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Um die Möglichkeiten von Koh-
lendioxid als Kältemittel für die
Transportkühlung aufzuzeigen,
wurde ein Prototyp im Labor
aufgebaut und nach DIN 8958
„Prüfung von Kühleinrichtungen
für isolierte Fahrzeuge und Be-
hälter“ [1] getestet. Die Ergeb-
nisse zeigen, daß Kohlendioxid
als alternatives Kältemittel für
zukünftige Transportkühlanlagen
gut geeignet ist. 

Natürliches Kältemittel 
Kohlendioxid
Das natürliche Kältemittel Kohlendioxid
hat einen vernachlässigbaren direkten
Treibhauseffekt. Es ist weder giftig noch
brennbar. Handhabung und Service sind
einfach, da ein Recycling nicht notwendig
ist. Um die Möglichkeiten von Kohlendi-
oxid als Kältemittel für die Transportküh-
lung aufzuzeigen, wurde ein Prototyp im
Labor aufgebaut und nach DIN 8958 „Prü-
fung von Kühleinrichtungen für isolierte
Fahrzeuge und Behälter“ [1] getestet. Die
Kälteleistung wurde mit einem Kalorime-
tertestraum gemessen. Für eine konstante
Umgebungstemperatur von 30 °C wurde
die Kühlraumtemperatur zwischen –20 °C
und +12 °C variiert. Die Betriebsgrenzen,
insbesondere Druck und Temperatur des
Verdichters, blieben stets im zulässigen
Bereich, selbst für Umgebungstempera-
turen bis 47 °C. Die Komponenten des
transkritischen Kreises und die Meß-
ergebnisse werden diskutiert und Verbes-

serungspotentiale aufgezeigt. Die Messun-
gen wurden verglichen mit Messungen von
Serienanlagen für die Transportkühlung,
die vom TÜV Bayern durchgeführt und
zertifiziert wurden. Die Ergebnisse zeigen,
daß Kohlendioxid als alternatives Kälte-
mittel für zukünftige Transportkühlanla-
gen gut geeignet ist.

Kohlendioxid wurde als Kältemittel
schon im letzten Jahrhundert und bis in
die 30iger Jahre dieses Jahrhunderts be-
nutzt. Dann erschienen die FCKW auf dem
Markt und verdrängten es nach und nach.
Heute werden die FCKW als Hauptverur-
sacher des „Ozonlochs“ angesehen. Im
Montreal Protokoll von 1987 wurden Ein-
schränkungen und Verbote für die FCKW
gefordert. Die Automobilindustrie hat in
den frühen 90iger Jahren das FCKW 12
durch HFKW 134a in ihren Klimaanlagen
ersetzt. HFKW enthalten kein Chlor und
tragen nicht zum Abbau der Ozonschicht
bei (ODP = 0), aber sie haben ein be-
trächtliches Treibhauspotential (GWP).
Deshalb wird daran geforscht (besonders
in Europa) das natürliche Kältemittel Koh-
lendioxid in zukünftigen Autoklimaanla-
gen zu verwenden [8]. Leider können Kühl-
transporter (ca. 1 Mio. Fahrzeuge [2])
nicht so einfach auf das Kältemittel HFKW
134a umgestellt werden, da seine deutlich
geringere Kälteleistung bei tieferen Ver-
dampfungstemperaturen nicht ausreicht.
Als Alternativen für die ozonschädlichen
Kältemittel FCKW 502 und HFCKW 22
sind eine Anzahl zeotroper und azeotroper
Gemische auf dem Markt. Schon jetzt ist
die Zahl der möglichen Alternativen so-

wohl für das sog. Retrofit von bestehen-
den Anlagen als auch für den Einsatz in
Neuanlagen (ca. 100 000 pro Jahr) unüber-
sichtlich groß [2]. In neuen Transport-
kühlanlagen sollten Kältemittel mit kei-
nem ODP und möglichst geringem GWP
eingesetzt werden. Heute werden vorzugs-
weise das nahe azeotrope Gemisch R 404A
und das sehr ähnliche azeotrope Gemisch
R 507 in neuen Lkw-Transportkühlanlagen
verwendet. In Tabelle 1 werden die Eigen-
schaften der alten Kältemittel FCKW 12,
FCKW 502 und HFCKW 22 mit denen der
neuen Gemische HFKW 404A, HFKW 507
und HFKW 410A und des natürlichen Käl-
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Beschreibung 
des Prototypsystems
Kohlendioxid hat einen hohen kritischen
Druck von 73,8 bar und eine niedrige kri-
tische Temperatur von 31,1 °C verglichen
mit anderen Kältemitteln (siehe Tab. 1).
Aus diesem Grund werden Kälteanlagen
mit Kohlendioxid normalerweise im sog.
„transkritischen Kreisprozeß“ betrieben
(siehe Abb. 1), wobei der Hochdruck über
dem kritischen Druck liegt. Im überkriti-
schen Gebiet ist der Druck unabhängig
von der Temperatur und es findet kein
Phasenwechsel statt. Deshalb nennt man
den Wärmetauscher für die Wärmeabgabe
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temittels CO2 verglichen. Jedes der neuen
Kältemittelgemische enthält einen erheb-
lichen Anteil einer brennbaren Kompo-
nente und das direkte Treibhauspotential
(GWP) dieser Gemische ist immer noch
höher als das von HFKW 134a. Die direk-
ten Kältemittelemissionen aus Transport-
kühlanlagen werden auf 20 Prozent der
Füllmenge pro Jahr geschätzt [2].

Im Gegensatz dazu ist Kohlendioxid als
Naturstoff Teil des Kohlenstoffkreislaufs
der Erde. Es muß nicht speziell hergestellt
werden. Es ist preiswert und weltweit ver-
fügbar aus natürlichen Quellen und als in-
dustrielles Abfallprodukt. Somit hat es kei-
nen Nettobeitrag zum Treibhauseffekt.
Seine Eigenschaften sind gut dokumen-
tiert und hat keine gefährlichen Abbau-
produkte mit unbekannten Langzeitfolgen.
Kohlendioxid ist weder brennbar noch gif-
tig. Da kein Recycling notwendig ist, wer-
den Handhabung und Service wesentlich
vereinfacht.

Aus diesen Gründen wurde Kohlendi-
oxid als Option für zukünftige Transport-
kühlanlagen vorgeschlagen [2, 3]. Nach
über tausend Betriebsstunden Erfahrung
mit CO2-Busklimaanlagen sowohl im La-
bor als auch auf der Straße hat KONVEK-
TA 1997 mit der Entwicklung eines Proto-
typen für die Tranportkühlung begonnen.

in einem transkritischen Kreisprozeß
„Gaskühler“ statt „Kondensator“ bzw.
„Verflüssiger“. Wegen dieser überkriti-
schen Betriebsbedingungen ist der Druck
im Gaskühler keine Funktion der Umge-
bungstemperatur, sondern eine Funktion
der Kältemittelfüllmenge. Es gibt aller-
dings einen „optimalen“ Hochdruck für
eine optimale Kälteleistungszahl. Dieser
optimale Druck kann mit Hilfe einer ein-
fachen graphischen Methode von Inokuty
[5, 6] bestimmt werden, die auch von Bhat-
ti [7] beschrieben wird. Nach dieser Me-
thode wird eine Tangente an die Isother-
me der Gaskühleraustrittstemperatur ge-
legt, die durch den Schnittpunkt der Ver-

Tabelle 1 Kältemitteleigenschaften [2]
1) Molekulargewicht
2) Normalsiedepunkt bei Atmosphärendruck, CO2 sublimiert bei diesem Druck
3) unter Zündgrenze (lower flammability limits) in Volumen % der Luft

Abb. 1 Der transkritische Prozeß im Druck-Enthalpie-Diagramm Abb. 2 Kältekreis des Laborprototypen



Ein ähnliches System wurde in Busklima-
anlagen im Labor und auf der Straße mit
guten Ergebnissen eingesetzt [4, 9, 10, 11].
Für den Einsatz in einer Transportkühlan-
lage wurden nur die Wärmetauscher und
die Füllmenge angepaßt. Das System ar-
beitet ohne Sammelbehälter und internen
Wärmetauscher. Alle Bauteile wurden ent-
sprechend der deutschen Druckbehälter-
verordnung [12] ausgelegt. Die Sicher-
heitsüberdruckventile sind auf einen Öff-
nungsdruck von ca. 140 bar eingestellt. Die
Kältemittelleitungen bestehen aus gezoge-
nen Stahlrohren oder Edelstahlwell-
schläuchen. Die Kältemittelfüllmenge der
Tiefkühlanlage beträgt 1,95 kg Kohlendi-
oxid.

Labormessungen
Die Temperaturen von Kältemittel und
Luft wurden mit Thermoelementen ge-
messen. Für die Messung der Kältemit-

teldrücke wurden Druck-Transducer mit
einer Halbleitermembran verwendet. Die
Kälteleistung in dem Kalorimetermeß-
raum wurde mit einem Verfahren be-
stimmt, wie es in der DIN 8958 [1] be-
schrieben ist. Verdampfer und Expan-
sionsventil sind in dem isolierten Kalori-
meterraum untergebracht. Alle anderen
Bauteile sind in einem Raum aufgebaut, in
dem die Umgebungsbedingungen einge-
stellt werden können. Im isolierten Behäl-
ter wurde die Wärmelast mit Wider-
standsheizregistern simuliert. Die Meßda-
ten wurden über einen Beharrungszeit-
raum von ca. 3 Stunden mit einer Meß-
datenerfassungsanlage aufgenommen.

Die Innenraumtemperaturen wurden
zwischen –20 °C und 12 °C variiert. Die
Umgebungstemperaturen wurden zwi-
schen 30 °C und 47 °C eingestellt. Die
Meßwerte für den Saugdruck lagen zwi-
schen 11,9 bar und 32,4 bar, der Gegen-
druck lag in einem Bereich zwischen
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dampfungsdruck-isobare mit der Linie für
90 % Dampfgehalt geht (siehe Abb. 1). Der
Berührungspunkt der Tangente mit der
Isotherme des Gaskühlers bestimmt den
theoretisch optimalen Druck des Gas-
kühlers. Die theoretische Kälteleistungs-
zahl ist das Verhältnis der Enthalpiediffe-
renzen q zu w. Wertenbach und andere [8]
zeigen die Abhängigkeit des optimalen
Drucks von der Gaskühleraustrittstempe-
ratur für eine Pkw-Klimaanlage mit Koh-
lendioxid.

Die im Labor getestete Prototyp-Trans-
portkühlanlage wurde als fahrmotorunab-
hängige Lkw-Transportkühlanlage ent-
wickelt. Sie hat einen separaten Diesel-
motor mit einem Generator. Wenn im
Stand externer Strom zur Verfügung steht,
kann die Anlage mit einem leisen Elektro-
motor betrieben werden. Im Elektrobe-
trieb ist die Anlage für eine Kälteleistung
von ca. 4000 Watt ausgelegt. Die Anlage
verfügt über ein serienmäßiges Elektroab-
tau- und -heizsystem für den Verdampfer.
Die Lkw-Tiefkühlanlage ist eine sog.
„Split-Anlage“, d. h. der Verdampfer und
das Expansionsventil sind in dem isolier-
ten Aufbau untergebracht, alle anderen
Teile sitzen in einem Gehäuse direkt über
dem Führerhaus des Lkw. Die Prototyp-
Kälteanlage besteht aus vier Hauptkom-
ponenten, wie in Abb. 2 gezeigt: der Ver-
dichter (2), der Gaskühler (1), das Expan-
sionsventil (4) und der Verdampfer (3).

Abb. 3 Temperaturverteilung im Verdampfer (Umgebungslufttemperatur
= 30 °C/86 °F)

Abb. 4 Nettokälteleistung in Abhängigkeit von der Kühlraumtemperatur
(Umgebungslufttemperatur = 30 °C/86 °F)

Abb. 5 Relative Käl-
teleistungszahl (Basis
ist Anlage A) in Ab-
hängigkeit von der
Kühlraumtemperatur
(Kälteleistungszahl
von Anlage A: R 502
= 1,0, Umgebungs-
lufttemperatur = 
30 °C/86 °F)



81,6 bar und 115,5 bar. Damit ergibt sich
ein Druckverhältnis zwischen 2,88 und
6,86. Fast immer lag der Hochdruck nahe
am optimalen Druck. Für eine Gaskühler-
austrittstemperatur von 30,6 °C und einen
Verdampfungsdruck von 11,9 bar führt In-
okuty’s Verfahren beispielsweise zu einem
optimalen Druck von etwa 81 bar. Ge-
messen wurde ein Hochdruck von 81,6
bar. Der optimale Druck, den Wertenbach
et al. [8] angeben, liegt etwas höher, was
auf die etwas höheren Verdampfungs-
drücke beim Einsatz in Autoklimaanlagen
zurückzuführen ist.

Der verwendetete Verdichter wurde
aus einem serienmäßigen offenen Hub-
kolbenverdichter vom Typ BOCK FKX 3
abgeleitet (siehe Kaiser [15] und Abb. 6).
Die äußeren Abmessungen sind daher
gleich. Außer der Kurbelwelle wurden al-
le Hauptbaukomponenten an die Verwen-
dung mit Kohlendioxid angepaßt. Der Ver-
dichter hat zwei Zylinder in Reihe mit
einer Bohrung von 28 mm und einem Hub
von 49 mm. Daraus ergibt sich eine Redu-
zierung des Hubvolumens von ursprüng-
lich 233 cm3 auf ca. 60 cm3. Zur Schmie-
rung des Verdichters wurde eine einge-
baute Zahnradpumpe eingesetzt. Es wur-
de derselbe hochviskose Öl-Typ wie schon
für die CO2-Busklimaanlagen verwendet.
Indikatordiagramme von Verdichtermes-
sungen zeigen hohe Wirkungsgrade und
Liefergrade (siehe Köhler et al. [4, 11]).
Die geringe Leistungsaufnahme und nied-
rigen Verdichterendtemperaturen unter
145 °C während der Kalorimetermessun-
gen deuten auf einen hohen Wirkungsgrad.
Der Liefergrad schien niedriger als in [4]
und [11] angegeben, was auf die niedrige-
ren Verdampfungsdrücke und den zuneh-
menden Einfluß des Schadvolumens zu-
rückzuführen ist. Die Kälteanlage war mit
einem handelsüblichen elektronischen
Expansionsventil der Firma EGELHOF
ausgerüstet. Dieses Ventil hat sich wäh-
rend mehreren hundert Betriebsstunden
im Straßeneinsatz in den CO2-Busklima-
anlagen bewährt. Über sämtliche Testbe-
dingungen arbeitete die Lkw-Transport-
kühlanlage mit einer Überhitzung von ca.
6 K.

Der Verdampfer und Gaskühler sind
Lamellenrohrbündel-Wärmetauscher, wie
sie auch in Standardanlagen mit R 404A
und R 507 benutzt werden. Allerdings wur-
den 10 mm (3/8") Rohre aus Stahl statt aus
Kupfer verwendet um den höheren Be-
triebsdrücken Rechnung zu tragen. So
sind Gewicht, Abmessungen und Kosten
des Prototyps in etwa vergleichbar mit de-
nen einer Standardkälteanlage. Wegen der
hohen Gasdichte von Kohlendioxid wurde
die Anzahl der Kältemitteldurchgänge in
beiden Wärmetauschern verringert. Der

der Kältemitteldurchgänge erhöht wird.
Mit denselben Maßnahmen könnte der
Gaskühler in seinen Außenabmessungen
kleiner werden. Bei Verwendung eines in-
ternen Wärmeaustauschers in der Sauglei-
tung, wie in den meisten Transportkäl-
teanlagen üblich, würde die Überhitzungs-
zone vom Verdampfer in den internen
Wärmetauscher verlagern. Dies würde zu-
sätzliche Vorteile für das CO2-System brin-
gen.

Vergleich
Alle Leistungsdaten der verglichenen An-
lagen wurden nach den Bedingungen der
DIN 8958 [1] gemessen. In Tab. 2 sind
einige typische technische Daten für die
Lkw-Transportkühlanlagen A, B, C und D
aufgeführt. Für einen besseren Vergleich
der Kälteleistungszahlen wurden alle An-
lagen im Elektrobetrieb gemessen. Die
Kälteanlagen A, B und C wurden vom
TÜV-Bayern gemessen. Anlagen A und B
(mit identischen Verdampfern) waren mit
ca. 5 kg des FCKW-Gemisches R 502 ge-
füllt. Anlage A wurde mit einer erhöhten
Verdichterdrehzahl betrieben, um eine er-
höhte Kälteleistung zu erreichen (siehe
Bild 4). Anlage C enthielt 4 kg des alter-
nativen HFKW-Gemisches R 507, während
Anlage D mit 1,95 kg Kohlendioxid befüllt
war. Anlage C und D hatten etwa gleich
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Druckabfall des Kältemittels war in beiden
Wärmetauschern in der Größenordnung
von 1 bar. Die mittlere Gaskühlereffizienz,
die sich aus dem Verhältnis der Tempera-
turdifferenz des Kältemittels an Eintritt
und Austritt zur Differenz aus Kältemittel-
eintrittstemperatur und Lufteintrittstem-
peratur ergibt [7], war etwa 0,94. Der Tem-
peraturgleit im Gaskühler von CO2 ist ähn-
lich dem Temperaturgleit von zeotropen
Gemischen während der Kondensation.
Die Temperaturverteilung im Verdampfer
ist in Abb. 3 dargestellt. Die Verdamp-
fungstemperatur ist konstant und der An-
teil der Überhitzungszone in diesem Meß-
punkt beträgt ca. 40 Prozent. Die Tempe-
raturdifferenz zwischen Luft und Kälte-
mittel beträgt zwischen 8 und 10 K. Der
Verdampfer könnte noch optimiert wer-
den durch Vergrößerung der luftseitigen
Austauschfläche. Der Rohrdurchmesser
könnte reduziert werden, wenn die Anzahl

Abb. 6 Verdichter
Bock FKX3* CO2*[15]



zahlen und gemessenen Daten für R 410A
im Vergleich zu HFCKW 22 an. Sie erwäh-
nen höhere Verdichterwirkungsgrade als
Folge des geringeren Druckverhältnisses
und geringere Saugleitungsdruckverluste
und eine bessere Wärmeübertragung we-
gen der höheren Dichten. Dieselben Grün-
de lassen sich auch für Kohlendioxid an-
führen. Die Vorteile von CO2-Systemen
durch niedrige Druckverluste in der
Saugleitung wurden von Köhler und Son-
nekalb beschrieben [14]. Das zeotrope Ge-
misch R 410A hat höhere Betriebsdrücke
(bis zu 40 bar) als R 502 und die anderen
Kältemittel, die in Tabelle 1 aufgeführt
sind, außer Kohlendioxid. Sein Beitrag
zum Treibhauseffekt, wenn es in die Atmo-
sphäre entweicht, ist noch größer als der
von HFKW 134a und HFCKW 22. Aus die-
sen Gründen halten die Autoren es für bes-
ser, das natürliche Kältemittel Kohlendi-
oxid stattdessen in zukünftigen Hochdruck-
Transportkälteanlagen zu verwenden.

Zusammenfassung
Messungen an dem Prototyp einer Trans-
portkälteanlage mit dem natürlichen Käl-
temittel Kohlendioxid unter transkriti-
schen Betriebsbedingungen zeigen ähn-
lich gute Gesamtsystemeffizienzen wie
Standardanlagen mit HFKW oder FCKW
und derselben Kälteleistung. In mobilen
Anwendungen treten Leckageraten von
bis zu 20 Prozent der Füllmenge pro Jahr
auf und sämtliche FCKW-Alternativen ha-
ben ein hohes Treibhauspotential (GWP).
Daher würden zukünftige Hochdruck-
Transportkälteanlagen mit CO2 zu einer
Reduzierung des Treibhauseffekts in die-
sem Anwendungsbereich führen, ohne
den Energieverbrauch zu erhöhen. Der La-
borprototyp der CO2-Anlage war in Größe
und Gewicht mit einer HFKW-Standard-
anlage vergleichbar. Außerdem würde ein
Absaugen und Recycling des Kältemittels
bei Verwendung von Kohlendioxid über-
flüssig, womit Handhabung und Service
an Transportkälteanlagen vereinfacht wür-
den. ❏
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große luftseitige Verdampferaustausch-
flächen und Verdichterdrehzahlen. Der
CO2-Verdichter hatte aber nur ein Viertel
des Hubvolumens des HFKW-Verdichters.
Trotzdem war die Kälteleistung der CO2-
Anlage größer. Die höchste Kälteleistung
(siehe Abb. 4) und Effizienz (siehe Abb. 5)
hatte Anlage A, die deshalb als Ver-
gleichsmaßstab gewählt wurde. Anlage B
hatte 86 % der Verdichterdrehzahl und
55 % bis 76 % der Kälteleistung von A. Die
R 507 Transportkälteanlage C hatte eine
Verdichterdrehzahl von 69 %, eine luftsei-
tige Verdampferfläche von 63 % und eine
Kälteleistung zwischen 42 und 51 % im Ver-
gleich zu A. Das Kohlendioxidsystem (An-
lage D) hatte eine Verdichterdrehzahl von
72 %, ein Verdichterhubvolumen von 26 %,
eine luftseitige Verdampferfläche von 56 %
und eine Kälteleistung zwischen 59 und
70 %. Die Gesamtwirkungsgrade der Anla-
gen B, C und D sind in Abb. 5 im Verhält-
nis zum Gesamtwirkungsgrad von Anlage
A dargestellt. Die gedrosselte Anlage B
weist einen Wirkungsgrad zwischen 97 %
(bei –20 °C) und 77 % (bei 0 °C) im Ver-
gleich zu A auf. Der relative Wirkungsgrad
der R 507 Anlage C liegt zwischen 70 und
75 %, was auf die reduzierte Verdampfer-
fläche zurückzuführen ist. Anlage D mit
dem kleinsten Verdampfer und Kohlen-
dioxid als Kältemittel hatte relativ hohe
Wirkungsgrade. Die Gesamtwirkungsgra-
de der CO2-Anlage waren um etwa 15 %
niedriger als die der Basisanlage A aber
um etwa 18 % höher als die der R 507 An-
lage C.

Die theoretischen Leistungszahlen von
Kälteanlagen mit den neuen HFKW-Gemi-
schen R 404A, R 507 und R 410A sind um
ca. 5 Prozent niedriger im Vergleich zu
dem FCKW-Gemisch R 502 [2]. Die Lei-
stungszahl eines Kohlendioxidsystems
sollte auf Grund des transkritischen Kreis-
prozesses noch niedriger sein. Real ge-
messene Wirkungsgrade hängen stark von
der ausgeführten Kälteanlage ab. Bivens
und Yokozeki [13] führen einige Gründe
für die deutlichen Unterschiede zwischen
theoretisch berechneten Kälteleistungs-

Tabelle 2 Technische Daten der verglichenen Transportkühlanlagen


