
Kompaktklimageräte mit R 410A
wurden vor etwa zwei Jahren
erstmalig in den USA für Klein-
Klimaanlagen eingesetzt. Das
Produktangebot umfaßt eine
Gerätefamilie zwischen 7 und 
14 KW Kälteleistung im Klima-
temperaturbereich bei einer sai-
sonalen Leistungszahl (SEER)
von 13,0. R 410A als Alternative
zu R 22 wurde aus folgenden
Hauptgründen ausgewählt:
Sicherheitsklassifikation,
Wärmeübertragung, nahezu
azeotropisches Verhalten und
kein Ozonabbaupotential.

Es werden verschiedene Chrakteristika
mit einem äquivalenten R 22-System ver-
glichen, wie Wärmeübertragungsfläche,
Geräuschpegel, Bemessung des Entspan-
nungsorgans, Kreisprozeßverluste, sensi-
bles Wärmeverhältnis und Berstfestigkeit.
Der Wechsel zu einem FKW-Kältemittel
betrifft auch die Service-Techniker. In-
stallations- und Wartungspraktiken wer-
den besonders Feuchtigkeitskontrolle, Än-
derungen bei Werkzeug und Montageaus-
rüstung sowie Retrofit bestehender R 22-
Anlagen stärker berücksichtigen müssen.

Einleitung
Die Verbotsverordnung für R 22 hat zu
einer erheblichen Forschungs- und Ent-
wicklungsaktivität auf dem Gebiet der Al-
ternativkältemittel geführt. Das chlorfreie
FKW-Kältemittel R 410A wurde für kom-
pakte Klimageräte aus mehreren Gründen
von Carrier als Alternative zu R 22 aus-
gewählt. Erstens hat R 410A die gleiche
Klassifikation für Toxität und Entflamm-
barkeit wie R 22, d. h. nach ASHRAE Stan-
dard 34 und Underwriters Laboratory
(UL): gering toxisch und nicht brennbar.

Die ausgewählte Plattform zur Ein-
führung von R 410A in den Klimamarkt ist
eine Produktfamilie luftgekühlter Kälte-
aggregate im Leistungsbereich von 7,0 bis
14,1 kW mit einer saisonalen Leistungs-
zahl (SEER) von 13,0. Alle Informationen
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Abb. 1 Kreisprozeß-
vergleich zwischen
R 410A und R 22
eines typischen
Klimagerätes mit
SEER = 13,0

Zweitens besitzt R 410A eine vernachläs-
sigbar kleine Fraktionierung mit einem
Temperaturgleit von weniger als 0,6K.
Vom Servicestandpunkt aus betrachtet ist
diese Eigenschaft sehr vorteilhaft. Drit-
tens ist die totale System-Wärmeübertra-
gung bei R 410A höher als bei R 22, wor-
aus sich ein besserer Wirkungsgrad ergibt
oder die Wärmeübertragungsflächen re-
duziert werden können. Schließlich hat
R 410A kein Ozonabbaupotential, vergli-
chen mit 0.05 bei R 22.



dieser Veröffentlichung stammen aus der
Entwicklung dieser Produktgruppe. Es
werden verschiedene Systemanforderun-
gen, wie Berstdrücke, Wärmeübertrager-
fläche, Geräuschpegel, Auswahl der Ent-
spannungsorgane, Kreisprozeßverluste
und sensibles Wärmeverhältnis beschrie-
ben. Des weiteren wird die Auswirkung
auf das Servicepersonal sorgfältig analy-
siert. Bei den Installations- und Service-
praktiken sind speziell Feuchtigkeitskon-
trolle des Kältemittelsystems, andere
Werkzeuge und Hilfsmittel sowie Retrofit
von bestehenden R 22-Anlagen zu beach-
ten.

Eigenschaften von R 410A
Es bestehen einige Unterschiede zwischen
R 410A und R 22. Zuerst wäre zu nennen,
daß R 410A als Gemisch aus je 50 Ge-
wichtsprozenten R 32 und R 125 besteht
und sich nahezu azeotrop verhält. R 22 ist
bekanntlich ein Reinstoff. R 410A ist zwei-
tens aufgrund seiner hohen Polarität der
R 32-Moleküle ein besseres Lösungsmittel
als R 22. Verunreinigungen bleiben damit
eher als Schwebstoffe im R 410A und
zirkulieren durch das Kältesystem. Zum
dritten hat R 410A eine größere Dampf-
dichte als R 22. Für die gleiche Sy-
stemkälteleistung benötigen beide Kälte-
mittel annähernd den gleichen Massen-
strom. Bei gleichgroßen Rohrquerschnit-
ten der dampfführenden Leitungen sind
die Geschwindigkeiten bei R 410A etwa
30 % geringer als bei R 22. Viertens: die in
den R 22-Verdichtern eingefüllten Mine-
ralöle und Alkylbenzene sind mit R 410A
nicht mischbar, müssen folglich gegen
mischbare Öle ausgetauscht werden. Po-
lyesteröle (POE) wurden von den Ver-

dichterherstellern als bester Schmierstoff
für Anwendungen in Split-Systemen dafür
ausgewählt. Als letztes muß schließlich

auf den um 50 bis 70 % höheren Betriebs-
druck bei R 410A hingewiesen werden, der
auch von dem System-Wirkungsgrad mit
beeinflußt wird (Abb. 1).

Zusätzlich zum Unterschied bei der
Mischbarkeit sind die POE-Öle im Ver-
gleich zu Mineralölen sehr hygroskopisch,
neigen also zur Absorption von Feuchtig-
keit. POE-Öle entstehen aus der Kombi-
nation einer organischen Säure und einem
Alkohol; das Ergebnis ist POE-Öl und Was-

ser. Wird nun dem POE-Öl wieder Wasser
zugeführt, kehrt sich der Prozeß um. Die
sich bildenden organischen Säuren ver-
mindern die Schmierfähigkeit des Öls. 

Die unterschiedlichen Eigenschaften
von R 410A gegenüber R 22 müssen zu-
sammen mit den Differenzen zwischen
POE- und Mineralölen bei der Auslegung
eines Klimasystems berücksichtigt wer-
den. Außerdem sind andere Installations-
und Wartungspraktiken zu beachten.

Systemauslegung
Berstfähigkeit

Als Folge der höheren Systemdrücke bei
R 410A muß auch die Berstfähigkeit der
kältemittelführenden Komponenten er-
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Abb. 2 Anforderun-
gen an die Berst-

festigkeit der Kompo-
nenten  für die Hoch-

druckseite eines 
R 410A-Klimagerätes

Abb. 3 Vergleich der
Verflüssiger-Wärme-
übertragerflächen
eines 13-SEER-Klima-
gerätes zwischen
R 410A und R 22

Abb. 4 Gegenüber-
stellung der Geräusch-
pegel eines Klima-
gerätes mit R 410A
und R 22

höht werden. Für die Hochdruckseite des
Kältesystems muß nach UL-Vorschriften
die Berstfähigkeit wie folgt vergrößert
werden:



● fünfmal maximaler Verflüssigerdruck
(maximaler normaler Arbeitsdruck), wenn
das  System unter den  höchstmöglichen
Verflüssigerkonditionen, für welche das
System ausgelegt ist, arbeitet, jedoch min-
destens 40 °C Verflüssigerluft-Eintritts-
temperatur, oder

● dreimal maximaler abnormaler Arbeits-
druck, der während Verflüssigerlüfter-
Ausfalltest entsteht.

Für das gewählte System mit SEER =
13,0 trifft bezüglich Berstfestigkeit der er-
ste Punkt zu. Die entsprechenden Verflüs-
sigerdrücke der Klimageräte sind in Abb. 2
eingezeichnet.

Als maximale Auslegungsbedingung
wurde für dieses Produkt 52 °C Luftein-
trittstemperatur am Verflüssiger festge-
legt. Daraus ergibt sich für die Hoch-
druckseite eine Berstfestigkeit von

20,7 MPa. Vergleichsweise dazu beträgt
die Berstfestigkeit bei R 22 und gleichen
Betriebsbedinungen lediglich 16,5 MPa.

Auf der Niederdruckseite des Kältesy-
stems ergibt sich nach UL-Vorschriften die
Berstfestigkeit wie folgt:
● fünfmal Verdampferdruck beim Betrieb
des Kältesystems unter höchstmöglichen
Verflüssiger-Konditionen, für welche die
Anlage ausgelegt ist, jedoch mindestens
40 °C Verflüssigerluft-Eintrittstemperatur,
oder
● fünfmal Dampfdruck des Kältemittels
bei 21 °C, oder
● dreimal maximaler Arbeitsdruck, der
während Verflüssiger-Ausfalltest entsteht,
oder
● fünfmal Verdampferdruck bei maxima-
len Auslegungsbedingungen der   Betriebs-
temperatur des Verdampfers.

Bei dem beschriebenen Produkt trifft
der letzte Punkt als entscheidendes Kri-
terium bezüglich Berstfestigkeit zu. Wird
eine maximale Raumtemperatur von 27 °C
angenommen mit dem korrespondieren-
den Sättigungsdruck von 1,6 MPa, ergibt
sich als Berstfestigkeit   5 × 1,6 = 8,1 MPa.
Da die meisten Komponenten der Nieder-
druckseite bereits für Wärmepumpenbe-
trieb ausgelegt sind, ist im Klimatempera-
turbereich keine höhere Berstfestigkeit zu
berücksichtigen. Obwohl das gewählte Sy-
stem keinen Sammler beinhaltet, sollte
darauf hingewiesen werden, daß Sammler
nach einem anderen UL-Standard auszule-
gen sind.

Reduktion der Wärmeübertrager-

fläche

R 410A  besitzt aufgrund der höheren Ver-
dampfungswärme eine größere totale
Wärmeübertragerleistung als R 22. Des-
halb ist es möglich, gegenüber R 22 mit
kleineren Wärmetauscherflächen auszu-
kommen. Für das beschriebene Produkt
wurden aus Gründen der Standardisierung
vorhandene R 22-Verdampfer verwendet.
Bei Einsatz des gleichen Verdampfers mit
R 410A wurde also lediglich die Fläche des
Verflüssigers reduziert. Abb. 3 zeigt die
Verminderung, die je nach Gerätegröße
zwischen 17 und 50 % beträgt.

Vergleich der Geräuschpegel

Als Folge des höheren Betriebsdruckes
könnte erwartet werden, daß die Verflüs-
sigereinheiten mit R 410A einen 1 bis
2 dB(A) größeren Geräuschpegel als ver-
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Abb. 5 Größenver-
gleich der Entspan-
nungsblenden von 

13-SEER-Klimageräten
zwischen R 410A und

R 22

Abb. 6 Kreispro-
zeßverluste bei Klima-

geräten mit R 410A
und R 22

Abb. 7 Verhältnis
der sensiblen Wärme

bei 13-SEER-Klima-
geräten mit R 410A

und R 22
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gleichbare R 22-Geräte erzeugen. Das re-
sultierende Verdichtergeräusch beim
R 410A-Kompressor ergab hingegen gerin-
gere Werte. Die Geräuschverminderung
kann mit dem kleineren Hubvolumen für
eine vorgegebene Leistung sowie mit der
größeren Wandstärke der Verdichter-
gehäuse begründet werden. In Abb. 4 sind
die Geräuschpegel der Verflüssigereinhei-
ten für beide Kältemittel gegenüberge-
stellt. Der höhere Schallpegel bei den
Gerätegrößen mit 8,8, 12,3 und 14,1 kW
Kälteleistung ist auf die Auswahl eines ko-
stengünstigen Verdichters mit geringerer
Geräuschdämpfung sowie die Verwen-
dung von Verflüssigern mit höherer Luft-
leistung zurückzuführen.

Expansionsorgan

Als Entspannungsorgan wurde bei diesem
Produkt eine kleine Rohrblende verwen-
det. Optimale Systemleistung wird bei bei-
den Kältemitteln mit ähnlichen Niveaus
bei Überhitzung des in den Verdichter ein-
tretenden Kältemittelgases sowie Unter-
kühlung vor Eintritt in das Entspannungs-
organ erreicht. Zur Erzielung der ge-
wünschten Überhitzung und Unterküh-
lung kommen die R 410A-Systeme mit
einem kleineren Blendendurchmesser aus.
In Abb. 5 sind die Durchmesser für beide
Kältemittel gegenübergestellt.

Thermostatische Expansionsventile,
die speziell für R 410A entwickelt wurden,
können anstelle der feststehenden Blen-
den eingesetzt werden. Aufgrund der Un-
terschiede beim Sättigungsdruck werden
R 22-Ventile in R 410A-Systemen nicht zu-
friedenstellend arbeiten.

Kreisprozeßverluste

Kreisprozeßverluste gehören zu den wich-
tigsten Kriterien beim Vergleich der bei-
den Kältemittel R 410A und R 22. Beim
Entwerfen eines Systems ist es oft schwie-
rig und mit erheblichen Kosten verbunden,
sie zu vermeiden bzw. einzugrenzen. Wie
aus Abb. 6 ersichtlich, ist der Kreisprozeß
zwischen R 410A und R 22 recht ähnlich,
bei einem leichten Vorteil von R 410A im
unteren Leistungsbereich.

Verhältnis der sensiblen Wärme

Feuchtigkeit in der aufbereiteten Luft
einer Klimaanlage ist ein Schlüsselkrite-
rium bei der Beurteilung des Komfortbe-
reichs. Das Verhältnis der sensiblen Wär-
me ist eine wirksame Methode zur Mes-
sung der Fähigkeit eines Klimasystems,
den gewünschten Komfort im klimatisier-
ten Bereich aufrechtzuerhalten. Für das
gewählte System mit einem saisonalen
Wirkungsgrad SEER von 13,0 ergeben sich
gemäß Abb. 7 nahezu die gleichen Ver-

hältnisse der sensiblen Wärme der beiden
Kältemittel R 410A und R 22. Mit ca. 0,7
liegen sie außerdem im gewünschten
Komfortbereich.

Installation und Service
Installationshinweise

Wie bereits erwähnt, sind Kontrolle der
Feuchtigkeit und Verunreinigung bei
R 410A-Systemen außerordentlich wich-
tig. Um das Eindringen von Feuchtigkeit

zu begrenzen, müssen bei der Montage alle
Komponenten verschlossen sein. Werden
Leitungen verbunden oder Teile ange-
schlossen, sollte das System nicht länger
als 15 Minuten offen bleiben. Damit ist

gewährleistet, daß die Infiltration von
Feuchtigkeit auf eine Menge beschränkt
wird, die vom Filtertrockner gebunden
werden kann. Evakuierung auf 500 Micron
oder dreimaliges Vakuumziehen ist not-
wendig. Dieses Verfahren wird auch für 
R 22 empfohlen. Es ist zu beachten, daß
keine der beiden Methoden Feuchtigkeit
aus dem Öl entfernt.

Um die Feuchtigkeit im System auf
einem akzeptablen Niveau zu halten, ist
für alle Systeme ein Filtertrockner in

die Flüssigkeitsleitung einzubauen. Das
Trockenmittel sollte ein 100 %iges Mole-
kularsieb sein. Tests an verschlossenen
Rohren weisen auf eine Reaktion von R 32
hin, bei der sich bei höheren Temperatu-
ren Säuren bilden. Die Aufnahmefähigkeit
der Filter für Verunreinigungen sollte 20 g
gemäß Vorschrift BSR/ASHRAE 62.3 P
sein. Bei den meisten für R 22-Anlagen ver-
wendeten Filtern beträgt die Aufnahme-
fähigkeit 10g oder weniger, was für
R 410A-Systeme nicht ausreichend ist.

Abb. 8 Auswirkun-
gen der nicht misch-
baren Verunreinigun-
gen mit Öl auf die
Kälteleistung

Abb. 9 Auswirkun-
gen der nicht misch-
baren Verunreinigun-
gen mit Öl auf die
Geräte-Leistungszahl
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Wird ein System für Reparaturzwecke ge-
öffnet, muß der Filtertrockner unbedingt
gegen einen entsprechend großen ausge-
wechselt werden, um die Feuchtigkeits-
kontrolle sicherzustellen.

System-Reparaturen

Während der Reparaturarbeiten am Kälte-
kreislauf sollte das Kältemittel in Behälter
umgefüllt werden, doch ist darauf zu ach-
ten, daß das System nicht im Vakuumbe-

reich geöffnet wird, ansonsten wird feuch-
te Luft eindringen und vom Öl absorbiert
werden. Nach dem Entfernen der Kälte-
mittelfüllung sollte Stickstoff  in das Sy-
stem eingelassen werden. Stickstoff bildet
bei geöffneten Systemen eine Barriere ge-
gen Infiltration von Feuchtigkeit. Wie
schon bei der Installation erwähnt, darf
das Kältesystem höchstens 15 Minuten bei
Atmosphärendruck geöffnet sein. Nach je-
der Öffnung ist ein Evakuieren auf 500
Micron oder dreimaliges Vakuumziehen
erforderlich.

Berstfestigkeit

Für Verdampfer in R 410A-Systemen wird
eine Berstfestigkeit von 8,1 MPa verlangt.
Normalerweise erfüllen in R 22-Anlagen
eingebaute Verdampfer diese Forderung,

da sie für Wärmepumpenbetrieb ausgelegt
sind. Kapillarrohrverdampfer hingegen
müssen ausgetauscht werden. Die übli-
cherweise in der Industrie verwendeten
R 22-Verbindungsleitungen, die mit „ACR“
markiert sind, erfüllen die Anforderungen
für R 410A-Kältesysteme gemäß ASME
code 31.5 und ASHRAE 15.

Retrofit bestehender R 22-Systeme

Mit den heute eingesetzten Verdampfern
und Verbindungsleitungen, die für R 410A
im Klimatemperaturbereich ausreichend
sind,  können R 22-Systeme durch Aus-
wechseln der Verflüssigereinheit auf den
Betrieb mit R 410A umgerüstet werden.
Die einzige Schwierigkeit besteht in der
Vermischung von POE-Öl mit dem rest-
lichen Mineralöl und Alkylbenzenen, die

in Verdampfer und Verbindungsleitungen
zurückbleiben. Zwischen R 410A/POE-Öl
und R 22/Mineralöl/Alkylbenzenen gibt es
keine Verträglichkeit. Da sich das Ver-
dichteröl der R 22-Anlage nicht mit R 410A
vermischt, besteht die Gefahr von Lei-
stungsverlusten durch verbleibendes Mi-
neralöl an den Rohrwandungen.

Die Abbildungen 8 und 9 illustrieren
den Effekt der Nichtvermischung und Ver-
unreinigung der Öle auf Kälteleistung und
Leistungszahl. Die Testergebnisse zeigen
weniger als 1 % Kälteleistungsverlust bei
Verunreinigungen von 5 % oder darunter.

Deshalb wird für Retrofit-Anlagen ein
Höchstwert von 5 % für Verunreinigungen
empfohlen.

Bei R 410A-Systemen mit Schäden am
Verdichtermotor muß für eine gewisse
Zeit in die Saugleitung ein effizienter
Trockner eingebaut werden, um Rück-
stände vom Motorbrand oder eventuell
entstandener Säuren zu binden. Bleibt die-
ser Trockner zu lange im System, besteht
die Gefahr, daß sich R 32-Säure bildet.
Deshalb wird wie bei R 22-Anlagen emp-
fohlen, diesen Trockner nach 72 Stunden
zu entfernen.

Kältemittelverbindungsleitungen

Für diese Gerätefamilie mit SEER = 13,0
ist die Dimensionierung der Verbindungs-
leitungen ähnlich wie bei Standard-R 22-

Anlagen. Die Gesamtlänge der Kältemit-
telleitungen sollte 50 m bei einer Steig-
höhe von maximal 9 m möglichst nicht
überschreiten. Größere vertikale Entfer-
nungen erfordern besondere Berechnung.
Die Leitungsdimensionierung für zukünf-
tige R 410A-Produkte sollten in Abstim-

Abb. 10 Verflüssigereinheit für ein R 410A-
Klimasystem mit 14,1 kW-Kälteleistung 
(Foto Carrier)

Abb. 11 Produktfamilie von Split-Klimageräten mit R 410A im Kälteleistungsbereich von 7,0 bis
14,1 kW (Foto Carrier)
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mung mit dem spezifischen Gerätedesign
erfolgen. Wie erwähnt, sind nur Verbin-
dungsleitungen mit dem „ACR“-Zeichen zu
verwenden.

Füllen mit Kältemittel

Da sich R 410A nahezu wie ein Azeotrop
verhält, ist die Prozedur der Anlagenfül-
lung mit Kältemittel sehr ähnlich wie bei
R 22-Systemen. Die Sättigungstemperatu-
ren für R 410A sind unabhängig von den
höheren Drücken die gleichen wie bei
R 22-Systemen. Bei Einsatz einer festste-
henden Blende als Entspannungsorgan
sind die  empfohlenen Überhitzungswerte
ähnlich wie bei R 22, ebenso wie die Wer-
te der Unterkühlung bei Verwendung
eines variablen Entspannungsorgans.

Ein erheblicher Unterschied zu R 22-
Anlagen  besteht darin, daß R 410A aus-
schließlich im flüssigen Zustand in das
Kältesystem gefüllt wird. Dies ist eine 
UL-Vorschrift für alle Kältemittel der Rei-
he 400. R 410A-Kältemittelflaschen besit-
zen ein Tauchrohr, damit das flüssige
Kältemittel entsprechend UL 2182 bei ste-
hender Flasche oben austritt. Beim Flüs-
sigfüllen sollte ein im Handel erhältliches
Füllventil in das T-Stück zur Saugseite des
Kältesystems eingebaut werden.

Montagewerkzeuge

Hauptsächlich der höheren Betriebs-
drücke wegen werden einige neue Mon-
tage- und Servicewerkzeuge benötigt.
Während bei R 22-Standardanlagen Mano-
meterbatterien mit ca. 0,8 MPa für die
Saugseite und 3,4 MPa für die Druckseite
üblich sind, braucht man bei R 410A-Sy-

stemen Niederdruckmanometer mit Ska-
len bis ca. 1,4 MPa und Hochdruckmano-
meter bis ca. 5,5 MPa. Füllstutzen sind ge-
wöhnlich für Drücke bis 3,4 MPa ausgelegt
mit Berstfestigkeit bis 17,0 MPa.  R 410A-
Füllstutzen müssen Drücken bis 5,5 MPa
standhalten bei einer Berstfestigkeit von
27,0 MPa. Die gleichen Drücke gelten auch
für Sammel- oder Recycling-Behälter.
Wiederverwendungsbehälter müssen für
R 410A abgenommen und entsprechend
gekennzeichnet sein. Selbstverständlich
können Werkzeuge und Behälter, die für
die höheren Drücke bei R 410A ausgelegt
sind, auch für bestehende R 22-Systeme
verwendet werden.

Die handelsüblichen Halogen-Lecksuch-
geräte sind auch für R 410A anwendbar.

Prüfsätze zur Bestimmung des Säure-
gehaltes in R 22/Mineralölsystemen kön-
nen in R 410A/POE-Öl-Systemen nicht ein-
gesetzt werden. Prüfgeräte zur Feststel-
lung von Säurebildung in Mineralölen zei-
gen bei POE-Ölen falsch an und sind daher
ungeeignet. Zur Säureprüfung sind Test-
geräte für R 410A bereits erhältlich, wäh-
rend Feuchtigkeitsanzeiger und -prüfsätze
von der Industrie erst noch entwickelt
werden.

Zahlreiche Werkzeuge bzw. Montage-
geräte benötigen keine Modifikation zur
Verwendung bei R 410A-Systemen. Dazu
gehören z. B. Vakuumpumpen, Kältemit-
tel-Rückgewinnungsbehälter, elektrische
Prüfgeräte usw.

Zubehör und Ersatzteile

Eigentlich erübrigt es sich, darauf hinzu-
weisen, daß beim Austausch von defekten
Teilen unbedingt darauf zu achten ist, daß
sie für die höheren Drücke der R 410A-Sy-
steme geprüft und zugelassen sind. Die
meisten Temperaturmeß- oder   -anzeige-
geräte bestehender R 22-Anlagen sind
auch für 410A geeignet. Tests speziell an
Niedertemperatur- und Frostschutzther-
mostaten bzw.-sensoren bestätigen eine
zuverlässige Betriebsweise.

Schlußbetrachtung
R 410A wurde als realisierbare Alterna-
tive für R 22 erfolgreich in Kompaktkli-
mageräten eingeführt. Anforderungen zur
Systemauslegung werden beherrscht, und
Konstruktionsvorteile, wie kleinere Wär-
meübertragungsflächen, sind erreichbar.
Auch Montageprobleme und -erfordernis-
se können durch entsprechende Ausbil-
dung des Servicepersonals erkannt und
gelöst werden. ❏
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