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Vorwort

Der Anteil an Personenkraftwagen, die bereits von den Herstellern mit
Klimaanlagen ausgeriistet werden, nimmt stetig zu, und bereits ausge-
lieferte Fahrzeuge werden immer héufiger mit Klimaanlagen nach-
geriistet. Damit verbunden sind Wartungsarbeiten, die die Werkstétten
vor neue Anforderungen stellen und ein geschultes Personal bendti-
gen.

Die Luftbehandlung beschrdnkt sich nicht nur auf Heizen und
Liiften, was mit traditionellen Ausriistungen wie Warmeaustauscher
und Lifter bewerkstelligt werden kann, sondern es kommen Kiihlen,
Trocknen, Mischen und teilweise auch Befeuchten hinzu. Das dabei
angewendete technische Prinzip des Warmetransportes unter Aus-
nutzung der Anderung des Aggregatszustandes des Betriebsstoffes,
ndmlich des Kiltemittels, in einem geschlossenen KreisprozeD ist fiir
den Kraftfahrzeugtechniker neu. Voraussetzung fiir einen fachgerech-
ten Umgang mit der Klimaanlage sind umfassende Kenntnisse iiber das
Verhalten des Kiltemittels, des Kéltemaschinenols in allen méglichen
Betriebszustdnden der Anlage sowie Eventualitdten, die im Nutzungs-
zyklus eines Kraftfahrzeugs eintreten kénnen.

Aber nicht nur den Kéaltemittelkreislauf, auf den sich das technische
Interesse meistens konzentriert, mufl ein Wartungstechniker beherr-
schen, auch die lufttechnischen Angelegenheiten sind wichtig, denn
erst mit der richtig konditionierten Luft wird die mit der Klimaanlage
angestrebte Behaglichkeit fiir Insassen erreicht. Deshalb muf3 der
Wartungstechniker seinen Kunden auch den richtigen Gebrauch der
Anlage bei unterschiedlichen Raum- und AuBenluftzustdnden
erkldren kénnen.

Kfz-Meister, -Mechaniker, Techniker und Auszubildende erhalten
hiermit eine zusammenfassende Darstellung der physikalischen, tech-
nischen und sicherheitstechnischen Probleme, die im Zusammenhang
mit Pkw-Klimaanlagen entstehen. Auch als Nachschlagewerk ist das
Buch wertvoll. Anhand von Wiederholungsfragen kann man den er-
reichten Kenntnisstand selbstdndig iiberpriifen. Soweit es moglich
war, sind Betriebsdaten verschiedener Fahrzeugtypen und Fahrzeug-
hersteller aufgenommen worden.



Aus der Erfahrung mehrjdhriger Tétigkeit in der Ausbildung von
Kfz-Meistern wurden die physikalischen Zusammenhédnge (auch die
thermodynamischen Grundlagen) so beschrieben, daf} allgemeine ma-
thematische Kenntnisse zum Verstdndnis ausreichen.

Danken mdchte ich allen fachkundigen Helfern, insbesondere den
Unternehmen der Kfz-Industrie, die technische Daten und Bildmateri-
al zur Verfiigung gestellt haben, sowie dem Geschiftsfiihrer der Fach-
akademie fiir Technik und Betriebswirtschaft Magdeburg fiir die steti-
ge Forderung des Projektes.

Magdeburg Dr. Ulrich Deh
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1  Einleitung

Klimaanlagen in Kraftfahrzeugen erfreuen sich zunehmender
Beliebtheit. Neben dem grofleren Komfort bieten sie eine wesentliche
Zunahme der passiven Sicherheit, da die Konzentrationsfahigkeit des
Fahrers durch ein optimal eingestelltes Innenraumklima unterstiitzt
wird.

Werkstétten erhalten durch Wartung und Nachriistung von Klima-
anlagen ein neues Betdtigungsfeld. Dafiir wird sachkundiges Personal
benétigt, das durch Ausbildung und Schulung zu qualifizieren ist.
Sachkunde auf dem Gebiet der Kraftfahrzeug-Klimaanlagen enthélt im
wesentlichen Grundkenntnisse iiber die Luftbehandlung, Detailkennt-
nis der erforderlichen Gerdtetechnik und des dazu vom Gesetzgeber
erlassenen Vorschriften- und Regelwerkes sowie handwerkliche Fer-
tigkeiten.

Das vorliegende Material unterstiitzt die Durchfiihrung von
Lehrgdngen zum Erwerb der Sachkunde, fordert die individuelle
Vorbereitung des Lehrgangsteilnehmers auf die Sachkundigenpriifung
und dient bei auftretenden Problemen als Nachschlagewerk.
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2 Anforderungen an das Raumklima im Kfz

Die Anforderungen an das Raumklima in Kraftfahrzeugen werden
durch die zu beférdernden Personen und Giiter bestimmt. Hier stehen
die fiir den Personentransport wichtigen Anforderungen im Vor-
dergrund. Vom Standpunkt der Sicherheit des StraBlenverkehrs ist dem
Fihrer des Kraftfahrzeugs besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Thm
sind nach Moglichkeit alle Mittel der passiven Sicherheit zu
gewdhren. Dazu gehoren vor allen Dingen die MaBnahmen, die die
Aufmerksamkeit beim Fithren des Fahrzeugs auch iiber einen ldngeren
Zeitraum erhalten. Die Konzentrationsfihigkeit eines Menschen wird
durch schlechte atmosphérische Bedingungen, wie hohe Temperatu-
ren, hohe Luftfeuchtigkeit und Staub-, Lirm- und Geruchsbeldstigun-
gen negativ beeinflufit. Durch eine Klimatisierung der Raumluft kann
man diese Einfliisse groBenteils ausschalten.

Neben den objektiven Voraussetzungen fiir das sichere Fiihren eines
Kraftfahrzeugs sind die subjektiven Voraussetzungen des Fahrers von
grofer Bedeutung. Dazu mufl man das Wohlgefiihl des Fahrers zdhlen.
In der Klimatechnik hat man versucht, dieses subjektive Empfinden
unter dem Begriff der Behaglichkeit zu objektivieren. Sie wird von
thermischen, chemischen, physikalischen und optischen
Komponenten beeinflufit.

Natiirlich dienen die MaBnahmen zur Verbesserung des Raum-
klimas im Kfz auch der Behaglichkeit von anderen Fahrzeuginsassen,
um Reisen und Fahren auch unter widrigen Witterungsbedingungen
angenehm zu machen. Klimaanlagen in Personenkraftwagen bieten
dem Fahrgast neben einem zweifellos hoheren Komfort auch ein
groBeres Mall an Sicherheit.

2.1 Thermische Behaglichkeit

Das Waiarmeempfinden des Menschen wird durch Temperatur,
Feuchtigkeit und Stromungsgeschwindigkeit der Umgebungsluft maB-
geblich beeinfluBit. Als weitere Komponente kommt die Temperatur
der UmschlieBungsflachen des Raums hinzu. Diese 4 Komponenten
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beeinflussen sich teilweise gegenseitig. Temperatur, Feuchtigkeit und
Verteilung der Luft konnen mit Klimaanlagen gesteuert werden.

Die Temperatur der RaumumschlieBungsflichen wird durch das
Design sowie die verwendeten Materialien fiir Innenraumverklei-
dungen und Isolierungen beeinflufit. Der negative EinfluBl zu kalter
Fldchen auf das Behaglichkeitsgefiihl kann durch eine richtige Wahl
der 3 anderen Komponenten reduziert werden. Die Temperatur und in
gewissem Umfang auch die Feuchtigkeit der Luft werden mit den
heute in Kfz iiblichen Klimaanlagen gesteuert.

Zu starke Luftbewegung, die den sitzenden Menschen einseitig
trifft, wird als Zug empfunden. Zur Verhinderung von Zugerscheinun-
gen kann die Raumluftgeschwindigkeit im Kfz {iber die Liifterleistung
und zusétzlich an den in Richtung und Volumenstrom verdnderlichen
Luftaustrittsdiisen geregelt werden. Insbesondere kann dadurch eine
gleichméflige Temperaturverteilung erreicht werden, was z.B. im
Sommerbetrieb von Bedeutung ist, wo in Fahrerhdusern von Nkw in
Kopfthohe gemessene Temperaturen von 50 °C und mehr keine
Seltenheit sind.

Die in Abhéngigkeit von der AuBentemperatur bei bestimmtem
Luftdurchsatz als behaglich empfundenen Innentemperaturen sind aus
dem Diagramm Bild 2.1 zu entnehmen.

30 10

‘C kg/min
? 28 8 ?
= 26 6 €
2 . N
o m, / 3
o 24 4 5
£ \ =]
2 ©
c \ £
222 Y 2 3
£ &/

20 - 0

-20 -10 0 10 20 30 °C 40

AuBentemperatur 9, —»

Bild 2.1

Behaglichkeit der Innentemperatur und des Luftdurchsatzes bei unterschiedlichen
AuBentemperaturen
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2.2  Weitere Einfliisse

Die Qualitdt der Raumluft wird durch die CO,-Abgabe sowie durch
Geruchs-, Ekelstoffe und Tabakqualm negativ beeinflufit. Zur objekti-
ven Beurteilung der Luftverunreinigung durch Personen dient die
MaBeinheit OIf (olfacation — Geruchssinn). Sie ist definiert als Luft-
verunreinigung, die von einem durchschnittlichen, nichtrauchenden
Erwachsenen bei sitzender Tatigkeit an einem mnichtgewerblichen
Arbeitsplatz in behaglicher Warme ausgeht und der einen Hygiene-
stand von 0,7 Bddern/Tag bei tédglich frischer Wésche hat. Die Stérke
von Geruchsquellen wird durch die Angabe in Olf mit der Wirkung der
entsprechenden Anzahl von «Standardpersonen» verglichen.

Staub, Pollen, Sporen, Abgase und Geriiche sind weitere Verunrei-
nigungen, die die Qualitdt der Atemluft mindern und ihre Reinigung
mit entsprechenden Filtern erforderlich machen.

Die Wirkung von elektrischen Feldern und Ionenkonzentrationen
auf den Menschen ist gegenwirtig nicht ausreichend geklédrt. Sie wird
deshalb weder bei der Gebdudeklimatisierung noch bei der Fahrzeug-
klimatisierung berticksichtigt.
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3  Konditionierung der Luft

Die uns umgebende Luft ist ein Gemisch aus Gasen und unsichtbarem
Wasserdampf. Physikalisch und technisch reicht es aus, die Kompo-
nenten trockene Luft mit den Volumenbestandteilen

Stickstoff 78,08%
Sauerstoff 20,95%
Argon 0,93%
Kohlendioxid 0,03%

sowie weiteren Edelgasen und Wasserdampf zu unterscheiden. Der
Wasserdampfanteil kann je nach Witterungslage 0,5...3% Gewichts-
anteile betragen. Mit Klimaanlagen oder -gerdten wird also der
Zustand der feuchten Luft verdndert bzw. konditioniert.

3.1 Zustandsgrofien der Luft

In der Thermodynamik wird der jeweilige Zustand eines Gases durch
physikalische GroBen beschrieben. Der Zustand der feuchten Luft wird
durch die Zustandsgréfen

Temperatur: T K]
Dichte: p [kg/m3]
Druck: p [Pa]
Wassergehalt:  x [g/kg]
Enthalpie: h [J/kgl
angegeben.

Den Zusammenhang zwischen den ZustandsgroBen gibt die
Zustandsgleichung fiir ideale Gase an. Sie lauten fiir die beiden
Mischungskomponenten trockene Luft und Dampf

pr=my - R - T/V
pp=mp-Ry - T/V

15



Die Gaskonstanten haben die Zahlenwerte

R, =287,1J/kg K
Ry =461,5 J/kg K

In der Klimatechnik erfolgt die Temperaturangabe héufig nach der
Celsiusskala. Als Formelzeichen wird dann der Buchstabe @
(Griechisch: «teta») verwendet. Weitere Temperaturskalen sowie die
Umrechnungen sind in Bild 3.1 angegeben.

Der Wassergehalt x der Luft oder ihre absolute Feuchte ist das
Massenverhéltnis von Wasserdampf und trockener Luft.

X = mp/my,
Luft kann bei einer bestimmten Temperatur und einem bestimmten

Druck nur eine begrenzte Wassermenge aufnehmen. Die Sattigungs-
dampfmenge wird mit xg bezeichnet. Bei einer Verringerung der Tem-

K ‘C F r R
Siedepunkt 137316 [ 100 -[212 80 | 671,67
des Wassers E = - - -
Gefrierpunkt 27316 |0 |32 -0 | 491,67
des Wassers E - - - -
absoluter -0 - 273,16 [-|-459.67 ||-21852 [0
e o0 0o O 0
K="C +273,16 °C =(F-32/18

K = (F +459,67)/1,8 °C =K-273,16
K=(r-1,25)+ 273,16
K="R/1,8

Bild 3.1
Temperaturskalen und ihre Umrechnungen
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peratur kondensiert ein Teil des Wasserdampfes. An kalten Umge-
bungsflachen wird Schwitzwasser abgeschieden.

Dem Feuchteempfinden des Menschen als Behaglichkeitskompo-
nente entspricht die relative Feuchte

0 = x/Xg

Sie driickt aus, welches Verhéltnis zwischen der in der Luft vorhan-
denen Wasserdampfmenge zu einer bei gleicher Temperatur und glei-
chem Druck maximal mdéglichen Wasserdampfmenge besteht. Die An-
gabe erfolgt in Prozent.

Ein Beispiel verdeutlicht die Zusammenhénge: Bei einer herbstli-
chen Wetterlage wird eine Tagestemperatur von 18 °C bei einer relati-
ven Luftfeuchtigkeit von 82% erreicht. In der darauffolgenden Nacht
sinkt die Temperatur auf 8 °C. Besteht die Gefahr der Nebelbildung?”

Aus einschldgigen Tabellenbiichern kann entnommen werden, daB3
bei ¥, = 18 °C die Sittigungsdampfmenge xg;, = 15,4 g/m® und bei
9, = 8 °C, xg, = 7,8 g/m3 betragt.

Der Wassergehalt der Luft bei ¢, = 18 °C und ¢ = 0,82 betragt

X, =@ Xq; = 0,82 - 15,4 g/m? = 12,6 g/m*

Bei ¢, = 8 °C kann 1 m?® Luft nur xg, = 7,8 g Wasserdampf aufnehmen,

so daf}
X, — Xgp = (12,6 — 7,8) g/m? = 4,8 g/m?®

ausgeschieden werden, die sich in Tropfchenform als Tau nieder-
schlagen oder in feinster Verteilung als Nebel in der Schwebe bleiben.

Der Druck ist die auf die Fldche bezogene Wirkung einer Kraft. In
Flissigkeiten und Gasen breitet sich der Druck in alle Richtungen
gleichméBig aus. Der absolute Druck in einem Behilter setzt sich
immer zusammen aus dem Druck der umgebenden Atmosphére p,.,
und dem nutzbaren oder effektiven Druck p,

P = Pamb T Pe
In einem Gasgemisch wird der Gesamtdruck aus den Teildriicken der

Mischungsteilnehmer erzeugt (Daltonsches Gesetz). Fiir feuchte Luft
gilt somit

17



P=pPL+ Pp
Die MalBeinheit des Druckes ist
N/m? = Pa = MPa/106 = bar/10°

Die Dichte der feuchten Luft ist der Quotient aus Masse und Volumen.
Die Masse besteht aus den Teilmassen der trockenen Luft und des
Wasserdampfes.

p = (my, + mp)/V = my/V + mp/V = p + pp

Da die Dichte von Wasserdampf kleiner ist als die der trockenen Luft,
ist feuchte Luft leichter als trockene. Infolge dessen steigt sie auf.

Der Wiarmeinhalt eines trockenen Gases wird bestimmt durch die
Masse m, die Warmekapazitdt ¢ und die Temperatur T.

Q=m-c-T

Wiéhlt man als Bezugstemperatur ¢ = 0 °C und bezieht den Wérme-
inhalt auf die Masse, erhilt man die spezifische Enthalpie

h=Q/m=c-®

Die Enthalpie der feuchten Luft setzt sich aus dem Warmeinhalt der
trockenen Luft, dem Wéarmeinhalt des Wasserdampfes und der
Verdampfungswirme zusammen.

h=c -%+cp-0+x-1

Der Ausdruck x - rist die zum Verdampfen der entsprechenden Was-
sermenge erforderliche Warmemenge. Der Wéarmeanteil ¢ - & +
cp - ¥ist mit Hilfe der Temperaturmessung bestimmbar und wird des-
halb sensible (fiihlbare) Warme genannt. Die Verdampfungswirme
wird als latente (verborgene) Warme bezeichnet. Beide Warmeanteile
werden bei der Bestimmung der Kiihlleistung der Klimaanlage bertick-
sichtigt.

18



Um unterschiedliche Gasvolumen vergleichen zu kénnen, ist in DIN
1343 der Normzustand mit

¥, =0°C bzw. T, = 273,15 Kund
Pn = 1,01325 bar

festgelegt.

3.2 Verdampfung und Kondensation von
Fliissigkeiten

Wird Wasser bei Umgebungsdruck von 1 bar erwérmt, so verdampft es
unter weiterer Warmeaufnahme bei einer konstanten Siedetemperatur
von 100 °C. Erhéht man den Umgebungsdruck des Wassers, so tritt die
Dampfbildung erst bei einer hheren Temperatur ein. Es sind folgende
bemerkenswerten Erscheinungen zu beobachten:

b Dampfbildung erfolgt bei einer konstanten Temperatur.

o Zur Erhaltung des Prozesses ist stdindige Warmezufuhr erforderlich.

u Eine Temperaturerhohung tritt erst wieder ein, wenn das Wasser
restlos verdampft ist.

Die Dampfdruckkurve, Bild 3.2, trennt den fliissigen (unteren) vom gas-
formigen (oberen) Zustandsbereich. Je nach Zustand (Temperatur und
Druck) ist eine bestimmte Warmemenge — die Verdampfungswérme —
zur Verdampfung einer bestimmten Fliissigkeitsmenge erforderlich.

Der geschilderte ProzeB ist umkehrbar (reversibel). Wird Wasser-
dampf abgekiihlt, so kondensiert das Wasser in Tropfchenform, z.B. als
Schwitzwasser an einer kalten Wand oder freischwebend als Nebel.
Dabei wird die urspriinglich zum Verdampfen aufgewendete Energie
frei.

Der physikalische Effekt des Warmeaustausches bei der Verdam-
pfung und Kondensation der Fliissigkeit wird in der Kiltetechnik
genutzt. Die zum Verdampfen des Kéltemittels erforderliche Energie
wird dem Kiihlgut entzogen. Die Kondensation des Kaltemittels erfolgt
durch Abfiihren dieser Widrme nachdem die Temperatur durch
Verdichten des Kailtemittels erhoht wurde. Voraussetzung ist ein
Kiltemittel, dessen Dampfdruckkurve in einem technisch verwertba-
ren Bereich liegt. Um den Warmeaustausch im Temperaturbereich des
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