
Die Firma Martin Christ GmbH
mit ca. 50 Mitarbeitern in
Osterode/Harz ist seit mehr als
50 Jahren weltweit ein führen-
der Anbieter von Anlagen zur
Gefriertrocknung. Ein vollständi-
ges Programm an Labor-, Pilot-
und Produktionsanlagen deckt
jeden Einzelfall ab. Christ Ge-
friertrocknungsanlagen werden
hauptsächlich in der Pharma-
und Kosmetikindustrie einge-
setzt, aber auch in der Medizin,
zur Lebensmittelkonservierung,
zur Herstellung von Spezial-
keramiken und auf vielen weite-
ren Gebieten können diese
Anlagen genutzt werden.

Das langjährige Know-how in der Kon-
struktion und Fertigung von Gefriertrock-
nungsanlagen läßt anwendungsbezogene
Lösungen zu, die vollständig auf die Be-
lange der Bedarfsträger zugeschnitten
sind. Es lassen sich unterschiedlichste
Konzepte hinsichtlich Kältetechnik, Vaku-
umtechnik und Steuerungstechnik reali-
sieren. Alle Anlagen von CHRIST erfüllen
höchste Anforderungen an zu verwenden-
de Materialien und Funktionssicherheit
und sind auch für zukünftig weitergehen-
de Anwendungen ausbaufähig.

Die unter Vakuum bei der Trocknung aus-
getriebene Feuchtigkeit wird an dem sehr
kalten Eiskondensator angefroren, wobei
der Eiskondensator auch als Dampfpum-
pe bezeichnet werden kann. Daraus ergibt
sich, daß die Vakuumpumpe nur die Auf-
gabe hat, die Luft aus der Trocknungs-
kammer zu entfernen, nicht aber den aus-
getriebenen Dampf abzupumpen (= Gas-
pumpe). Um den Sublimationsprozeß in
Gang zu setzen, muß dem Produkt Ener-
gie zugeführt werden. Dies erfolgt je nach
Trocknungsart durch Wärmestrahlung aus
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Gefriertrocknung
Die Gefriertrocknung ist die produktscho-
nendste Methode, Materialien zu trock-
nen. Bei der Gefriertrocknung wird das
physikalische Phänomen der Sublimation
ausgenutzt, d. h. der direkte Übergang
vom festen in den gasförmigen Zustand.
Zum Trocknen wird das gefrorene Pro-
dukt in die Vakuumkammer eingebracht.

der Umgebung oder durch Wärmeleitung
bei temperierbaren Stellflächen direkt
durch die Stellflächen. Man unterteilt den
Gefriertrocknungsprozeß in drei Trock-
nungsphasen.
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Gefrieren

Das Produkt wird unter Atmosphären-
druck eingefroren. Dies kann z. B. über die
wärmeträgerdurchflossenen temperierba-
ren Stellflächen der Gefriertrocknungsan-
lage erfolgen.

Haupttrocknen

Durch Sublimation wird das „freie Was-
ser“ aus dem Produkt entfernt und am Eis-
kondensator angefroren. Hierzu wird der
Kammerdruck unterhalb des Tripelpunk-
tes abgesenkt, wobei das Trocknungsva-
kuum vom „Gefrierpunkt“ des Produktes
abhängt. Die Festlegung des Trocknungs-
vakuums erfolgt mit Hilfe der Dampf-
druckkurve über Eis. Die benötigte Subli-
mationsenergie wird dem Produkt durch
geregeltes Erwärmen der Stellflächen zu-
geführt.

Nachtrocknen

Ist dem Produkt das „freie Wasser“ voll-
ständig entzogen, kann durch Desorption
über ein sehr tiefes Vakuum auch noch das
kristallin gebundene Wasser entzogen
werden. Das Vakuum kann in dieser Pha-
se bis zu 1 × 10–3 mbar betragen.

Aufbau einer
Gefriertrocknungsanlage
Als Hauptkomponenten einer Gefrier-
trocknungsanlage sind zu nennen:
● Die Trocknungskammer aus Edelstahl
mit wärmeträgertemperierten Stellflächen.
● Die Eiskondensatorkammer mit Eis-
kondensator (sehr kalte Oberfläche zum
Anfrieren der aus dem Produkt entwei-
chenden Feuchtigkeit). Befindet sich der
Eiskondensator in einer separaten Kam-
mer, spricht man von einem Zweikam-
merverfahren. Sind die Stellflächen und
der Eiskondensator in der Trocknungs-
kammer angeordnet, so wird vom Ein-
kammerverfahren gesprochen.
● Die Vakuumpumpen. Mit Hilfe der Va-
kuumpumpen werden die nichtkonden-
sierbaren Gase aus der Kammer (den Kam-
mern) abgesaugt.
● Die Kälteanlage. In der Phase „Gefrie-
ren“ werden die Stellflächen über ein spe-
zielles Wärmeträgersystem (indirekte Küh-
lung) gekühlt, während der Trocknungs-
phasen dient dieselbe Kälteanlage zur
direkten Kühlung des Eiskondensators.
(siehe Funktionsschemen Abb. 1 bis
Abb. 4).

Abb. 1 Systemkreis-
lauf einer 1-Kammer-
Anlage

Abb. 2 Systemkreis-
lauf einer 2-Kammer-
Anlage

Abb. 3 Systemkreislauf einer 2-Kammer-Anlage mit zwei 2stufigen und einem 1stufigen Kälte-
mittelkreislauf
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Einteilung der
Gefriertrocknungsanlagen
Die Gefriertrocknungsanlagen werden
grob in Laboranlagen, Pilotanlagen bzw.
Produktionsanlagen eingeteilt.

Laboranlagen

Je nach Auswahl der Anlagen Komponen-
ten lassen sich in Laboranlagen – das sind
Auftischgeräte – medizinische oder phar-
mazeutische Produkte trocknen. Es wird
hierbei zwischen den Verfahren A, B und
C unterschieden. Laboranlagen sind meist
mit luftgekühlten Kälteaggregaten aus-
gerüstet und dadurch sehr standortvaria-
bel. Die Eiskondensatorkapazität dieses
Anlagentyps variiert zwischen 2 kg und
24 kg Eis.

Verfahren A: Trocknen innerhalb der Eis-
kondesnsatorkammer auf Stellflächen.
Durch den Einsatz eines Umluftventilators
läßt sich das Produkt innerhalb der Anla-
ge einfrieren. Hierbei handelt es sich um
das sogenannte „Einkammersystem“.

Verfahren B: Trocknen in separater
Trocknungskammer auf elektrisch beheiz-
ten Stellflächen bzw. in Rundkolben etc.
Das Einfrieren des Produktes erfolgt
außerhalb der Anlage. Bei diesem Verfah-
ren handelt es sich um das sogenannte
„Zweikammersystem“.

Verfahren C: Einfrieren und Trocknen er-
folgt in separater Trocknungskammer auf
soletemperierten Stellflächen. Dieses Ver-
fahren läßt sich nur bei Anlagen mit inte-
griertem Kühlbad oder mit beigestelltem
Kühlbad realisieren.

Pilotanlagen

Pilotanlagen sind kleine Produktionsanla-
gen mit einer Eiskondensatorkapazität
zwischen 8 kg und 12 kg Eis, in denen im
Labormaßstab unter Produktionsbedin-
gungen getrocknet wird. Diese Anlagen
sind mit luftgekühlten bzw. wasser-
gekühlten Kälteaggregaten ausgerüstet.
Das Einfrieren und Trocknen erfolgt auf
soletemperierten Stellflächen in einer se-
paraten Trocknungskammer nach dem
Zweikammersystem.

Produktionsanlagen

Produktionsanlagen haben Eiskondensa-
torkapazitäten zwischen 20 kg und 300 kg
Eis und sind ausschließlich mit wasser-
gekühlten Kälteaggregaten ausgerüstet.
Sie haben soletemperierte Stellflächen
und arbeiten nach dem Ein- bzw. Zwei-
kammersystem.

Einkammersystem: Der Eiskondensator
ist in der Trocknungskammer integriert,
wodurch sich der Weg zwischen Trock-
nungsgut und Eiskondensator stark ver-

Abb. 4 Systemkreislauf einer 2-Kammer-Anlage mit drei 2stufigen Kältemittelkreisläufen

Abb. 5 Darstellung
des Sublimations-
prinzips anhand der
Dampfkurve für
Eis und Wasser
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kürzt und dadurch der Druckverlust in-
nerhalb der Kammer annähernd null wird.
Allerdings sind Wärmeeinflüsse auf das
Produkt durch die Nähe des Eiskonden-
sators nicht ganz auszuschließen.

eines Zwischenventils zwischen Trock-
nungs- und Eiskondensatorkammer läßt
sich das Trocknungsende durch Druck-
anstiegsmessung bestimmen.

Sublimation
Es soll das Prinzip der Sublimation kurz
anhand der Zustandkurve von Wasser er-
klärt werden. Denn bei der Gefrier-
trockung handelt es sich hauptsächlich
um wäßrige Lösungen (siehe Abbildung
Dampfdruckkurve).

Ist der Druck höher als 6,1 mbar, durch-
läuft das Wasser alle drei Zustände (fest,
flüssig, gasförmig) bei der Temperaturer-
höhung bzw. Erniedrigung. Bei 6,1 mbar
treffen Schmelzdruckkurve, Dampfdruck-
kurve und Sublimationsdruckkurve in

forderlich. Die Stellflächentemperierung
erfolgt mit Tieftemperaturwärmeträger-
flüssigkeiten, die einen Regelbereich der
Stellflächentemperatur zwischen –80 °C
und +100 °C zulassen. 

Die Firma CHRIST realisiert die vom
Kunden benötigten Anlagenparameter auf
unterschiedlichste Weise.

Laborgeräte

Auf dem Gebiet der Kleinanlagen (Labor-
geräte) werden folgende Systeme reali-
siert:
● Einstufige Systeme mit hermetischen
Verdichtern für Eiskondensatortempera-
turen bis zu –55 °C.
● Zweistufige Kaskadensysteme mit her-
metischen Verdichtern für Eiskondensa-
tortemperaturen bis –85 °C bzw. –105 °C.

Abb. 6 Trocknungs- und Eiskondensatorkam-
mer EPSILON 2-160 DS. Zweikammersystem.
Bei dem von CHRIST entwickelten Anlagenkon-
zept ist der Eiskondensator direkt unter der
Trocknungskammer angeordnet. Siehe auch
Prinzip-Schema der patentierten Bauweise

Zweikammersystem: Der Eiskondensator
befindet sich in einer separaten Eiskon-
densatorkammer, wodurch die Beeinflus-
sung des Produkts durch den Eiskonden-
sator ausgeschlossen ist. Durch eine große
Öffnung zwischen den Kammern wird der
Druckverlust minimal gehalten. Mit Hilfe

Abb. 7 Vergleich 
der Kälteleistung
von ISCEON 89
mit R 13B1 (100 %)
und R 502

einem Punkt, dem Triplepunkt, zusam-
men. In diesem Punkt treten alle drei Zu-
stände nebeneinander (gleichzeitig) auf.
Unterhalb dieses Punktes, d. h. das Vaku-
um ist kleiner als 6,1 mbar, geht das Was-
ser bei Erreichen der Sublimationsdruck-
kurve (Dampfdruckkurve über Eis) direkt
vom festen in den gasförmigen Zustand
über.

Kälteerzeugung
Da das erreichbare Trocknungsvakuum di-
rekt von der Temperatur des Eiskonden-
sators abhängt, werden je nach Produkt-
eigenschaften Eiskondensatortemperatu-
ren zwischen –55 °C und bis zu –110 °C er-

In Zusammenarbeit mit der Westfalen
AG konnte CHRIST seine Kaskadenanla-
gen erfolgreich von R 503 auf das FCKW-
freie Kältemittel R 508A (KLEA 508, be-
stehend aus 39 % R 23 und 61 % R 116)
umstellen. Auch die Umrüstung von Alt-
anlagen auf FCKW-freie Kältemittel ist mit
Hilfe von R 508A problemlos möglich. So-
gar auf einen Ölwechsel kann nach Erfah-
rungen von CHRIST verzichtet werden.

Produktionsanlagen

Bei Produktionsanlagen setzt CHRIST
wassergekühlte Kälteanlagen mit zweistu-
figen semihermetischen Hubkolbenver-
dichtern ein. Die Kälteanlagen bestehen
aus zwei bis maximal vier unabhängig ar-
beitenden Kältesystemen. In der Regel
wird bei diesen Anlagen das Kältemittel IS-
CEON 89 (86 % R 125, 9 % R 218, 5 % R 290)
eingesetzt. Hiermit werden Eiskondensa-



802 DIE KÄLTE & Klimatechnik 10/1998

KÄLTE & KLIMATECHNIK

tortemperaturen von bis zu –85 °C und
Stellflächentemperaturen von bis zu –62 °C
erreicht. 

Werden von Anwendern der Gefrier-
trocknungsanlagen tiefere Prozeßtempe-
raturen benötigt, besteht die Möglichkeit,
eine „Flüssig-Stickstoff“ Kälteanlage ein-
zusetzen. Das „Flüssig-Stickstoff“-System
kann als Zusatzkältesystem parallel zu den
herkömmlichen Systemen eingesetzt wer-
den, aber auch der ausschließliche Ein-
satz einer „Flüssig-Stickstoff“-Kältean-
lage ist möglich. Die Firma CHRIST spe-
zifiziert bei „Flüssig-Stickstoff“-Kältesy-
stemen Eiskondensatortemperaturen von
unter –110 °C und Stellflächentemperatu-
ren von –80 °C.

Bei Gefriertrocknungsanlagen von gro-
ßer Leistung können an Stelle der Hubkol-
benverdichter auch zweistufige Schrau-
benverdichtersysteme eingesetzt werden.
Zum Zeitpunkt des Abfassens dieses Auf-
satzes befanden sich zwei größere Ge-
friertrocknungsanlagen (siehe Abbildun-
gen) in der Werkhalle kurz vor der Fertig-
stellung und Auslieferung an zwei Her-
steller von Impfstoffen in der Stadt
Dessau. Hierbei handelt es sich um Pro-
duktionsanlagen nach dem Zweikammer-
system der Typenreihe EPSILON 2-220 DS
und EPSILON 220 DS spezial, jeweils 
mit einer Eiskondensatorkapazität von
120 kg/24 h bis zu 220 kg/24 h versehen.
Der Unterschied zwischen beiden Anla-
genausführungen besteht u. a. darin, daß
bei der Ausführung „spezial“ die Kälte-
systeme auf einem gesonderten Maschi-
nensatz-Gestell montiert sind, während
bei der Standardausrüstung Maschinen-
satz und Gefriertrocknungskammern eine
gemeinsame konstruktive Einheit bilden.
Mehr Informationen über diese Produk-
tionsanlagen, die einen Auftragswert von
ca. 1 Mio. DM bzw. 1,5 Mio. DM darstel-
len, können Tabelle 1 entnommen werden.

Bei der Umrüstung von Altanlagen auf
FCKW-freie Kältemittel konnte die Firma
CHRIST in den letzten Jahren umfangrei-
che Erfahrungen sammeln. Wie schon
beim Retrofit mit dem H-FCKW Kältemit-

Anlagentyp EPSILON 2-220DS EPSILON 2-220DS spezial
(dampfsterilisierbar) (dampfsterilisierbar)

Eiskondensatorkapazität 120 kg/24 h, max. 220 kg 120 kg/24 h, max. 220 kg

● Stellflächenanzahl ● 10 Stück ● 9 Stück
● Aufstellfläche ● 14,7 m2 ● 13,3 m2

● Wärmeträgerflüssigkeit ● Silikonöl ● Silikonöl

● Antriebsleistung Kältesys. ● 3 × 18,5 kW ● 3 × 18,5 kW
● Kältemittel ● Isceon 89 ● Isceon 89

● Eiskondensatortemp. ● –80 °C ● –80 °C
● Stellflächentemperatur ● –60 °C bis +80 °C ● –60 °C bis +80 °C

● Vakuumpumpen ● 2 Stück, 65 m3/h ● 2 Stück, 65 m3/h
● Endvakuum ● 1 × 10–3 mbar ● 1 × 10–3 mbar

Kühlung der Trocknungs- Kühlung von Stellflächen und Kühlung von Stellflächen und
kammer nach der Dampf- Eiskondensator, keine direkte Eiskondensator, direkte
sterilisation Kühlung der Kammerwände Kühlung der Kammerwände

über Wärmeträgersystem

Hydraulik zum Verschließen Hydraulik von unten, Hydraulik von oben,
der Trocknungsfläschchen Stellflächenabstände Verdoppelung der Stell-
nach der Gefriertrocknung variabel, von 1 bis 10 flächenabstände möglich

nutzbaren Stellflächen

Besonderheiten: ● Reinigung der Kammer ● gleichbleibende
durch Kondensat- Beladehöhe
waschung ● kleine Beladetür, Ausführung

als Schiebetür (Pizzatür)
● Reinigung der Kammer durch

Kondensatwaschung
● CIP (Clean In Place)

Abb. 8 CHRIST-Zweikammersystem Typ EPSILON 220DS spezial (siehe Tab. 1) mit separater 
Kältemaschineneinheit in Blockbauweise kurz vor der Fertigstellung und Auslieferung. Eiskonden-
satorkapazität 120 kg bis 220 kg/24 h

Tabelle 1 Informationen über zwei größere Gefriertrocknungsanlagen (Produktionsanlagen) nach
dem Zweikammersystem, die im Monat September an zwei Hersteller von Impfstoffen in der Stadt
Dessau ausgeliefert wurden
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tel R 403B (ISCEON 69L) kann auch bei
ISCEON 89 auf einen Ölwechsel verzich-
tet werden. Lediglich die Einspritzventile
und die Filtertrockner müssen auf das
neue Kältemittel abgestimmt werden.

Allgemeine
technische Informationen
Die Leistung einer Gefriertrocknungsanla-
ge wird in der Regel nach der Eisaufnah-
mekapazität des Eiskondensator und der
Aufstellfläche der Stellflächen spezifiziert.

Bandbreite der CHRIST Produktions-
Gefriertrocknungsanlagen:

Antriebsleistung der Kältesysteme:
von 1 × 4 KW zweistufig und 1 × 1,1 KW
einstufig bis zu 4 × 18,5 KW zweistufig.
Aufstellfläche der Stellflächen:
von 0,1 m2 bis zu 30 m2.

Eiskapazität:
von 6 kg Eis/24 h, max. 8 kg, bis zu 240 kg
Eis/24 h, max. 300 kg.

gerflüssigkeit kühlt die Stellflächen (siehe
Funktionsschemen Abb. 1 bis Abb. 4).

In den Trocknungsphasen sind die
zweistufigen Kältesysteme auf Eiskunden-
satorkühlung umgeschaltet, das einstufige
System dient im Zusammenspiel mit der
elektrischen Heizung zur exakten Regelung
der Stellflächentemperatur. Bei größeren
Anlagen werden keine einstufigen Kom-
pressoren zur Stellflächentemperaturrege-
lung verwendet, hier wird die so genann-
te „Regelkühlung“ eingesetzt. Bei der Re-
gelkühlung wird Kältemittel über separate
Einspritzventile auf Zwischendruck ex-
pandiert und in den Wärmetauscher des
Wärmeträgersystems eingespritzt. Die Re-
gelung der Stellflächentemperatur erfolgt
wiederum im Zusammenspiel mit der elek-
trischen Heizung.

Historie des Kältemittel-
einsatzes bei der Firma CHRIST
Bevor die Diskussion über die Umwelt-
verträglichkeit von FCKW-Kältemitteln
einsetzte, nutzte die Firma CHRIST, wie

Abb. 9 CHRIST Gefriertrocknungsanlage Typ EPSILON 220 DS (siehe Tab. 1). Eiskondensator-
kapazität 120 kg bis 220 kg/24 h. Entwicklungsingenieur Jens Dieckmann: „Das wichtigste bei der
Gefriertrocknung ist der Vakuumpumpensatz, mit dem man ein Endvakuum von 1 × 10–3 mbar
erzeugen kann.“

Abb. 10 Hydraulik von oben. Hierdurch ist
eine Verdoppelung der Stellflächenabstände 
(9 Stück) möglich. Die Beschickung erfolgt
1etagig durch die sogenannte „Pizzatür“, siehe
rechte Abbildung und Tabelle 1

Funktionsbeschreibung
der Kälteanlage

In der Einfrierphase arbeiten alle Kälte-
systeme auf den Wärmetauscher des
Wärmeträgersystems. Die mit Hilfe einer
Umwälzpumpe zirkulierende Wärmeträ-
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viele andere Firmen auch, die Kältemittel
R 13B1, R 502, R 503. Frühzeitig machte
man sich bei CHRIST allerdings auf die
Suche nach FCKW-freien Alternativen.
Aufgrund der speziellen Anforderungen
der Kunden kommt der Einsatz von Koh-
lenwasserstoffen als Kältemittel nicht in
Frage, so daß CHRIST auch weiterhin auf
Sicherheitskältemittel angewiesen ist.

Für den Bereich der Produktionsan-
lagen wurden die verantwortlichen Inge-
nieure bei CHRIST während der IKK 92 auf
das Übergangskältemittel ISCEON 69L
(R 403B) aufmerksam. Dieses Kältemittel
erwies sich als akzeptable Alternative für
R 13B1 und R 502, vor allem, weil weiter-

stellen. Das auch zur Auswahl stehende
Kältemittel R 404A hat gegenüber ISCEON
89 gewisse Nachteile. Da bei der Gefrier-
trocknung besonders tiefe Verdampfungs-
temperaturen benötigt werden, bereitet
der relativ niedrige Siededruck des Kälte-
mittels R 404A Probleme.

Auch die Umstellung von Altanlagen auf
FCKW-freie Kältemittel ist mit ISCEON 89
möglich. Aufgrund der Mineralöllöslich-
keit dieses Kältemittels kann bei der Um-
stellung von CHRIST-Anlagen auf einen
aufwendigen Austausch des Mineralöls
verzichtet werden.

Bei den Laboranlagen erwies sich je-
doch der Ersatz von R 503 als schwierig.
Die Versuche mit R 23 verliefen nicht zu-
friedenstellend. Das Zumischen von Koh-
lenwasserstoffen verbesserte zwar den Öl-
transport durch das Kältesystem, aber bei
der Kälteleistung und bei den Verdamp-
fungstemperaturen traten nicht akzepta-
ble Verluste gegenüber R 503 auf. Außer-
dem wurde die Servicefreundlichkeit der
Anlagen durch diese Maßnahme reduziert.

Durch den engen Kontakt der Firma
CHRIST zu Herstellern von Tieftempera-
turlagerschränken, darunter auch die Fir-
ma SANYO, hatte man von dem ICI-Kälte-
mittel TP5R3 erfahren. Dieses Kältemittel
ist heute unter dem Namen R 508A be-
kannt. Durch die Bemühungen der West-
falen AG für CHRIST war es den Herstel-
lern von Gefriertrocknungsanlagen in
Osterode daher frühzeitig möglich, eine
brauchbare Alternative für das Kältemittel
R 503 zu finden. Bei R 503 war man auf
Spezialöle, wie beispielsweise Fluisil, an-
gewiesen. Dies bedeutete einen zusätzli-
chen Arbeitsaufwand für den nötigen Öl-
wechsel bei den Verdichtern. Durch die
neuen Esteröle kann jedoch beim Einsatz
von R 508A auf Spezialöle verzichtet wer-
den. Durch die Löslichkeit des Öls im Käl-
temittel entfällt außerdem das Beimischen
von Kohlenwasserstoffen, die Service-
freundlichkeit ist somit wie bei R 503 ge-
geben. ❏

Abb. 11 Gefriertrocknung, geeignet für Son-
deranwendungen. Dieckmann: „Für Verwendun-
gen in der Pharmazie, wo es auf absolute Steri-
lität ankommt, ist der Steril-Belüftungsfilter eine
sehr wichtige Komponente der Anlage!“

hin Mineralöl als Kältemaschinenöl ein-
setzbar ist. Auch hinsichtlich der Kältelei-
stung und den bei der Gefriertrocknung
benötigten tiefen Verdampfungstempera-
turen war R 403B eine brauchbare Alter-
native.

Schon während der Entwicklungspha-
se des Kältemittels RX 4 bei Rhone Pou-
lenc, jetztiger Name ISCEON 89, wurden
CHRIST-Proben zu Testzwecken zur Ver-
fügung gestellt. Daher konnten die Pro-
duktionsanlagen sehr frühzeitig auf ein
FCKW- und H-FCKW-freies Kältemittel um-


