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Agenda

1. Der Temperatur-Gleit

• Auswirkung auf Verflüssiger und Verdampfer
• Mitteltemperaturmethode

2. R-449A Retrofit

• Auswirkungen auf die Wärmeübertrager
• … und andere Komponenten

3. R-455A

• Kältemittel mit extrem hohen glide
• Auswirkungen auf DX-Verdampfer



Copyright by Güntner / Temperaturgleit & Retrofit / Schiessl Vortragsreihe 2018 / Maximilian Haberlik 3

Agenda

1. Der Temperatur-Gleit

• Auswirkung auf Verflüssiger und Verdampfer
• Mitteltemperaturmethode

2. R-449A Retrofit

• Auswirkungen auf die Wärmeübertrager
• … und andere Komponenten

3. R-455A

• Kältemittel mit extrem hohen glide
• Auswirkungen auf DX-Verdampfer



Copyright by Güntner / Temperaturgleit & Retrofit / Schiessl Vortragsreihe 2018 / Maximilian Haberlik 4

1. Grundlagen
Kältemittelübersicht „4er-Reihe“

Mittlerer Gleit 
in K 

GWP

R-401A 5,17 970

R-402A 1,40 2.250

R-404A 0,55 3.922

R-407A 5,33 1.770

R-407C 5,95 1.774

R-407F 5,33 1.825

R-408A 0,35 2.650

R-409A 7,81 1.290

R-410A 0,09 2.088

R-417A 3,99 2.346

R-422A 1,84 3.143

R-422D 3,71 2.729

R-449A 5,23 1.397

R-452A 3,63 2.141
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Kältemittelübersicht „4er-Reihe“
GWP vs. Mittleres Temperatur-Gleit

R-404A

R-407C

R-407F

R-409A
R-449A

R-452A

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

G
W

P

Mittleres Temperatur-Gleit in K

GWP und Temperatur-Gleit ausgewählter Kältemittel der "4er-Reihe"

HDR-110

GWP>2.500, Verbot ab 01.01.2020

GWP>150, Verbot ab 01.01.2022



Copyright by Güntner / Temperaturgleit & Retrofit / Schiessl Vortragsreihe 2018 / Maximilian Haberlik 6

Grundlagen
Zeotrope Kältemittel-Gemische

� Zeotrop (auch: nicht azeotrop)

• Gemisch verschiedener KM mit unterschiedlichen Siedepunkten
• Dies führt zu einem Temperatur-Gleit
• Alle KM-Gemische der „4er-Reihe“

� Beispiel R-449A = XP40

Kältemittel
Masseanteil

in %
NSP 
in °C

R-32 24,3 -52

R-125 24,7 -48

R-1234yf 25,3 -30

R-134a 25,7 -26
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1. Grundlagen
Kältemittel der „4er-Reihe“

D
ru

ck

Enthalpie
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D
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ck

Enthalpie

1. Einfluss des Temperatur-Gleits
Auf Verflüssiger



Copyright by Güntner / Temperaturgleit & Retrofit / Schiessl Vortragsreihe 2018 / Maximilian Haberlik 10

1. Der Temperatur-Gleit
Verflüssiger
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~ 17 % 
Minder-

leistung?

~ 17 % 
Minder-

leistung?

1. Der Temperatur-Gleit
Verflüssiger
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D
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Enthalpie

45°C Isotherme

19,44 barü

44,7°C

Beispiel:

Verflüssiger für R-404A

tc = 45°C
pc = 19,44barü

1. Der Temperatur-Gleit
Verflüssiger
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D
ru
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Enthalpie

45°C Isotherme

Beispiel:

Verflüssiger für R-404A

tc = 45°C
pc = 19,44barü

Gleit = 0,3K

19,44 barü

44,7°C

1. Der Temperatur-Gleit
Verflüssiger
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Enthalpie

45°C

Beispiel:

Verflüssiger für R-449A

tc = 45°C
pc = 17,82barü

Gleit = 4,5K

17,82 barü

40,5°C

1. Der Temperatur-Gleit
Verflüssiger
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VerflüssigungEnthitzung

Taupunkt-Temperatur = Bezugspunkt = tc
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Wärmeübertrager-Fläche

Idealer Verflüssiger mit Einstoff-Kältemittel im reinen Gegenstrom

Kältemittel (WÜ ohne dp) Luft

ΔΘm

1. Der Temperatur-Gleit
Verflüssiger
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1. Der Temperatur-Gleit
Verflüssiger
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Taupunkt-Temperatur = Bezugspunkt = tc
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Wärmeübertrager-Fläche

Realer Verflüssiger mit zeotropem Kältemittel-Gemisch im reinen Gegenstrom

Kältemittel (WÜ ohne dp) Kältemittel (WÜ mit dp) Kältemittel mit Gleit Luft

1. Der Temperatur-Gleit
Verflüssiger
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Taupunkt-Temperatur = Bezugspunkt = tc
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Wärmeübertrager-Fläche

Realer Verflüssiger mit zeotropem Kältemittel-Gemisch im reinen Gegenstrom

Kältemittel (WÜ ohne dp) Kältemittel (WÜ mit dp) Kältemittel mit Gleit Luft

Der Temperatur-Gleit des Kältemittels führt zu einer kleineren 
Temperaturdifferenz am Verflüssiger.

Die Verflüssiger-Leistung sinkt.

�� � � ∗ 	 ∗ Δ


Erfolgt die Auslegung mit Taupunkt-Temperatur,
werden die Verflüssiger im Vergleich zu Kältemitteln ohne 

Temperatur-Gleit größer.

�� � � ∗ 	 ∗ Δ


Der Temperatur-Gleit des Kältemittels führt zu einer kleineren 
Temperaturdifferenz am Verflüssiger.

Die Verflüssiger-Leistung sinkt.

�� � � ∗ 	 ∗ Δ


Erfolgt die Auslegung mit Taupunkt-Temperatur,
werden die Verflüssiger im Vergleich zu Kältemitteln ohne 

Temperatur-Gleit größer.

�� � � ∗ 	 ∗ Δ


1. Der Temperatur-Gleit
Verflüssiger
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Enthalpie

1. Einfluss des Temperatur-Gleits
Auf Verdampfer
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1. Der Temperatur-Gleit
Verdampfer
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~ 26 % 
Mehr-

leistung?

1. Der Temperatur-Gleit
Verdampfer
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~ 211 % 
Kondensat!!!

1. Der Temperatur-Gleit
Verdampfer
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Enthalpie

Beispiel:

Verdampfer für R-404A

t0 = 0°C
p0 = 5,00barü

5,00 barü

0°C-0,5

1. Der Temperatur-Gleit
Verdampfer
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Enthalpie

Beispiel:

Verdampfer für R-404A

t0 = 0°C
p0 = 5,00barü

Gleit = 0,5K

5,00 barü

0°C-0,5

1. Der Temperatur-Gleit
Verdampfer
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Enthalpie

Beispiel:

Verdampfer für R-449A

t0 = 0°C
p0 = 4,13barü

Gleit = 5,6K

4,13 barü

0°C-5,6

1. Der Temperatur-Gleit
Verdampfer
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ÜberhitzungVerdampfung

Taupunkt-Temperatur = Bezugspunkt = t0
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Wärmeübertrager-Fläche

Idealer Verdampfer mit Einstoff-Kältemittel im reinen Gegenstrom

Kältemittel (WÜ ohne dp) Luft

ΔΘm

1. Der Temperatur-Gleit
Verdampfer
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Taupunkt-Temperatur = Bezugspunkt = t0
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1. Der Temperatur-Gleit
Verdampfer
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1. Der Temperatur-Gleit
Verdampfer



Copyright by Güntner / Temperaturgleit & Retrofit / Schiessl Vortragsreihe 2018 / Maximilian Haberlik 29
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Taupunkt-Temperatur = Bezugspunkt = t0
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Realer Verdampfer mit zeotropem Kältemittel-Gemisch im reinen Gegenstrom

Kältemittel (WÜ ohne dp) Kältemittel (WÜ mit dp) Kältemittel mit Gleit Luft

Der Temperatur-Gleit des Kältemittels führt zu einer größeren 
treibenden Temperaturdifferenz am Verdampfer.

Die Verdampfer-Leistung steigt.

�� � � ∗ 	 ∗ Δ


Erfolgt die Auslegung mit Taupunkt-Temperatur,
werden die Verdampfer im Vergleich zu Kältemitteln ohne 

Temperatur-Gleit kleiner.

�� � � ∗ 	 ∗ Δ


Dies führt jedoch zu einer niedrigeren Oberflächen-Temperatur.

Die Entfeuchtungsleistung steigt somit um ein Vielfaches!

Der Temperatur-Gleit des Kältemittels führt zu einer größeren 
treibenden Temperaturdifferenz am Verdampfer.

Die Verdampfer-Leistung steigt.

�� � � ∗ 	 ∗ Δ


Erfolgt die Auslegung mit Taupunkt-Temperatur,
werden die Verdampfer im Vergleich zu Kältemitteln ohne 

Temperatur-Gleit kleiner.

�� � � ∗ 	 ∗ Δ


Dies führt jedoch zu einer niedrigeren Oberflächen-Temperatur.

Die Entfeuchtungsleistung steigt somit um ein Vielfaches!

1. Der Temperatur-Gleit
Verdampfer
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Agenda

1. Der Temperatur-Gleit

• Auswirkung auf Verflüssiger und Verdampfer
• Mitteltemperaturmethode

2. R-449A Retrofit

• Auswirkungen auf die Wärmeübertrager
• … und andere Komponenten

3. R-455A

• Kältemittel mit extrem hohen glide
• Auswirkungen auf DX-Verdampfer
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Mittelpunkt-Temperatur = Bezugspunkt = tc

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

Te
m

p
e

ra
tu

r 
in

 °
C

Wärmeübertrager-Fläche

Verflüssiger mit Mitteltemperatur-Auslegung

Kältemittel (WÜ ohne dp) Kältemittel (WÜ mit dp)
Kältemittel mit Gleit Luft
Kältemittel mit Gleit (Mitteltemperatur-Auslegung)

Taupunkt-Temperatur = Bezugspunkt = tc

1. Der Temperatur-Gleit
Berechnung mit Mitteltemperatur
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D
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Enthalpie

Taupunkt-
TemperaturSiede-

Temperatur

Mittel-
Temperatur

1. Der Temperatur-Gleit
Berechnung mit Mitteltemperatur
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Mittel-
Temperatur

Neue Taupunkt-
Temperatur

1. Der Temperatur-Gleit
Berechnung mit Mitteltemperatur
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1. Der Temperatur-Gleit
Berechnung mit Mitteltemperatur
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Mitteltemperatur-Methode
Verflüssiger

D
ru

ck

Enthalpie

Mittel-
Temperatur

Neue Taupunkt-
Temperatur

Die Anwendung der Mitteltemperatur-Methode führt im Vergleich zur

Taupunkttemperatur-Methode bei Verflüssigern zu:

• Einer kleineren Wärmeübertrager-Oberfläche

− Einem etwas größeren (aber dafür korrekten) ∆T 

− Einem etwas höheren Verflüssigungsdruck

Die Anwendung der Mitteltemperatur-Methode führt im Vergleich zur

Taupunkttemperatur-Methode bei Verflüssigern zu:

• Einer kleineren Wärmeübertrager-Oberfläche

− Einem etwas größeren (aber dafür korrekten) ∆T 

− Einem etwas höheren Verflüssigungsdruck
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Mittelpunkt-Temperatur = Bezugspunkt = t0
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Wärmeübertrager-Fläche

Verdampfer mit Mitteltemperatur-Auslegung

Kältemittel (WÜ ohne dp) Kältemittel (WÜ mit dp)
Kältemittel mit Gleit Kältemittel mit Gleit (Mitteltemperatur-Auslegung)
Luft

Taupunkt-Temperatur = Bezugspunkt = t0

1. Der Temperatur-Gleit
Berechnung mit Mitteltemperatur
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Enthalpie

Taupunkt-
Temperatur

Mittel-
Temperatur

1. Der Temperatur-Gleit
Berechnung mit Mitteltemperatur
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Neue Taupunkt-
Temperatur

1. Der Temperatur-Gleit
Berechnung mit Mitteltemperatur
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1. Der Temperatur-Gleit
Berechnung mit Mitteltemperatur
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Mitteltemperatur-Methode
Verdampfer

D
ru

ck

Enthalpie

Mittel-
Temperatur

Neue Taupunkt-
Temperatur

Die Anwendung der Mitteltemperatur-Methode führt im Vergleich zur

Taupunkttemperatur-Methode bei Verdampfern zu:

• Einer größeren Wärmeübertrager-Oberfläche

− Einem etwas kleineren (aber dafür korrekten) ∆T 

− Einem etwas höheren Verdampfungsdruck

Die Anwendung der Mitteltemperatur-Methode führt im Vergleich zur

Taupunkttemperatur-Methode bei Verdampfern zu:

• Einer größeren Wärmeübertrager-Oberfläche

− Einem etwas kleineren (aber dafür korrekten) ∆T 

− Einem etwas höheren Verdampfungsdruck
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1. Mittel-Temperatur-Methode
Wie wird`s gemacht?

Berechnungsprogramm

Rechnet thermo-
dyamisch korrekt

Enthält Stoffdaten 
für >40 Kältemittel

Kostenlos und ohne 
Registrierung nutzbar

Weltweit im Einsatz

Höchste 
Nutzerzufriedenheit

„Der Goldstandard“

In 16 Sprachen verfügbar
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1. Mittel-Temperatur-Methode
Wie wird`s gemacht?
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1. Mittel-Temperatur-Methode
Wie wird`s gemacht?
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Agenda

1. Der Temperatur-Gleit

• Auswirkung auf Verflüssiger und Verdampfer
• Mitteltemperaturmethode

2. R-449A Retrofit

• Auswirkungen auf die Wärmeübertrager
• … und andere Komponenten

3. R-455A

• Kältemittel mit extrem hohen glide
• Auswirkungen auf DX-Verdampfer
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Agenda

1. Der Temperatur-Gleit

• Auswirkung auf Verflüssiger und Verdampfer
• Mitteltemperaturmethode

2. R-449A Retrofit

• Auswirkungen auf die Wärmeübertrager
• … und andere Komponenten

3. R-455A

• Kältemittel mit extrem hohen glide
• Auswirkungen auf DX-Verdampfer
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Enthalpie

2. R-449A Retrofit

Anlagenparameter:
Verflüssigerleistung = 16kW
Lufteintrittstemp = 33°C
Verflüssigungstemp =44°C

Kälteleistung = 11 kW
Lufteintrittstemp = 0°C
Verdampfungstemp = -10°C
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Enthalpie

2. R-449A Retrofit
Verdampfer
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2. R-449A Retrofit
Verdampfer
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Enthalpie

2. R-449A Retrofit
Verdampfer

h1h4

R-404A R-449A

�� � in kg/h 386
306

(-21 %)

∆��� in kJ/kg
100

(-21 %)
126

��� � �� � 	� 	∆���≈
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2. R-449A Retrofit
Verdampfer

Enthalpie

����
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2. R-449A Retrofit
Verdichter

Enthalpie

����
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D
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ck

Enthalpie

2. R-449A Retrofit
Verdichter

R-404A R-449A

����� in m³/h 18,3 18,3 !

28,1 kg/m³
21,8 kg/m³ 
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Enthalpie

2. R-449A Retrofit
Verdichter

R-404A R-449A

����� in m³/h 18,3 18,3

��� in kg/m³ 21,1 16,7

�� � in kg/h 386 306

!

21,1 kg/m³
16,7 kg/m³ 

�� � � ����� � ���
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D
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Enthalpie

2. R-449A Retrofit
Verdichter

R-404A R-449A

����� in m³/h 18,3 18,3

��� in kg/m³ 21,1 16,7

�� � in kg/h 386 306

!

21,1 kg/m³
16,7 kg/m³ 

�� � � ����� � ���

67 °C (R-404A)
80 °C (R-449A)
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2. R-449A Retrofit
Verdichter

Enthalpie

����

����
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2. R-449A Retrofit
Verflüssiger

Enthalpie

����

����
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D
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ck

Enthalpie

2. R-449A Retrofit
Verflüssiger

R-404A R-449A

��� in kW 16,0 16.7

�� in °C 44,0 45,5
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2. R-449A Retrofit
Verflüssiger
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2. R-449A Retrofit
Verflüssiger

Enthalpie

����

����

����
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2. R-449A Retrofit
Verflüssiger

Enthalpie

����

����

����
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p0
in barü

t02
in °C

t02h
in °C

∆TÜ

in K

R-404A (Betrieb) 4,3 -10,0 -3,5 6,5 K

R-449A (Auslegung) 3,8 -8,4

t02h
Bemerkung: 
Ohne Druckverluste

p0, t02

2. R-449A Retrofit
Drosselorgan
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p0
in barü

t02
in °C

t02h
in °C

∆TÜ

in K

R-404A (Betrieb) 4,3 -10,0 -3,5 6,5 K

R-449A (Auslegung) 3,8 -8,4

R-404A (Exp.Vent.) 3,8 -13,3 -7,9 6,5 K

t02h
Bemerkung: 
Ohne Druckverluste

p0, t02

2. R-449A Retrofit
Drosselorgan
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p0
in barü

t02
in °C

t02h
in °C

∆TÜ

in K

R-404A (Betrieb) 4,3 -10,0 -3,5 6,5 K

R-449A (Auslegung) 3,8 -8,4

R-404A (Exp.Vent.) 3,8 -13,3 -7,9 6,5 K

R-449A (Betrieb) 3,8 -8,4 -7,9 0,5 K

t02h
Bemerkung: 
Ohne Druckverluste

p0, t02

2. R-449A Retrofit
Drosselorgan

!
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T2/TE2TU

TGE 40TGE 10 - 20TE 5 - 55

2. R-449A Retrofit
Drosselorgan 

Low-GWP tool
Danfoss
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Wärmeübertrager-Fläche

Verdampfer mit Mitteltemperatur-Auslegung
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2. R-449A Retrofit
Drosselorgan
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ÜG ∆t1 ∆to
h

0,65 12 7,8

11 7,2

10 6,5

9 5,9

8 5,2

7 4,6

0,75 12 9,0

11 8,3

10 7,5

9 6,8

8 6,0

7 5,3

2. R-449A Retrofit
Drosselorgan
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2. R-449A Retrofit
Verflüssiger

Enthalpie

����

����

����

!
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Agenda

1. Der Temperatur-Gleit

• Auswirkung auf Verflüssiger und Verdampfer
• Mitteltemperaturmethode

2. R-449A Retrofit

• Auswirkungen auf die Wärmeübertrager
• … und andere Komponenten

3. R-455A

• Kältemittel mit extrem hohen glide
• Auswirkungen auf DX-Verdampfer
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Agenda

1. Der Temperatur-Gleit

• Auswirkung auf Verflüssiger und Verdampfer
• Mitteltemperaturmethode

2. R-449A Retrofit

• Auswirkungen auf die Wärmeübertrager
• … und andere Komponenten

3. R-455A

• Kältemittel mit extrem hohen glide
• Auswirkungen auf DX-Verdampfer
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3. Kältemittel mir extrem hohen glide
Beispiel: R455A

Quelle: Danfoss A/S –DKRCC.PB.000.M7.03– Aug2017 
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3. Kältemittel mir extrem hohen glide
Beispiel: R455A
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3. Kältemittel mir extrem hohen glide
Beispiel: R455A
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3. Kältemittel mir extrem hohen glide
Beispiel: R455A

t0m=-10.0°C t0=-6.1°Ct0a=-14.2°C

Lufteintrittstemperatur tLE = 0.0°C

t0m=-10.0°C

Delta t1 = tLE - t0 = 6.1K

Entfeuchtung und 
Vereisung hoch und 
ungleichmäßig
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3. Kältemittel mir extrem hohen glide
Beispiel: R455A

Lufteintrittstemperatur tLE = 0.0°C

t0m=-10.0°C

Delta t1 = tLE - t0 = 6.1K
Mögliche Lösung:
• Elektronisches EV 

• Absenken der 
Verdampfungtemp (COP 
Verschlechterung)
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Raum für Fragen


