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Kurzfassung 
 

Im nationalen österreichischen F&E‐Projekt „eco2jet“ wird eine umweltfreundliche, energie‐ und kosteneffiziente 
R744‐Kälteanlage  mit  Wärmepumpenfunktion  für  Bahnanwendungen  entwickelt.  Die  Anlage  wird  auf  dem 
Klimakammerprüfstand und in weiterer Folge im regulären Fahrbetrieb des Zugbetreibers ÖBB (Österreichische 
Bundesbahnen) betrieben und evaluiert. 

Die Verwendung des natürlichen Kältemittels R744 (CO2 – Kohlenstoffdioxid) stellt, aufgrund des vernachlässig‐
baren 𝐺𝑊𝑃‐Wertes und der hervorragenden thermodynamischen Eigenschaften im Wärmepumpenbetrieb, eine 
zukunftsorientierte Technologie u.a. für Bahnanwendungen, dar. Verglichen zu herkömmlichen Kälteanlagen in 
Kombination mit elektrischen Widerstandsheizern, erhöht die eco2jet‐Kälteanlage mit Wärmepumpenfunktion 
die Energieeffizienz maßgeblich. 

Eines der Ziele ist es, neben der möglichst geringen Umweltbelastung, die Komfortbedingungen für die Passagiere 
in einem breiten Anlagenbetriebsbereich bestmöglich zu erfüllen. Hierzu  ist es notwendig eine fortschrittliche 
Anlagenarchitektur  in  Verbindung  mit  neuartigen  Wärmeübertragern,  Kältemittelverdichtern  mit 
Zylinderabschaltung und einer intelligenten Anlagensteuerung zu entwickeln. Im Laufe des Forschungsprojektes 
sollen  zusätzlich  noch  prädiktive  Wartungsstrategien  erarbeitet  und  erprobt  werden,  welche  die 
Ausfallssicherheit signifikant erhöhen und die Betriebs‐ und Wartungskosten für den Betreiber erheblich senken 
sollen. 

Die maximale Kälteleistung des Systems bei 35 °C Umgebungstemperatur (Betriebspunkt DP 1) beträgt ca. 19 kW 
(kältemittelseitig  gemessen)  bei  einem  Kältemitteldruck  von  115 bar  am  Verdichteraustritt  und  einer 
Kälteleistungszahl (𝐶𝑂𝑃 _ ) von 1,80. 

Die  maximale  Heizleistung  des  Systems  im  Wärmepumpenbetrieb  bei  ‐10 °C  Umgebungstemperatur 
(Betriebspunkt DP 2.1) beträgt ca. 17 kW (kältemittelseitig gemessen) bei einem Kältemittelsaugdruck von 20 bar 
und einer Heizleistungszahl (𝐶𝑂𝑃 _ ) von 2,28. 

Ein  einfacher  Ansatz  zur  Reifbildung  am  Wärmeübertrager  wurde  modelliert,  welches  sehr  gute 
Übereinstimmungen zwischen den Messungen und den Simulationen erreicht. Im Zuge des Projektes soll dieses 
Modell mittels weiterer Validierungsschleifen noch optimiert und an andere Bauarten von Wärmeübertragern 
adaptiert werden. 

Dieses  Manuskript  beinhaltet  eine  allgemeine  Anlagen‐  und  Systembeschreibung,  Messergebnisse  vom 
Klimakammerprüfstand sowie Simulationsergebnisse der eco2jet R744‐Kälteanlage mit Wärmepumpenfunktion. 
 

Stichwörter: 
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1 Einleitung 
Der Transportsektor  ist  für etwa ein Viertel der Treibhausgasemmissionen  in der EU verantwortlich, von dem 
etwa  75 %  dem  Transport  auf  der  Straße  zugeschrieben  werden  kann,  was  diesen  zum  zweitgrößten 
Treibhausgasproduzenten  nach  dem  Energiesektor  macht.  Auf  typische  HVAC‐Systeme  im 
Personenschienenverkehr  entfallen  bis  zu  30 %  des  Gesamtenergieverbrauches  und  macht  diese  zu  den 
hauptsächlichen Energieverbrauchern nach dem Energieaufwand für den Schienenfahrzeugantrieb (Schmitt und 
Berlitz [1]).  Der  Jahresenergieverbrauch  der  HVAC‐Systeme  eines  Fernreisezuges  kann  bis  zu  100 MWh/Jahr 
betragen (Kreitmayer und Haller [2]). 

Da der Schienenverkehrssektor hier erhebliche Vorteile für die Reduzierung von Treibhausgasemissionen bieten 
kann, gibt es auf nationaler und europäischer Ebene ein klares politisches Ziel für eine nachhaltige Verlagerung 
des  Verkehrs  von  der  Straße  auf  die  Schiene,  nicht  zuletzt  im  Personenverkehr.  Diese  Verlagerung  erfordert 
jedoch zukunftsgerichtete Lösungen, welche die Attraktivität des Schienenverkehrssektors verbessern und die 
Akzeptanz beim Kunden entsprechend erhöhen. Dies setzt die Entwicklung und Nutzung von Innovationen und 
neuartigen Technologien voraus, um die Eisenbahn als hocheffizientes und nachhaltiges Transportmittel in diese 
Richtung zu lenken. 

Das Konsortium des nationalen F&E‐Projekts eco2jet hat sich dafür beworben, ein innovatives, systemoptimiertes 
und umweltfreundliches HVAC‐System, basierend  auf  einer  R744‐Kälteanlage mit Wärmepumpenfunktion,  zu 
entwickeln. Dies schließt den Einsatz neuartiger energie‐ sowie kosteneffizienter Komponenten ein, welche im 
regulären  Fahrbetrieb  in  einem  „Railjet“‐Personenzug der ÖBB  (Österreichische Bundesbahnen)  demonstriert 
und evaluiert werden. 

Im  Vergleich  zu  konventionellen  HVAC‐Systemen  bei  Bahnanwendungen  mit  HFKW  (teilhalogenierte 
Fluorkohlenwasserstoffe)  Kompressionskältemaschinen  und  elektrischen  Widerstandsheizungen,  soll  die 
optimierte  eco2jet‐Kältenanlage  mit  Wärmepumpenfunktion  eine  jährliche  Energieeffizienzsteigerung  von 
mindestens 30 %, bei gleichzeitiger Reduzierung der emittierten Treibhausgase bei der Energieproduktion um 
30 %,  erzielen.  Die  Verwendung  des  natürlichen  Kältemittels  R744  (CO2  –  Kohlenstoffdioxid)  stellt  in  diesem 
Zusammenhang, eine zukunftsorientierte Technologie  für Bahnanwendungen dar. Systeme und Komponenten 
können  für  Fernverkehrszüge  ideal  eingesetzt  und  die  technischen  Erkenntnisse  auf  Nahverkehrszüge, 
Straßenbahnen  oder  U‐Bahnen,  sowie  auch  Personenkraftwagen,  Lastkraftwagen  oder  eventuell  Flugzeuge 
übertragen werden. 

Die Architektur der eco2jet‐Kälteanlage mit Wärmepumpenfunktion wird hinsichtlich Leistung, Energieeffizienz 
sowie Kosten für diverse Schienenfahrzeugtypen optimiert und für verschiedene Klimaregionen ausgelegt. Zudem 
wird  die  Entwicklung  von  energie‐  und  kosteneffizienten,  modularen  sowie  robusten  
R744‐Kältekreislaufkomponenten (z.B. neuartige Microchannel‐Wärmeübertrager), mit dem Ziel der Serienreife, 
umgesetzt. 

In eco2jet werden Komponenten und Methodiken (technology readiness level von TRL 3 oder TRL 6) entwickelt, 
welche  eine  Effizienzsteigerung  der  eco2jet  R744‐Kälteanlage  mit  Wärmepumpenfunktion  bewerkstelligen. 
Beispiele dafür sind eine effiziente Enteisungsmethode für Wärmeübertrager, eine intelligente Anlagensteuerung 
und prädiktive Wartungsansätze, sowie ein neuartiges elektrisches Folienheizregister. 

Die Demonstrationsphase startete unmittelbar nach Projektstart mittels eines, großteils aus Serienkomponenten 
gefertigten, R744 fast track demonstrators (kurz: FTD) mit Wärmepumpenfunktion in einem Railjet‐Waggon im 
regulären  Fahrbetrieb  der  ÖBB.  Mit  der  Evaluierung  des  R744  final  demonstrators  (kurz:  FD)  mit 
Wärmepumpenfunktion,  mit  den  im  Projekt  entwickelten  Komponenten,  technischen  Neuerungen  und 
Optimierungen, endet die Demonstrationsphase bei Projektende, ebenso in einem Railjet‐Waggon im regulären 
Fahrbetrieb der ÖBB in einem 12‐monatigen Feldtest. 

2 Experimentelle Untersuchungen 
Für die experimentellen Untersuchungen der eco2jet R744‐Kälteanlage mit Wärmepumpenfunktion wurde eine 
Versuchsanlage  in  der  Klimakammer  des  Instituts  für  Wärmetechnik  an  der  Technischen  Universität  Graz 
aufgebaut. 



DKV‐Tagung 2020 Online, AA III 05 

3 

2.1 Architektur der Luftkanäle am Versuchsprüfstand 

Wie  in  Bild 1  und  Bild 2  zu  sehen,  ist  die  Kälteanlage  am  Versuchsstand  im  Bereich  zwischen  den  beiden 
Luftkanälen  des  Außenraumwärmeübertragers  (ExHX)  und  dem  Innenraumwärmeüberträger  (InHX),  also  in 
unmittelbarer Nähe der beiden Wärmeübertrager, platziert. 

Um  eine  möglichst  homogene  Luftanströmung  bzw.  Luftdurchströmung  der  beiden  Wärmeübertrager  zu 
gewährleisten,  wurden  an  den  Kniestücken  zusätzliche  Luftleitbleche,  sowie  unmittelbar  vor  den 
Wärmeübertragern Lochbleche und spezielle Aluminium Luftgleichrichter in den Luftkanälen eingebaut. 

Die äußere Klimakammer repräsentiert die Umgebung, die innere Klimakammer den Passagierraum. 

 

 

Bild 1: Schematische Seitenansicht der Versuchsanlage 
in der Klimakammer 

Bild 2: Schematischer Grundriss der 
Versuchsanlage in der Klimakammer 

2.2 Systemarchitektur der Kälteanlage 

Die Anlage des fast track demonstrators (FTD) und des final demonstrators (FD) für einen Railjet‐Waggon besteht 
aus  zwei  Kältekreisläufen mit  jeweils  einem Verdichter,  jeweils  einem ExHX und einem gekreuzten  InHX. Am 
Waggon  teilen  sich  also  zwei  Kältekreisläufe  einen  physischen  InHX.  Im  Gegensatz  dazu  besteht  die 
Kälteanlagenarchitektur  der  Versuchsanlage  am  Prüfstand  aus  Aufwands‐  und  Kostengründen  aus  einem 
Verdichter, einem Außenraumwärmeübertrager (ExHX) und einem „halben“ Innenraumwärmeübertrager (InHX). 

 

 

Bild 3: Schematische Systemarchitekturen der Kältekreisläufe der eco2jet‐Kälteanlage 
links: zweikreisige Kälteanlage mit gekreuztem InHX am Railjet‐Waggon, rechts: einkreisige 

Kälteversuchsanlage am Prüfstand 
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Bild 4  zeigt  schematisch  die  drei  Betriebsmodi  der  einkreisigen,  am  Prüfstand  evaluierten,  
eco2jet R744‐Kälteanlage mit Wärmepumpenfunktion. 

 

Bild 4: Schematische Darstellung der Betriebsmodi der einkreisigen eco2jet R744‐Kälteanlage  
mit Wärmepumpenfunktion 

links: Kühlbetrieb, mittig: Wärmepumpenbetrieb, rechts: Enteisungsbetrieb ExHX 

Eine  Grundvoraussetzung  für  das  eco2jet‐Kälteanlagensystem  ist  eine  solide  und  bewährte 
Kälteanlagenarchitektur mit Wärmepumpenfunktion, welche durch möglichst wenige Komponenten eine hohe 
Ausfallssicherheit bewerkstelligt und für einen stabilen Betrieb sowie lange Haltbarkeit sorgt. 

Die Kälteanlage am Versuchsprüfstand besteht derzeit aus den folgenden Komponenten: 

 Halb‐hermetischer Hubkolbenverdichter („Comp.“): Bitzer 4MTE‐10K, 4 Zylinder, 2 Zylinderbänke, max. 
Hubvolumen 76,3 cm3/Umdrehung, Spannungsversorgung: 400 V‐Dreiphasenwechselstrom @50 Hz 

 Zwei manuell betätigte Umschaltventile für die beiden Betriebsmodi Kühl‐ und Wärmepumpenbetrieb 
sowie ein elektrisch angetriebenes Umschaltventil für den Enteisungsbetrieb 

 Außenraumwärmeübertrager  („ExHX“):  Modine,  Lamellenwärmeübertrager,  9 Kreise,  FPI = 8, 
B = 900 mm, H = 560 mm, L = 139 mm, betrieben als Gaskühler oder Kondensator im Kühlbetrieb und als 
Verdampfer im Wärmepumpenbetrieb 

 Innenraumwärmeübertrager  („InHX“):  Modine,  Lamellenwärmeübertrager,  16 Kreise,  FPI = 12, 
B = 1100 mm, H = 240 mm, L = 139 mm, betrieben als Verdampfer im Kühlbetrieb und als Kondensator 
oder Gaskühler im Wärmepumpenbetrieb 

 Elektronisches Expansionsventil („EXV”): Alco Emerson CX4 

 Innerer  Wärmeübertrager  („IHX“):  Kaori  C022‐M16M‐G4B6A,  Kältemittel‐Kältemittel 
Plattenwärmeübertrager, 16 Platten, L = 191 mm, B = 77 mm, H = 23 mm, im Gegenstrom betrieben 

 Niederdruck Akkumulator: ESK Schultze FA‐22U‐CDH, V = 2,5 dm³ 

 Schauglas: in Kältemittelfließrichtung vor dem EXV positioniert 

Der halb‐hermetische, mittels Schütz aktivierte, R744‐Hubkolbenverdichter wird mit Netzspannung und bei 50 Hz 
Netzfrequenz betrieben. Der Verdichter kann in drei verschiedenen Betriebsmodi betrieben werden: 

 Leerlauf  (Verdichter  ist  in  Betrieb,  beide  Zylinderbänke  sind  inaktiv,  maximale  durchgehende 
Betriebsdauer in diesem Modus sind laut Hersteller einige Minuten) 

 Eine Zylinderbank aktiv (somit halbes maximales Hubvolumen) 

 Beide Zylinderbänke aktiv (maximales Hubvolumen) 
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Die Möglichkeit dieser drei Betriebsmodi bringt erhebliche Vorteile in Teillastbereichen und machen einen Einsatz 
von  Frequenzumrichtern  oder  dergleichen  zur  Leistungsregelung,  schlussendlich  vor  allem  im  „final 
demonstrator“, bei dem zwei Kältekreisläufe mit jeweils einem Verdichter verbaut sind, nicht notwendig. 

Die beiden Umschaltventile  legen Kühl‐ oder Heizbetrieb  fest und das elektrisch angetriebene Umschaltventil 
ermöglicht den Enteisungsvorgang des ExHX im Heizbetrieb. 

Die Wärmeübertrager werden, je nach Betriebsart (Kühlen oder Heizen), in unterschiedlicher Fließrichtung vom 
Kältemittel durchströmt. 

Um den Außenraumwärmeübertrager ExHX  im Heizbetrieb von einer, bei Außentemperaturen um oder unter 
dem Gefrierpunkt, vorhandenen Reif‐ bzw. Eisschicht zu befreien, ist es notwendig, diesen von Zeit zu Zeit mittels 
einer  geeigneten  Methode  abzutauen.  Bei  kostengünstigen  Anwendungen  geschieht  diese  Abtauung  in 
regelmäßigen und zeitgleichen Abständen. Um eine möglichst kurze und effiziente Abtauung zu gewährleisten ist 
es  sinnvoll,  diese  Prozedur  bedarfsgerecht  einzuleiten,  was  einer  zuverlässigen  Reiferkennung  sowie  einer 
geeigneten Bestimmung bedarf. 

Bei der eco2jet‐Kälteanlage mit Wärmepumpenfunktion des fast track demonstrators wird die Enteisung mittels 
Heißgasenteisung bewerkstelligt. Dabei wird das Kältemittel unmittelbar nach dem Verdichteraustritt über die 
Bypass‐Leitung  und  anschließender  Entspannung  durch  ein  Expansionsventil  (rechtsläufiger 
Dreieckskältemittelprozess) in den vereisten Verdampfer geleitet. Die zur Enteisung verwendete Wärme wird also 
ausschließlich vom Verdichter bereitgestellt. Beim final demonstrator ist eine mittels Heizfolien bewerkstelligte 
Enteisungsmethode  angedacht.  Auf  die  Enteisungsmethode mittels  Heizfolien,  wird  in  diesem Manuskript  in 
weiterer Folge nicht näher eingegangen. 

2.3 Messmatrix 

Die Messmatrix  in Tabelle 1 wurde bei Projektbeginn definiert und repräsentiert einen Auszug von Last‐ bzw. 
Messpunkten, welche zur Ermittlung und zum Vergleich der Systemleistungen und Systemwirkungsgrade unter 
verschiedenen  Lastszenarien  bei  den  diversen  Betriebsarten  und  definierten  Luftvolumenströmen  durch  die 
Wärmeübertrager  dienen.  Diese  Messmatrix  ist  die  Grundlage  für  alle  Messungen,  Simulationen  und 
Evaluierungen im Projekt eco2jet. Die Werte beziehen sich auf die Versuchsanlage mit einem Verdichter, bei der 
Anlage im Railjet‐Waggon verdoppeln sich Kühl‐ und Heizleistungen sowie die Luftvolumenströme am InHX. 

Tabelle 1: Auszug der eco2jet‐Messmatrix 
(Werte der einkreisigen Versuchsanlage mit einem Verdichter) 

Messpunkt 
Betriebs‐
modus 

Umgebungs‐
temperatur 

Relative 
Luftfeuchte 
Umgebung

Benötigte 
Kühl‐ (‐) oder 
Heizleistung 

(+) 

Luft‐
temperatur 
am InHX‐
Eingang 

Relative 
Luftfeuchte 
am InHX‐
Eingang 

Luft‐
volumen‐
strom 
ExHX 

Luft‐
volumen‐
strom 
InHX 

‐  ‐  in °C  in % in kW in °C in %  in m³/h  in m³/h

max.  CM  55  6000  1800

LS 2  CM  45  29 ‐21.8 35.6 33 6000  1800

DP 1 CM 35 50 -17.4 31.4 41 6000 1800

MP 10  CM  25  45 ‐5.4 27.4 44 6000  1800

MP 3  FCM  10  82 ‐0.2 20.9 52 ‐  1800

MP 7  HPM  0  85 3.8 22.6 30 6000  1400

DP 2.1 HPM -10 95 9.2 9.2 22 6000 1400

 
Dieser  Auszug  von  Last‐  bzw.  Messpunkten  beinhaltet  drei  Auslegungspunkte  (DP  –  design  point)  für  die 
jeweiligen Betriebsarten Kühlen (CM) und freie Kühlung (FCM – Kälteanlage arbeitet nicht). Zudem sind einige 
Teillastmesspunkte  (MP – measuring point),  ein  limitierender Messpunkt  für den  Sommerbetrieb  (LS 2)  einer 
bestimmten Klimaregion, sowie ein Messpunkt für die Systemabsicherung (max.) definiert. 
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2.4 Messungen der Systemauslegungspunkte am Versuchsprüfstand 

Die  Versuchsanlage  wurde  sowohl  kältemittelseitig  als  auch  luftseitig  mit  umfangreicher  Messtechnik 
ausgestattet,  sowie  eine  Füllmengenbestimmung  für  die  gegebene  Systemarchitektur  am  Versuchsprüfstand 
durchgeführt.  Weiters  wurde  die  Versuchsanlage  in  Betrieb  genommen  und  gemäß  der  vorab  definierten 
Testmatrix  untersucht,  um  für  die  jeweiligen  Messpunkte  die  Systemparameter  (z.B.  Kältemitteldrücke,  
‐temperaturen und ‐massenstrom oder Lufttemperaturen, ‐feuchtigkeiten und ‐volumenströme usw.) zu eruieren 
und zu optimieren. 

Auslegungspunkt DP 1 (Kühlbetrieb) – maximale Kälteleistung: 

Der  Betriebspunkt  DP 1  ist  der  Auslegungspunkt  im  Kühlbetrieb  und  dient  als  wichtigster  Indikator  für  die 
Systemleistung und als Referenzpunkt für weitere Entwicklungen des Systems, der jeweiligen Komponenten und 
der Regelstrategien. 

Durch  diverse  Systemoptimierungen  (Luft‐  und  Kältemittelseite,  sowie  Änderungen/Optimierung  in  der 
Messtechnik)  konnte  die  maximale  Kälteleistung  bei  zugleich  niedrigerer  Kältemitteltemperatur  am 
Verdichteraustritt, zu den von Schrank et al. [3] veröffentlichten Werten, gesteigert werden. 

Bild 5  zeigt  das  R744  𝑡‐ℎ‐Diagramm  sowie  die  wesentlichen  experimentellen  Systemparameter  im 
Auslegungspunkt DP 1  bei  einem Kältemitteldruck  von  115 bar  am Verdichteraustritt.  Die  Regelung  des  EXVs 
erfolgte auf diesen Druckparameter. 

 
 

Bild 5: Messdatenauswertung im Auslegungspunkt DP 1 (Kühlbetrieb) – maximale Kälteleistung 
links: Darstellung DP 1 im R744 𝑡‐ℎ‐Diagramm, rechts: wesentliche Systemparameter im DP 1 

Wie in Bild 5 zu sehen, wird die Luft am InHX von 31,0 °C auf 9,9 °C abgekühlt (hellblaue Linie). Am ExHX wird die 
Luft  von  35,0 °C  auf  49,9 °C  erwärmt  (rote  Linie).  In  diesem  spezifischen  Auslegungspunkt  DP 1  wird  eine 
maximale Kälteleistung von 18,1 kW (luftseitig gemessen) bzw. 19,1 kW (kältemittelseitig gemessen) bei einem 
Kältemitteldruck von 115,0 bar am Verdichteraustritt erreicht und somit die Anforderungen im DP 1 von 18,0 kW 
Kälteleistung laut Messmatrix erfüllt. Mit einer gemessenen elektrischen Verdichterleistung von 10,3 kW ergibt 
sich ein 𝐶𝑂𝑃 _  von 1,80. 

Die laut Verdichterhersteller maximal zulässige Kältemitteltemperatur am Verdichterausgang beträgt im Betrieb 
140 °C und stellt in diesem Betriebspunkt die Grenze für den Hochdruck bzw. die Kälteleistung dar. 

DP 1@𝑝
R

 
Comp

_
out

115,0 bar:

 

𝑡
  

  138,3 °C 

𝑝
  

  37,0 bar 

𝑡
  

  24,2 °C 

𝑄
 

  18,1 kW 

𝑄
 

  19,1 kW 

𝑃
 

  10,3 kW 

𝑡
  

  35,0 °C 

𝑟ℎ
  

  38,5 % 

𝑉
 

  6000 m /h 

𝑡
  

  31,0 °C 

𝑟ℎ
  

  41,1 % 

𝑉
 

  1800 m /h 

𝑚   406,6 kg/h 

𝑆𝐻
  

  21,7 K

𝐶𝑂𝑃 _   1,80
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Auslegungspunkt DP 1 (Kühlbetrieb) – maximaler 𝐶𝑂𝑃: 

Bild 6  zeigt  das  R744  𝑡‐ℎ‐Diagramm  sowie  die  wesentlichen  experimentellen  Systemparameter  im 
Auslegungspunkt  DP 1  bei  einem  Kältemitteldruck  von  105 bar  am  Verdichteraustritt,  was  dem  optimalen 
Hochdruck zur Erreichung der maximalen Effizienz entspricht. 

 
 

Bild 6: Messdatenauswertung im Auslegungspunkt DP 1 (Kühlbetrieb) – maximaler 𝐶𝑂𝑃 
links: Darstellung DP 1 im R744 𝑡‐ℎ‐Diagramm, rechts: wesentliche Systemparameter im DP 1 

Wie in Bild 6 zu sehen, wird die Luft am InHX von 30,9 °C auf 10,6 °C abgekühlt (hellblaue Linie). Am ExHX wird 
die  Luft  von 34,9 °C  auf 48,7 °C erwärmt  (rote  Linie).  In diesem spezifischen Auslegungspunkt DP 1 wird eine 
maximale Kälteleistung von 17,8 kW (luftseitig gemessen) bzw. 18,3 kW (kältemittelseitig gemessen) bei einem 
Kältemitteldruck  von  105,0 bar  am  Verdichteraustritt  erreicht.  Mit  einer  gemessenen  elektrischen 
Verdichterleistung von 9,5 kW ergibt sich ein maximaler 𝐶𝑂𝑃 _ _  von 1,90. 

Auslegungspunkt DP 2.1 (Heizbetrieb): 

DP 2.1 bezeichnet den Systemauslegungspunkt im Heizbetrieb und dient, gleich wie der Auslegungspunkt DP 1 
im Kühlbetrieb, als Referenzpunkt für weitere Entwicklungen des Systems, der jeweiligen Komponenten sowie 
Regelstrategien. 

Wie  auch  schon  im  DP 1  sind  auch  hier  durch  die  diversen  Systemoptimierungen  deutlich  verbesserte 
Systemwerte  gemessen  worden.  Die  maximale  Heizleistung  konnte  gegenüber  dem  von  Schrank  et  al. [3] 
veröffentlichten Wert, bedeutend gesteigert werden. Dies ist vor allem jenem Umstand geschuldet, dass nun im 
Auslegungspunkt  DP 2.1  der  Verdichter  mit  beiden  Zylinderbänken  betrieben  werden  kann  (also  volles 
Hubvolumen), ohne den minimalen Kältemittelsaugdruck von 20 bar im Regelbereich des EXVs zu unterschreiten. 

Bild 7  zeigt  das  R744  𝑡‐ℎ‐Diagramm  sowie  die  wesentlichen  experimentellen  Systemparameter  im 
Auslegungspunkt DP 2.1 bei einem Kältemittelsaugdruck von 20,0 bar. Die Regelung des EXVs erfolgte hier auf 
minimalen Saugdruck bzw. maximale Heizleistung. 

DP 1@𝑝
R

 
Comp

_
out

105,0 bar:

 

𝑡
  

  129,0 °C 

𝑝
  

  37,5 bar 

𝑡
  

  26,8 °C 

𝑄
 

  17,8 kW 

𝑄
 

  18,3 kW 

𝑃
 

  9,5 kW 

𝑡
  

  34,9 °C 

𝑟ℎ
  

  37,1 % 

𝑉
 

  6000 m /h 

𝑡
  

  30,9 °C 

𝑟ℎ
  

  42,3 % 

𝑉
 

  1800 m /h 

𝑚   420,2 kg/h 

𝑆𝐻
  

  24,1 K

𝐶𝑂𝑃   1,90
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Bild 7: Messdatenauswertung im Auslegungspunkt DP 2.1 (Heizbetrieb) 
links: Darstellung DP 2.1 im R744 𝑡‐ℎ‐Diagramm, rechts: wesentliche Systemparameter im DP 2.1 

Wie in Bild 7 zu sehen, wird die Luft am InHX von 9,2 °C auf 45,5 °C (rote Linie) aufgeheizt und am ExHX von ‐
8,8 °C  auf  ‐13,9 °C  abgekühlt  (hellblaue  Linie).  In  diesem  spezifischen  Auslegungspunkt  wird  die  maximale 
Heizleistung  von  16,4 kW  (luftseitig  gemessen)  bzw.  17,2 kW  (kältemittelseitig  gemessen)  bei  einem 
Kältemitteldruck am Verdichteraustritt von 90,1 bar und einem Kältemittelsaugdruck von 20,0 bar erreicht und 
somit die Anforderungen  im DP 2.1 von 9,2 kW mehr als erfüllt. Mit einer elektrischen Verdichterleistung von 
7,2 kW in diesem Betriebspunkt ergibt sich ein 𝐶𝑂𝑃 _  von 2,28. Die Abkühlung des Kältemittels nach dem 

InHX  von  ca.  20 °C  auf  5 °C  ist  der  permanent  durchströmten  Abtauschleife  im  unteren  Bereich  des  ExHX 
geschuldet, welche die Eisbildung in der Kondensatablaufwanne im Heizbetrieb vermeiden soll. 

2.5 Bestimmung des Vereisungsgrades des Außenraumwärmeübertragers (ExHX) im 
Heizbetrieb 

Luftbeaufschlagte  Wärmeübertrager  kondensieren  Wasserdampf  aus  der  Luft  im  Verdampferbetrieb,  wobei 
dieses  Kondensat  bei  Verdampferoberflächentemperaturen  unterhalb  0 °C  auf  der  Oberfläche  in  Form  von 
Reifkristallen vereist. Folgende Einflussfaktoren korrelieren mit der Ver‐ bzw. Enteisung eines luftbeaufschlagten 
Wärmeübertragers (Cui et al. [4] sowie Huang et al. [5]): 

 Luftfeuchtigkeit: je höher die Luftfeuchtigkeit, desto höher ist der Gehalt an Wasser bzw. Wasserdampf 
in der Luft und desto mehr Reif entsteht. 

 Verdampfungstemperatur:  eine niedrigere Verdampfungstemperatur erhöht die  Temperaturdifferenz 
zwischen der feuchten Luft und der Wärmeübertrageroberfläche 

 Luftmassenstrom: ein kleiner Luftmassenstrom bewirkt eine höhere Temperaturdifferenz zwischen der 
feuchten Luft und der Wärmeübertrageroberfläche, was die Entstehung von Reif begünstigt. 

 Oberflächenbeschaffenheit: eine hydrophobe Oberfläche erschwert die Reifentstehung und kann auch 
den Enteisungsprozess beschleunigen. 

Die durch den entstehenden Reif verursachten Veränderung wie der verschlechterte Wärmedurchgang oder auch 
die  Erhöhung  des  luftseitigen  Druckverlustes,  wirken  sich  auf  das  Verhalten  der  gesamten  Kälteanlage  stark 
negativ  aus.  Um  nun  Rückschlüsse  aus  den  verschiedenen  Auswirkungen  auf  den  Vereisungsgrad  des 

DP 2.1@𝑝
R

_
Comp

_
in

20,0 bar:

 

𝑝
  

  90,1 bar 

𝑡
  

  138,1 °C 

𝑡
  

  9,3 °C 

𝑄
 

  16,4 kW 

𝑄
 

  17,2 kW 

𝑃
 

  7,2 kW 

𝑡
  

  8,8 °C 

𝑟ℎ
  

  85,2 % 

𝑉
 

  6000 m /h 

𝑡
  

  9,2 °C 

𝑟ℎ
  

  16,5 % 

𝑉
 

  1400 m /h 

𝑚   204,4 kg/h 

𝑆𝐻
  

  10,0 K

𝐶𝑂𝑃 _   2,28
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Wärmeübertragers  zu  ziehen,  ist  es  notwendig,  verschiedene  Mess‐  und/oder  Kreislaufgrößen  richtig  zu 
interpretieren und dementsprechend darauf zu reagieren. 

Diese möglichen Größen sind u.a.: 

 Temperaturdifferenz zwischen Luft und Kältemittel 

 Luftseitiger Druckverlust 

 Wärmedurchgangskoeffizienten zwischen Luft‐ und Kältemittelseite 

 Optische Methoden (z.B. mittels Infrarotsensorik) 

 Kapazitive Methoden 

 Vibroakustische Methoden: Bei diesen Methoden wird Sensorik im Ultraschallfrequenzbereich an einer 
Kühlrippe  bzw.  ‐lamelle  angebracht.  Aus  dem  Unterschied  der  Schwingungsanregung  und  des 
gemessenen wiederkehrenden Signals kann auf eine gewisse Eisdicke geschlossen werden. 

 Neuronale Netze: Mit Hilfe von neuronalen Netzen ist es möglich, die Erkennung verschiedener Muster, 
bei  denen  eine  Enteisung  gestartet  werden  soll,  zu  erkennen.  Diese  Art  der  Vereisungserkennungs‐
technologie hat sehr hohes Zukunftspotential, da kostengünstig und stabil. 

Es  soll  eine  Methodik  oder  vielmehr  ein  virtueller  Sensor  auf  Basis  von  zahlreichen  Prüfstandsmessungen 
entwickelt werden, welche bzw. welcher eine zunehmende Vereisung des Außenraumwärmeübertragers sowie 
Eisfreiheit  nach  dem  Abtauprozess  zuverlässig  bestimmt,  ohne  zusätzliche  physische  Sensoren  anbringen  zu 
müssen. 

Auf Bild 8 ist eine Messdatenauswertung eines Vereisungsvorganges mit anschließender Enteisung des ExHX im 
MP 7  (Umgebungstemperatur  0 °C)  abgebildet.  Es wurde  auf  90 bar  am Verdichteraustritt  geregelt, was  dem 
optimalen  Hochdruck  (siehe  Bild 9)  in  diesem  Betriebspunkt  entspricht.  Die  Lüfterfrequenz  des  ExHX‐Lüfters 
wurde  während  des  Vereisungsvorganges,  auf  den  geforderten  ExHX‐Luftmassenstrom  von  6000 m3/h  im 
eisfreien  Zustand,  konstant  gehalten.  Folglich  nimmt  der  Luftvolumenstrom  bei  zunehmender  Vereisung 
kontinuierlich ab und der daraus resultierende luftseitige Druckverlust am ExHX zu. Der Versuch wurde mit nur 
einer aktiven Zylinderbank des Verdichters durchgeführt, da die geforderte Heizleistung von 3,8 kW problemlos 
mit halbem Verdichterhubvolumen erreicht werden konnte. 

Bild 8: Messdaten eines Vereisungs‐ und Enteisungsprozesses im 
MP 7 (0 °C Außentemperatur) bei optimalem COP (90 bar 

Hochdruck) 

Bild 9: Messdaten COP und 
Heizleistung bei unterschiedlichen 

Hochdrücken im MP 7 

 

Als limitierender Faktor für den maximalen Vereisungsgrad hat sich in diesem Betriebspunkt der minimal zulässige 
Saugdruck von 20 bar hervorgehoben. Bei Erreichen des minimalen Saugdrucks wurde, trotz sofortigem Öffnen 
des  EXVs  und  Absenken  des  Hochdrucks  auf  80 bar,  durch  die  rasche  Zunahme  des  Vereisungsgrades  der 

Icing  Deicing 
t_R_Comp_out

Q_dot_A_InHX 

V_dot_A_ExHX

t_A_InHX_out_avg 

dp_A_ExHX 
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minimale Saugdruck binnen Sekunden erneut unterschritten. Daher wurde der Vereisungsvorgang beendet und 
der Abtauvorgang begonnen. 

Die Heizleistung (graue Linie) blieb trotz zunehmender Vereisung bis ca. 8000 s nach Mess‐ bzw. Vereisungsbeginn 
auf  einem  annähernd  konstanten  Wert  von  ca. 10 kW  und  fiel  anschließend  stark  ab.  Am  Ende  des 
Vereisungsvorganges betrug die Heizleistung etwa 6,6 kW. Die Abnahme der Heizleistung ist somit, bei den in 
Tabelle 1 geforderten 3,8 kW, kein Kriterium für den Abtaubeginn im MP 7. 

Bei  zunehmender  Vereisung  und  konstantem  Hochdruck  stieg  die  Heißgastemperatur  zunehmend  an.  Im 
vorliegenden Fall bei EXV‐Regelung auf 90 bar Hochdruck, lag die Heißgastemperatur stets unter dem zulässigen 
Wert von 140 °C. 

Der Luftmassenstrom am ExHX sank während des Vereisungsversuches von anfänglichen 6000 m3/h bei Eisfreiheit 
auf 2350 m3/h bei Vereisungsende. Nach dem Abtauvorgang wurde eine Kondensatmasse von 1020 g ermittelt. 
Diese  eher  als  gering  einzuschätzende  Kondensatmasse  ist  dem,  im  Heizbetrieb  in  Kreuzgegenstrom 
durchströmtem ExHX sowie dem Betrieb mit einer Zylinderbank geschuldet. Dieser vereist dann hauptsächlich an 
der Lufteintrittsseite. Bei Versuchen mit beiden Zylinderbänken (also vollem Verdichterhubvolumen) vereiste der 
ExHX  in Luftrichtung gesehen homogener und die Kondensatmasse war demensprechend höher, bei gleichem 
Druckabfall. 

3 Simulation 
Folgende  Regelungsstrategien  wurden  bei  der  eco2jet  R744‐Kälteanlage  mit  Wärmepumpenfunktion,  mit 
netzbetriebenem Verdichter sowie verbautem EXV, in den ersten Simulationen angewandt: 

 Der Sollwert der EXV‐Öffnung kann, für transkritische R744‐Kälteprozesse, auf den optimalen Hochdruck 
in Bezug auf Effizienz abgestimmt werden (Liao und Jakobsen [6]). 

 Verläuft  der  Prozess  unterkritisch,  wird  über  die  EXV‐Öffnung  auf  eine  für  den  Prozess  hinsichtlich 
Effizienz optimale Unterkühlung geregelt. 

 Die Betriebsmodi des R744‐Verdichters (ein oder zwei Zylinderbänke aktiv) sind im Simulationsmodell 
berücksichtigt. 

Die Parametrisierung der Komponentensimulationsmodelle wurde anhand der Geometrien der physischen R744‐
Komponenten der Versuchsanlage durchgeführt. Die Dymola‐Simulationsbibliothek ermöglicht dem Benutzer die 
Luft‐ und Kältemittelseite sowie die Geometrien aller Komponenten zu definieren. Das Simulationstool Dymola 
berechnet die relevanten Zusammenhänge für Wärmeübergänge und Druckverluste, basierend auf den von den 
Geometrien abgeleiteten Parametern. Die Simulation bietet die Möglichkeit, den Einfluss beim Tausch einzelner 
Komponenten,  schnell  und  kostengünstig  zu  analysieren.  Weiters  lassen  sich  die  Berechnung  des 
Jahresenergieverbrauchs sowie Jahresarbeitszahlberechnungen zügig durchführen. 

Die  Modellierung  der  Vereisung  des  Lamellen‐Außenraumwärmeübertragers  (ExHX)  im  Heizbetrieb  soll  das 
Fundament für die Erstellung eines virtuellen Vereisungssensors sein. 

3.1 Vereisung Außenraumwärmeübertrager (ExHX) im Heizbetrieb 

Ziel  des  Vereisungsmodells  ist  es,  die  Vereisung  des  ExHX  simulatorisch  abzubilden,  um  den  im  Kapitel  2.5 
angesprochenen virtuellen Vereisungssensor  zukünftig  in das Steuergerät des eco2jet‐Kälteanlagensystems  zu 
integrieren. 

Modellierung des Vereisungsmodells: 

Die  allgemeinen  Energiebilanzen  von  Kältemittel  und  Luft  am Wärmeübertrager  sind  in Gleichungen 2  und  3 
beschrieben: 

𝑄 , _ 𝑚 ℎ , ℎ ,   (2) 
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𝑄 , _ 𝑚  𝑐̅ ,  𝑇 , 𝑇 , 𝑚 ∆ℎ   (3) 

Hayashi et al. [7] charakterisierten die Vereisung bzw. Reifbildung nach der sogenannten Keimbildungsphase in 
drei Stufen, wobei die dritte Stufe des ausgebildeten Reifschichtwachstums (die Vergletscherung) maßgeblich für 
die Modellierung ist und einen kombinierten Verdickungs‐ und Verdichtungsprozess darstellt. 

Das  luftseitige  Modell  des  Wärmeübertragers  basiert  auf  den  Annahmen  eines  eindimensionalen  
quasi‐stationären Luftstroms und einem kombinierten Wärme‐ sowie Massentransfer. Zudem ist die Temperatur 
in jedem Kontrollvolumen als konstant anzusehen. Es ergibt sich folgende luftseitige Energiebilanzgleichung 4: 

𝑚 𝑐̅ , 𝑇 , 𝑇 , 𝛼 𝐴 _ 𝑇 𝑇   (4) 

Die bei der Vereisung entstehende Frostmasse kann durch die in Gleichung 5 dargestellte Berechnung über die 
spezifische  Luftfeuchtigkeit  der  einströmenden  Luft  𝑋 ,   und  der  auf  der  Reifoberfläche  vorherrschenden 
spezifischen Luftfeuchtigkeit 𝑋 , _  berechnet werden. 

𝑚 , 𝑚 𝑋 , 𝑋 , _ 1 e
_

  (5) 

Die gesamte übertragene Wärme am ExHX teilt sich an der Reifoberfläche nun in einen sensiblen 𝑄 ,  in 

Gleichung 6, sowie einen latenten Anteil 𝑄 ,  in Gleichung 7 auf. Dieser latente Anteil besteht wiederum 
aus  einem Verdickungsanteil 𝑚 ,   (Details  siehe Gleichung 8)  und mittels  des  Fick’schen Gesetzes  aus 

einem Verdichtungsanteil. 

𝑄 , _ 𝑚  𝑐̅ , 𝑇 𝑇 1 𝑒
_

̅ ,   (6) 

𝑄 , _ ∆ℎ 𝑚 , 𝐷 , 𝐴 _
𝜕𝜌

𝜕𝑥
  (7) 

𝑚 , �̅� 𝐴 _
d𝛿

d𝑡
  (8) 

Für die Berechnung der Oberflächentemperatur der Reifschicht, sowie dem Temperaturverlauf in der Reifschicht 
im  Vereisungsmodell,  ist  die Wärmeleitfähigkeit  in  Abhängigkeit  von  der  gemittelten  Reifdichte maßgeblich. 
Lee et al. [8] bestimmten diese mittels Gleichung 9: 

𝜆 0,132 3,13 ∗ 10 𝜌 1,6 ∗ 10 𝜌 wobei 50 𝜌 400
kg
m

  (9) 

Die Oberflächentemperatur kann dann mittels der gesamte Wärmeübertragung am Wärmeübertrager, nach dem 
Fourier’sches Gesetz (Gleichung 10), berechnet werden. 

𝑄 _ 𝜆 𝐴 _
d𝑇

d𝛿 ,

  (10) 

Bei zunehmender Vereisung sinkt die Leistungsfähigkeit des Verdampfers drastisch. Grund dafür ist die geringe 
Wärmeleitfähigkeit der Reifschicht 𝜆 1 W/ mK  bzw. der Eisschicht 𝜆 2,4 W/ mK  im Gegensatz zum 
Rippen‐ bzw. Lamellenmaterial 𝜆 235 W/ mK  (VDI‐Wärmeatlas [9]). Zudem folgt eine Zunahme des 
luftseitigen Druckverlustes des Wärmeübertragers aufgrund der ansteigenden Reifdicke und somit Verringerung 
der luftdurchströmten Fläche. 

 

Vergleiche  ergaben  im  Messpunkt  MP 7  (0 °C  Umgebungstemperatur)  eine  Abweichung  von  4,3 %,  im 
Designpoint  DP 2.1  (‐10 °C  Umgebungstemperatur)  eine  Abweichung  von  5,5 %  zwischen  Simulation  und 
Messung bei den Eismassen bzw. den Kondensatmassen (nach Abtauung). 
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Der hier gezeigte noch eher einfache Ansatz dieses Modells eignet  sich, die Reifbildung  in Bezug auf variable 
Randbedingungen, wie Luft‐ und Wandtemperatur, relative Luftfeuchtigkeit sowie auch der Luftgeschwindigkeit 
am Wärmeübertrager, zu ermitteln. Es wurden sehr gute Übereinstimmungen zwischen den Messungen und den 
Simulationen  erreicht.  Im  Zuge  des  Projektes  soll  dieses  Modell  mittels  weiterer  Validierungsschleifen  noch 
optimiert werden. 

4 Schlussfolgerungen, Zusammenfassung und Ausblick 
Im  Rahmen  des  österreichischen  F&E‐Projekts  eco2jet  wird  eine  umweltfreundliche  R744‐Kälteanlage  mit 
Wärmepumpenfunktion  für  Zuganwendungen  entwickelt  und  untersucht.  Die  Versuchsanlage  wird  auf  dem 
Klimakammerprüfstand sowie in weiterer Folge im regulären Fahrbetrieb des Zugbetreibers ÖBB (Österreichische 
Bundesbahnen) betrieben und evaluiert. 

Im  Kühlbetrieb  (Auslegungspunkt  DP 1)  liefert  die  eco2jet  R744‐Kälteanlage  eine maximale  Kälteleistung  von 
18,1 kW (luftseitig gemessen) bzw. 19,1 kW (kältemittelseitig gemessen) bei einem 𝐶𝑂𝑃 _  von 1,80 auf dem 

Prüfstand. Die Anforderung im Auslegungspunkt DP 1 von 18 kW wird somit erfüllt. 

Wird die eco2jet R744‐Kälteanlage im Kühlbetrieb (Auslegungspunkt DP 1) auf einen optimalen 𝐶𝑂𝑃 _  von 
1,90  am  Prüfstand  geregelt,  so  beträgt  die  Kälteleistung  17,8 kW  (luftseitig  gemessen)  bzw.  18,3 kW 
(kältemittelseitig  gemessen).  Auch  hier  wäre  die  Anforderung  kältemittelseitig  gemessen  von  18 kW  im 
Auslegungspunkt DP 1 erfüllt. 

Im Heizbetrieb (Auslegungspunkt DP 2.1) beträgt die maximale Heizleistung 16,4 kW (luftseitig gemessen) bzw. 
17,2 kW (kältemittelseitig gemessen) bei einem Saugdruck von 20,0 bar (minimaler Saugdruck laut Hersteller) und 
einem 𝐶𝑂𝑃 _  von 2,28. Die maximale Heizleistung entspricht weit mehr als die geforderte Heizleistung von 

9,2 kW im DP 2.1. 

Ein  einfacher  Ansatz  zur  Reifbildung  am  Wärmeübertrager  wurde  modelliert,  welcher  sehr  gute 
Übereinstimmungen zwischen den Messungen und den Simulationen erreicht. Im Zuge des Projektes soll dieses 
Modell mittels weiterer Validierungsschleifen noch optimiert und an andere Wärmeübertragerbauarten adaptiert 
werden. 

Die  nächsten  Schritte  im  Projekt  sind  die  Untersuchung  des  Enteisungsbetriebs,  eine  neue 
Wärmeübertragerenteisungsmethode  mittels  Heizfolien,  sowie  die  Themen  „Intelligent  System  Control“  und 
„Predictive Maintenance“. Auf der Komponentenseite werden in weiterer Folge neu entwickelte Microchannel‐
Wärmeübertrager (eventuell mit hydrophober Beschichtung) am ExHX untersucht, um den Grad der Vereisung 
während  des  Heizbetriebs  zu  reduzieren  bzw.  die  effektive  Heizbetriebsdauer  zu  verlängern  und  den 
Enteisungsprozess zu beschleunigen. 
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Nomenklatur 
Formelzeichen Indizes 

𝛼  Wärmeübergangskoeffizient (W/(m²K))  A  Air / Luft 

𝐵  Breite   mm   Comp  Compressor / Verdichter 

𝐶𝑂𝑃  Coefficient of performance     eff  effektiv 

𝐷  Diffusionskoeffizient  (m²/s)  electr.  elektrisch 

𝛿  Dicke bzw. Höhe  (m)  EXV  Elektronisches Expansionsventil 

𝐹𝑃𝐼  Fins per Inch    
ExHX 

Exterior heat exchanger / 
Außenraumwärmeübertrager 𝐺𝑊𝑃  Global warming potential    

ℎ  spezifische Enthalpie   kJ/kg  
InHX 

Interior heat exchanger / 
Innenraumwärmeübertrager 𝐻  Höhe   mm  

𝐿  Länge   mm   lat  latent 

𝜆  Wärmeleitfähigkeit  (W/(mK))  max.  maximal, Maximum

𝑚  Massenfluss   kg/h   R  Refrigerant / Kältemittel 

𝑝  Druck   Pa bzw. bar   sens  sensibel 

𝑃  (Wirk‐)Leistung   kW      

𝑄  Wärmestrom   kW      

𝑟ℎ  relative Luftfeuchtigkeit   %      

𝑆𝐻  Überhitzung   K      

𝑡  Temperatur   °C  bzw. Zeit  (s)     

𝑇  Temperatur  (K)     

𝑉  Volumen   dm³      

𝑉  Volumenstrom   m /h      

𝑥  Abstand  (m)     

𝑋  spezifische Luftfeuchtigkeit  (kg/kg)     

Abkürzungen 

A/C  Air conditioning / Klimaanlage  HVAC  Heating, ventilation and air conditioning 

CM  Cooling mode / Kühlbetrieb 
IHX  Internal  heat  exchanger  /  interner 

Wärmeübertrager DP  Design point / Auslegungspunkt 

EHM  Electric heat mode / Heizregisterbetrieb  LS  limitierender Messpunkt Sommerbetrieb 

EXV  elektronisches Expansionsventil  MP  Messpunkt 

FCM  Free cooling mode / freie Kühlung  R744  Kohlenstoffdioxid (CO2) 

FKW  Fluorkohlenwasserstoffe 
TRL 

Technology readiness level / 
Technologie‐Reifegrad 

HPM 
Heat pump mode / Wärmepumpenbetrieb 
bzw. Heizbetrieb     
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