normenausschusses
Kéltetechnik im DIN (FNK&)

Europdische Normen (CEN; CENELEC/CLC)
ISO- [ IEC-Normen

Einheitsblatter des VDMA
VDE-Bestimmungen

Regeln des DVGW

Richtlinien des VDI

Priifgrundsatze der Priifinstitute

(VDE, TUV, DLG, BGZ)

AD-Merkblétter

(~Arbeitsgemeinschaft Druckbehélter” der

Uberwachungsorganisationen und Wirtschafts-
verbédnde)

Die verschiedenen Regeln und Normen haben fiir Anlagenbauer
und Betreiber eine bindende Wirkung, die sich fiir die Lieferanten
vor allem aus dem Gerétesicherheitsgesetz ableitet. Dieses besagt,
dass nur dann Gerdte in den Verkehr bzw. den Handel gebracht

werden diirfen, wenn sie geméaB den allgemein anerkannten
Regeln der Technik so beschaffen sind, dass Benutzer oder Dritte
bei ihrer bestimmungsgeméaBen Verwendung gegen Gefahren fiir
Leben oder Gesundheit in dem MaBe geschiitzt sind, wie es die Art
der bestimmungsgemaBen Verwendung gestattet. Der Betreiber
der Anlage haftet direkt fiir die durch den Betrieb verursachten
Schéden. Um sich gegen die Kosten von behoérdlichen Auflagen
und Regressanspriichen nach Unféllen abzusichern, empfiehlt es
sich, auch unabhéngig von den gesetzlichen Verpflichtungen des
Lieferanten bei der Bestellung zu vereinbaren, dass die Unfallver-
hiitungsvorschriften und die umweltrelevanten Anforderungen
einzuhalten sind.

Gefahrdungen, die von Kélteanlagen ausgehen.

Neben den generellen Gefahrdungen durch elektrische Anlagen
und rotierende Maschinen ist bei Kédlteanlagen besonders zu
beachten, dass diese unter Druck stehen und in einigen Féllen mit
gesundheits- oder umweltgefahrdenden Kéltemitteln gefiillt sind.
Mogliche Gefahrdungen durch Kélteanlagen sind:

== Vergiftungen und Veratzungen durch gefahrliche
Kéltemittel
Ersticken und Erfrieren in Kithlrdumen

Bersten von Druckbehéltern

Entweichen und Entziindung brennbaren Kélte-
mittels

= Umweltgefdhrdung durch entweichendes Kélte-
mittel

Durch die Missachtung von Sicherheitsvorschriften kénnen
schwere Unfélle verursacht werden. Mégliche Unfallursachen

Falsche Planung und Montage

UnsachgemaéBer Umgang

Unzureichende Schulung von Mitarbeitern

Anwesenheit von ungeschulten Personen

in Gefahrenbereichen

= Unzureichende Gefahrenkennzeichnung

== Kollisionen von Transportmitteln mit
Anlagenteilen

== Mangelhafte Wartung von Sicherheitseinrich-

tungen
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Gefahrenklassen von Kaltemitteln.
Kaltemittel werden zum Zwecke der Unfallverhiitung internatio-
nal in drei Gruppen eingeteilt:

== Gruppe 1: Nicht brennbare Kéltemittel ohne
erhebliche gesundheitsschadigende Wirkung auf
den Menschen

== Gruppe 2: Giftige oder dtzende Kéltemittel oder
solche, deren Gemisch eine untere Explosions-
grenze von mindestens 3,5 Volumenprozent hat

== Gruppe 3: Kéltemittel, deren Gemisch mit Luft
eine untere Explosionsgrenze von weniger als 3,5
Volumenprozent hat

Kéltemittel miissen entsprechend gekennzeichnet werden. Die
Kéltemittel der Gruppen 2 und 3 sind in der Regel auch nach der
Gefahrstoffverordnung gekennzeichnet. Hinweise auf die Um-
weltgefdhrdung geben die Wassergefahrdungsklasse (WGK), das
Ozonzerstorungspotenzial (ODP) und das Treibhausgas-Potenzial
(GWP).

Einige der Kéltemittel der Gruppe 1sind zwar an sich ungiftig,
konnen aber beim Zusammentreffen mit anderen Substanzen zu
schadlichen Wechselwirkungen fithren. Auch kénnen durch die
Einwirkung von Flammen, heien Oberfldche, Lichtbdgen etc.
giftige Zerfallsprodukte entstehen, wie das Giftgas Phosgen bei
FKW-Kéltemitteln.

Verpilichtungen des Anlagenbetreibers.

Der Anlagenbetreiber ist fiir die Vermeidung von schadlichen
Auswirkungen durch den Betrieb seiner Kélteanlage verant-
wortlich. Die Einhaltung der allgemein anerkannten Regeln der
Technik und der Druckgerateverordnung durch den Lieferanten
reduziert die Gefahren bereits stark. Fiir den Anlagenbetreiber
ergeben sich insbesondere aus der Unfallverhiitungsvorschrift
BGV D4 der Berufsgenossenschaften und der Betriebssicherheits-
verordnung weitere Verpflichtungen. Einige Aspekte werden im
Folgenden angesprochen. Die gegebenen Hinweise diirfen jedoch
keinesfalls als vollstdndig oder ausschlieBlich betrachtet werden
und sind kein Ersatz fiir die zugrunde liegenden Regelwerke. Eini-
ge der Bestimmungen sind erst fiir Kilteanlagen ab einer gewis-
sen GroBenordnung und abhéngig vom verwendeten Kaltemittel
verbindlich. Bei der Planung der Anlage sollten unbedingt die
aktuell giiltigen Bestimmungen berticksichtigt werden, da sich
unterschiedliche Anlagenvarianten an diesem Punkt erheblich in
ihren Folgekosten unterscheiden kénnen.

Unterweisung der Mitarbeiter.

Der Unternehmer hat die Mitarbeiter vor der erstmaligen Aufnah-
me ihrer Téatigkeit und in angemessenen Zeitabstdnden, jedoch
mindestens einmal jahrlich Giber

1. die Gefahren beim Umgang mit Kélteanlagen
und Kiihleinrichtungen,

2. dieSicherheitsbestimmungen und

3. dasVerhalten bei Unféllen oder Stérungen
und die dabei zu treffenden MaBnahmen zu
unterweisen.

Es sind auch Personen zu unterweisen, die nur voriibergehend
beschéftigt werden, z. B. Montagehandwerker.
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Die Unterweisung sollte ernst genommen und nicht nur als ,reine
Formsache“ betrieben werden. SicherheitsmaBnahmen und das
Verhalten bei Storféllen sollten getibt werden. Die wichtigsten An-
weisungen sind schriftlich an geeigneter Stelle und in geeigneter
Form anzubringen.

Der Unternehmer ist verpflichtet fiir Kélteanlagen und Kiihlein-
richtungen unter Berticksichtigung der Betriebsanleitung des
Herstellers eine Betriebsanweisung zu erstellen und den Mitarbei-
tern bekannt zu geben. Eine Kurzfassung dieser Betriebsanwei-
sung istin der Ndhe der Anlage anzubringen. Sie sollte eingdangig
und leicht versténdlich formuliert sein. Weitere Hinweise dazu
sind in der Unfallverhiitungsvorschrift BGV D4 der Berufsgenos-
senschaften nachzulesen.

Instandhaltung.

Der Unternehmer hat dafiir zu sorgen, dass vor Beginn von In-
standhaltungsarbeiten an Kaltemittel flihrenden Teilen das Kélte-
mittel so weit entfernt wird, wie dies fiir die gefahrlose Durchfiih-
rung der Arbeiten notwendig ist. Bei Feuerarbeiten ist Vorsorge
gegen Brandgefahr zu treffen. Werden Kéltemittel in fliissigem
Zustand in absperrbare Behélter umgefiillt, so diirfen diese nur
soweit gefiillt werden, dass bei der hochstmdoglichen Temperatur
ein Gasraum von 5 Prozent des abgesperrten Behéltervolumens
verbleibt. Der Unternehmer ist dafiir verantwortlich, dass die Um-
stellung einer Kélteanlage oder Kiithleinrichtung auf ein anderes
Kéltemittel nur von Sachkundigen ausgefithrt wird.



Eine gute Wartung erhilt auch die Effizienz der Kélteanlage.

Waiérmetauscherflachen sollten regelméaBig gereinigt und
Schleimbildner im Kiihlwasser vermieden werden. Lamellenver-
dampfer in Tiefkithlrdumen miissen von Zeit zu Zeit abgetaut wer-
den. Auch Verdichter und Antrieb bediirfen einer ausreichenden
Instandhaltung. Lose Keilriemen sollten nachgespannt und
verschlissene ausgetauscht werden. In alten Anlagen kann durch
das Entfernen von Luft und Inertgasen aus dem Kaltemittelkreis
die Verfliissigungstemperatur gesenkt und damit die Energieeffi-
zienz gesteigert werden.

Hinweise zu verschiedenen Instandhaltungsstrategien und die
Minimierung von Produktionsausfall- und Instandhaltungskosten
finden Sie auch im Infoblatt ,Wartung und Instandhaltung von
Pumpen und Pumpensystemen*“ der Initiative EnergieEffizienz, im
Internet unter www.industrie-energieeffizienz.de > Service/Pu-

blikationen.
Instandhaltung
Wartung: Inspektion: | Instand- Verbesserung:
Bewahrung Feststellung | setzung: Beseitigung
des und Wiederher- von
Soll-Zustands | Beurteilung |stellungdes strukturellen
des Soll-Zustands | Schwach-
Ist-Zustands stellen

Lager-, Betriebs- und Kiihlrdume.

Geschlossene Raume und Bereiche im Freien, in denen Kélte-
anlagen mit brennbaren Kéltemitteln aufgestellt sind, miissen
als explosionsgefdhrdete Bereiche festgelegt und entsprechend
gekennzeichnet werden. Geeignete Feuerldscheinrichtungen
miissen in ausreichender Zahl bereitstehen und gebrauchsfertig
sein. Es dirfen nur Loschmittel verwendet werden, die mit dem
Kéltemittel nicht geféhrlich reagieren.
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Kéltemittelvorrate miissen in hierfiir bestimmten Rdumen oder
im Freien gesondert aufbewahrt werden und in Maschinenrau-
men diirfen nur die zum Nachfiillen erforderlichen Kaltemittel-
mengen gelagert sein.

Der Unternehmer darf in Rdumen, in denen Apparate mit aktiv
bewegten, flexiblen Kéaltemittelleitungen mit Kéltemitteln der
Gruppe 2 aufgestellt sind, nur die zum Betrieb der Apparate erfor-
derlichen Mitarbeiter beschéaftigen.

Kiithlraume und Behalter, die mit Kithlmitteln direkt offen gekiihlt
werden, sind vor dem Begehen ausreichend zu durchliiften. Ist
dies betrieblich nicht mdglich, miissen die dort eingesetzten
Mitarbeiter geeigneten Atemschutz tragen.

Kiihlraume diirfen erst dann abgeschlossen oder verriegelt
werden, wenn festgestellt worden ist, dass sich niemand in den
Raumen befindet. Mitarbeiter, die in den Kiihlriumen beschéf-
tigt sind, miissen eine Kleidung tragen, die einen ausreichenden
Kélteschutz bietet. Der Unternehmer hat dafiir zu sorgen, dass
Mitarbeiter, die der Gefahr der Unterkithlung ausgesetzt sind,
inregelmaBigen Zeitabstdnden iiberwacht werden. Mitarbeiter
diirfen sich in Riumen mit Temperaturen unter -25°C nicht langer
als zwei Stunden ununterbrochen aufhalten. Danach miissen sich
die Mitarbeiter mindestens 15 Minuten auerhalb des Kithlraums
aufwarmen konnen.

Priifungen durch Sachkundige.

Der Unternehmer hat dafiir zu sorgen, dass Kélteanlagen und
Kiihleinrichtungen vor ihrer ersten Inbetriebnahme durch
einen Sachkundigen einer Dichtheitspriifung unterzogen und
aufihren ordnungsgemaBen Zustand gepriift werden und das
Ergebnis dieser Priiffungen vom Sachkundigen bescheinigt wird.
Die Bescheinigung ist aufzubewahren. Diese Priifungen sind auch
dann erforderlich, wenn Kélteanlagen oder Kithleinrichtungen
gedndert worden sind, oder wenn sie langer als zwei Jahre au8er
Betrieb waren. Flexible Kéltemittelleitungen, die aktiv bewegt
werden, sind mindestens alle sechs Monate von einem Sachkun-
digen auf Dichtheit zu priifen. Dies gilt jedoch nicht fiir Kaltemit-
telleitungen der Gruppe 1 mit einem Fiillgewicht der Anlage bis
zu10kg.



Zuverlassigkeit und Verfiigbarkeit

von Kélteanlagen.

Unter Verfiigbarkeit versteht man nach DIN EN 13306 die ,,Fahig-
keit einer Einheit, zu einem gegebenen Zeitpunkt oder wahrend
eines gegebenen Zeitintervalls eine geforderte Funktion erfiillen
zu konnen, sofern die erforderlichen &uBeren Hilfsmittel bereitge-
stellt sind.*

Von Kalteanlagen wird eine hohe Verfiigbarkeit erwartet. Der
Ausfall einer Kélteanlage verursacht in den meisten Féllen erheb-
liche Kosten. Féllt in einem Hotel die Klimaanlage tiber l1dngere
Zeit aus, verursacht dies Unzufriedenheit bei den Kunden und
moglicherweise zukiinftige UmsatzeinbuB3en. Bei der Lebensmit-
telproduktion fithrt das Fehlen von Kélte oft nicht nur zu einer
Produktionsunterbrechung, sondern auch dazu, dass die gerade
im Verarbeitungsprozess befindliche Ware erheblich im Wert
gemindert, wenn nicht sogar unbrauchbar wird. Wenn in einem
Rechenzentrum durch einen Ausfall der Kélteanlage Server
geschadigt werden, kann der Schaden sogar unkalkulierbar grof3
werden.

Qualitat/
Zuverlassigkeit
der
Komponenten

Einbau und
Betriebs-
bedingungen

Instandhaltungs-
strategie

Anlagen-
verfiigbarkeit

Uberwachung
und
Fehlerdiagnose

Redundanz von
Bauelementen

Ersatzteil-
vorhaltung

Qualifikation
des Personals

Die Verfiigbarkeit hdngt sowohl von der Zuverléssigkeit und
Instandhaltbarkeit der Systemkomponenten ab, als auch vom
Instandhaltungsvermogen des Anlagenbetreibers bzw. des
verantwortlichen Wartungsservices und der gewéahlten Uberwa-
chungs- und Instandhaltungsstrategie. Die Verfiigbarkeit einer
Kélteanlage kann durch eingebaute Redundanzen und Speicher
erhoht werden. Diese Méglichkeit wird weiter unten erértert.
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Die Zuverlassigkeit einer Komponente kann durch die Ausfall-
wahrscheinlichkeit beschrieben werden. Diese verhalt sich bei
den meisten Bauteilen entsprechend der charakteristischen
»~Wannenfunktion®, wie in Abb. 3 dargestellt. Wahrend und kurz
nach der Inbetriebnahme ist die Ausfallwahrscheinlichkeit ver-
gleichsweise hoch. Danach halt sie sich relativ konstant auf einem
niedrigen Wert bis VerschleiB eintritt. Die Ausfallwahrscheinlich-
keit steigt zum gegen Ende der durchschnittlichen Lebensdauer
wieder stark an. In der Praxis wird es kaum méglich sein, genaue
Angaben iiber den zeitlichen Verlauf der Ausfallwahrscheinlich-
keit einer Komponente zu erhalten. Eine Orientierungsgrése,

die einige Hersteller angeben kénnen, ist der durchschnittliche
Abstand zwischen zwei Ausféllen MTBF (Mean Time between Fai-
lures). Eine gute Basis fiir die Vereinbarung von Verfiigbarkeiten
einer Kélteanlage mit dem Anlagenbauer ist die VDI-Richtlinie
3423 ,Verfiigbarkeit von Maschinen und Anlagen*.

Abb. 3:

A

Ausfallwahrscheinlichkeit iiber die Lebensdauer

Ausfallwahrscheinlichkeit

Betriebsstunden

Das Schadensrisiko kann gesenkt werden.

Ausfélle kurz nach der Inbetriebnahme einer Komponente sind
meistens durch die Gewéhrleistung des Herstellers abgedeckt.
In manchen Féllen kann es sinnvoll sein, eine ldngere Gewéhrlei-
stungszeit zu vereinbaren. Allerdings sorgt die Gewéahrleistung
nur fir einen Ersatz des defekten Bauteils. Folgeschdden, insbe-
sondere Betriebsausfall, sind in der Regel ausgeschlossen.

Zur Absicherung von Folgeschaden und Betriebsausfédllen kann
eine Maschinenversicherung oder eine Betriebsausfallversiche-
rung abgeschlossen werden. Die Pramien dafiir sind normalerwei-
se verhaltnisméaBig hoch. Sie konnen aber in der Regel nach unten
korrigiert werden, wenn der Anlagenbetreiber dem Versicherer
glaubhaft darstellen kann, dass das Schadensrisiko nicht so hoch
ist. Dafiir sollten eine Risikoanalyse vorgenommen und MaBnah-
men zur Begrenzung des Risikos getroffen werden. Dies ist auch
ohne den Abschluss einer Versicherung zu empfehlen.



Die mogliche Schadenshoéhe sinkt z. B., wenn fiir kritische System-
komponenten, wie beispielsweise die Verdichter, Ersatz bereit
steht und bereits fest in die Anlage integriert ist (Redundanz).
Auch Pufferkapazitaten, wie Eisspeicher oder Speichermasse in
den KithlIrdumen kénnen das Schadensrisiko erheblich senken.
Falls im Betrieb entsprechende Wartungskapazitédten verfiigbar
sind oder der Wartungsservice schnell erreichbar ist, miissen je-
doch bei ausreichender Kaltepuffer-Kapazitat keine redundanten
Komponenten eingebaut sein. Es reicht dann aus, wenn diese in
einem eigenen Ersatzteillager oder einem Kommissionslager des
Lieferanten vorgehalten werden.

In Kiihlh&dusern ist eine ,kryogene“ Notfallkiithlung durch Ein-
spritzen von fliissigem Stickstoff preiswerter als das Vorhalten
einer redundanten Kéltemaschine und kann dartiber hinaus
auch unabhéingig von der Stromversorgung gestaltet werden.
Beim Einbau einer solchen Kiihlmdéglichkeit miissen allerdings
SicherungsmaBnahmen getroffen werden, um das im Kiihlhaus
arbeitende Personal zu schiitzen.

Fazit:

An die Zuverlassigkeit von Kélteanlagen werden hohe Anforde-
rungen gestellt. Zum einen, weil diese aufgrund des Drucks und
teilweise auch aufgrund der verwendeten Kaltemittel Gefahren-
quellen fiir Mensch und Umwelt sind. Zum anderen, weil ihre
Verfiigbarkeit sehr oft notwendig fiir die mit ihnen verbundenen
Prozesse ist. Kélteanlagen diirfen nur durch Sachkundige gebaut,
in Betrieb genommen und verdndert werden. Wahrend die
Fachfirmen von sich aus verpflichtet sind, bei der Ausfithrung der
Anlage alle sicherheitsrelevanten Mindeststandards einzuhalten,
liegt esin der Verantwortung des Betreibers im Planungsprozess
die Anforderungen an die Verfiigbarkeit zu kommunizieren und
wahrend der Betriebsphase fiir die Einhaltung der Sicherheitsvor-
schriften und eine sachgemaBe Instandhaltung sowie turnusma-
Bige Priifungen zu sorgen.

== Schitzen Sie die Kosten eines Betriebsausfalls Ihrer
Kélteanlage moglichst genau ab.

== Lassen Sie in Angeboten die Verfiigbarkeit gemaf
VDI-Richtlinie 3423 spezifizieren und vergleichen
Sie die Lebenszykluskosten fiir Anlagen mit unter-

kschiedlichen Verfiigbarkeiten.

= Informieren Sie sich genau tiber Ihre Verpflichtungen

als Betreiber und sorgen Sie fiir eine eindeutige und
umfassende Zuteilung von Verantwortlichkeiten in
Ihrem Betrieb.

== Erstellen Sie rechtzeitig die notwendigen betriebs-
internen Verfahrens- und Arbeitsanweisungen.

EnergieEffizienz lohnt sich




Die Angebote der Initiative EnergieEffizienz.

Die Kéltetechnik ist eine in Industrie und Gewerbe weit verbrei-
tete Technologie. Dabei bestehen in diesem Bereich erhebliche
Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz: meist konnen in
den Betrieben der Stromverbrauch - und damit die Kosten -um 5
bis 50 Prozent gesenkt werden. Die meisten Effizienzmafnahmen
sind mit Amortisationszeiten von weniger als zwei Jahren und
hohen Kapitalrenditen von tiber 20 Prozent wirtschaftlich sehr
attraktiv fiir die Unternehmen. Die Initiative EnergieEffizienz will
mit diesen Faktenbléttern einen Beitrag zur ErschlieBung dieser
Potenziale leisten.

Neben der Kéltetechnik bestehen auch in weiteren Bereichen oft
groBe Effizienzpotenziale in Industrie- und Gewerbebetrieben
aller Branchen. Daher bietet die Initiative EnergieEffizienz (iber

das Thema Kéltetechnik hinaus auch in weiteren Bereichen
umfassende Informationen und praxisnahe Unterstiitzung fiir
Unternehmen, die Strom effizienter nutzen und Kosten einsparen
mochten. Ndheres zu diesen Angeboten finden Sie im Internetpor-
tal www.industrie-energieeffizienz.de.
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Die Initiative EnergieEffizienz steht fiir effiziente Stromnutzung in
allen Verbrauchssektoren und ist eine in dieser Form einmalige
Public-Private-Partnership: Mit zielgruppenspezifischen Kampa-
gnen und Projekten werden Endverbraucher in privaten Haus-
halten, in Industrie und Gewerbe sowie im Dienstleistungssektor
iiber die Moglichkeiten des effizienten Stromeinsatzes informiert
und zum energieeffizienten Handeln motiviert.

Nédheres zu den Angeboten in diesen Sektoren finden Sie unter
www.initiative-energieeffizienz.de.

Die Initiative EnergieEffizienz wird getragen von der Deutschen
Energie-Agentur GmbH (dena) sowie den Unternehmen der Ener-
giewirtschaft - EnBW Energie Baden-Wiirttemberg AG, E.ON AG,
RWE AG und Vattenfall Europe AG und wird geférdert durch das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi).
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