Verdichterentwicklung in Westdeutschland
Prof. Dr.-Ing. Hans Rudolf Engelhorn

Vortrag gehalten auf der gemeinsamen Veranstaltung der Senioren des Deutschen Kalte-
und Klimatechnischen Vereins e.V., der Landesinnung Kaltetechnik Hessen (LIH), dem
Bezirksvereins Rhein-Main im DKV und dem Historische Kalte- und Klimatechnik e.V. (HKK)
am 10.06.2005 in Wiesbaden.

Verehrte Anwesende,

ich begrifRe Sie sehr herzlich zu meinem Vortrag Uber die Verdichterentwicklung in
Westdeutschland. Folgenden Inhalt werde ich Ihnen bieten:

Zunachst einen Rickblick in die Historie. Da wir uns dieser verschrieben haben, wissen wir,
dass man die Gegenwart und auch die Zukunft nur beurteilen kann, wenn man sich mit der
Vergangenheit auseinandergesetzt hat. Bei diesem Riuckblick kann ich mich allerdings nicht
strikt an die Vorgabe der Einhaltung westdeutscher Grenzen halten.

Danach folgt ein Uberblick Giber den Stand der 50-er/60-er Jahre. Ich entnahm ihn im
wesentlichen Band 5 der bekannten Handbiicher der Kéltetechnik von Rudolf Plank.

Den heutigen Stand entnahm ich Firmenunterlagen, vor allem der Firmen Bitzer und Bock,
aufgrund zur Verfigung gestellter Unterlagen, dem Internet und einem Kurzbesuch bei der
Fa. Bitzer, wobei ich einige Lichtbilder schoss.

AnschlieRend folgt ein Vergleich, der den Vortragsinhalt mit einbeziehen.
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Zur Historie

Die Zeit der ersten Kaltemaschinen reicht bis in die erste Halfte des 19. Jahrhunderts zurlick.
Vorwiegend handelte es sich um Kaltgasmaschinen. Zwar hatte man den Vorteil der
Kaltdampfmaschinen bereits erkannt, doch waren die Probleme mit den hierflir nétigen
Arbeitsstoffen groRRer als bei Verwendung von Gasen.

Auf dem 1. Bild ist eine Maschine von Lighfoot zu sehen mit Luft als Kéaltemittel. Sie stellt
eine Verbindung von Dampfmaschine und Kéaltemaschine dar. Die Antriebsweise war bedingt
dadurch, dass der Elektromotor noch nicht erfunden war. Die Gesamtlange der Maschine
dirfte etwa 4,5 m betragen haben und war somit von betrachtlichem Ausmal3.

Der eigentliche Kalteteil ist in dem Bild unten als Detail herausgezogen und weist einen
beidseitiy  wirkenden  Kompressionszylinder und  einen  einseitig  wirkenden
Expansionszylinder auf. Die verdichtete Luft gelangte nach Abkihlung in den
Expansionszylinder, wo sie sich unter Arbeitsabgabe bis auf -70°C abkihlte. Aus dem mit
max. 1700 m’h angegebenen Luftdurchsatz erhélt man iberschlagig eine maximale
Kalteleistung von 50 kW.




Weiterhin findet man aus der Angabe, dass man etwa 500 kcal Kalte je kg Kohle gewann,
eine Leistungszahl von max. 0,1. Betrug somit die Kalteleistung 50 kW, so musste die
Dampfmaschine eine Leistung von etwa 500 kW abgeben.

Das 2. Bild zeigt die von Perkins erfundene Kaltdampfmaschine gemaf der Patentschrift.
Kaltemittel war Ethylather. Wir sehen den handbetriebenen Kolben. Alle Gbrigen Teile, die fur
uns heute selbstverstandlich sind, wie Verflissiger, Drosselorgan und Verdampfer, sind
bereits vorhanden.

Das 3. Bild zeigt erste Entwicklungen von Kolbenverdichtern von Linde, gebaut von der
MAN. Der obere Kompressor dient zur Verdichtung von Methylather. Zur Abdichtung des
Arbeitsmediums diente eine komplizierte Kombination an Sperrflissigkeiten, die mittels des
mittleren Kolbens hin- und hergeschoben wurde. Die zwangslaufige Tragheit und
Komplexizitat des Systems erlaubte nur eine geringe Betriebsfrequenz und fuhrte zu nicht
|6sbaren Problemen.

Bei dem mittleren Kompressor zur Verdichtung von Ammoniak entfiel der mittlere Kolben und
die Abdichtung wurde vereinfacht. Fir den Druckausgleich der Sperrfliissigkeit sorgte ein
Windkessel.

Bei dem untenstehenden liegenden Kompressor trat an die Stelle der Sperrfliissigkeit eine
Stopfblchse, was eine Steigerung der Betriebsfrequenz und damit der Leistung ergab,
gleichzeitig aber die Quelle spaterer Leckagen gewesen sein dirfte.

Wie wir sehen, spielte bereits damals die Abdichtung eine grol3e Rolle.

Hierzu im 4. Bild zwei weitere Beispiele: Links ein Membranverdichter, dessen
Fordervolumen jedoch wegen des geringen Hubes nur gering war, rechts ein
Schlauchverdichter, bei dem eine umlaufende Rolle fiir die Verdichtung des Kaltemittels
sorgte. Die Standfahigkeit durfte wohl gering gewesen sein, die Idee jedoch ist
bemerkenswert.

Im 5. Bild ein letztes Beispiel: Die von dem franzésischen Pater Audiferen erfundene und von
BBC in Mannheim gebaute Maschine ist wiederum voéllig dicht, die Geh&use sind nach
aufRen hin geschlossen und miteinander verbunden, der Antrieb erfolgt Uber eine
Riemenscheibe. Kaltemittel ist SO.,.

Damit der Kolben seine bestimmungsgemale Arbeit verrichten kann, ist ein Gegengewicht
angebracht, das den Zylinder in senkrechter Lage héalt. Das verflissigte Kaltemittel gelangt in
den rechten Gehauseteil, der den Verdampfer darstellt, wo es gedrosselt und als Gas
anschliel3end vom Verdichter angesaugt wird.

Das 5. Bild zeigt, wie man sich in primitiven Gegenden helfen musste. Geht man davon aus,
dass ein Mensch auf Dauer eine Leistung von etwa 100 W abgeben kann, legt man zudem
eine Kalteleistungszahl von etwa 2 zugrunde, so betrug die Kélteleistung etwa 400 W. Wollte
man das Leistungsgewicht der Maschine ermitteln, misste man das Gewicht der beiden
Menschen mit einbeziehen!

Aus dem 7. Bild sind in der oberen Tabelle Werte zur Entwicklung von Kaltemaschinen in der
Zeit zwischen 1895 und 1950 zu entnehmen. Demgemal erhéhten sich die Drehzahlen von
80 auf 1450 U/min, die Kolbengeschwindigkeiten von etwa 1,6 m/s auf 4 m/s. Mit der
Drehzahl von 1450 U/min werden auch heute noch die meisten Kaltemaschinen betrieben,
wie wir im weiteren noch sehen werden. Auch bei den heutigen Maschinen liegen zudem die
Kolbengeschwindigkeiten meist unter 5 m/s.



In der unteren Tabelle findet man né&here Angaben zu den Kolbengeschwindigkeiten,
aufgegliedert nach Maschinenleistung und Arbeitsmedium. Mit 3,6 m/s stimmt der
Maximalwert in etwa mit dem der oberen Tabelle Gberein.

Kein Ruckblick ware vollstandig ohne eine Einbeziehung der Kaltemittel. Die bis dahin
verwendeten Kaltemittel, wie SO,, NHj;, Methylchlorid, Ethylather u.a., waren in der
Handhabung und Vertraglichkeit naheliegenderweise nicht unproblematisch.

Dies anderte sich mit dem Aufkommen der Frigene, die als Sicherheitskaltemittel galten. Sie
wurden als Derivate von Methan und Ethan gewonnen und deckten ein dichtes Feld der
kaltetechnisch relevanten Temperaturen ab. Man erkennt dies aus dem 8. Bild, in dem ihre
Dampfdruckkurven eingetragen sind.

Das 9. Bild zeigt die wichtigsten der Stoffe, die heute, nach Inkrafttreten der FCKW-Halon-
VerbotsVO, verfugbar sind.

Neben dem bekannten, schon friher verwendeten CO,, das heute zur Fahrzeugkiihlung
auch fur einstufige, Uberkritische Kreislaufe in Erprobung ist, finden wir das wiederentdeckte
NHs, zudem R 134a als einziges reine organisches Kaltemittel und Ersatz fir R12, sowie die
zeotropen organischen Gemische R 404A und R407C.

Die Umstellung auf die neuen Kaltemittel erforderte neue Schmieréle, Esterdle, fir die im
Kaltemaschinenbau neue Dichtmaterialien gefunden werden mussten.

Die Zeit von 1950/1960
Da in diese Zeit der Mauerbau fiel, stellt sie auch die Zeit dar, in der unterschiedliche
Verdichterentwicklungen ihren Ausgang nehmen konnten.

Ich werde nur einige typische Beispiele samt wenigen Zahlenwerten erdrtern. Auf
weitergehende Erlauterungen kann in Anbetracht der Fachkunde der Hérerschaft mit gutem
Gewissen verzichtet werden.

Das 10. Bild zeigt gleich ein Prachtexemplar des Kalteverdichterbaus, einen zweistufigen
olfreien Hubkolbenverdichter von Borsig etwa aus dem Jahr 1960, fur Leistungen bis 1.160
kW, der vor allem fir industrielle Gase entwickelt wurde, vereinzelt auch in der Kaltetechnik
zum Einsatz kam. Die Kolbenabdichtung erfolgte durch Teflonringe, der Kreuzkopfantrieb
gewadhrleistete, dass keine Querkréfte auf den Kolbenwéanden wirkten.

Im 11. Bild ist ein Hubkolbenverdichter der Fa. Rheinkalte abgebildet, der der U-Baureihe
entstammt. Sie beinhaltete Verdichter mit 3, 4, 6 und 8 Zylindern. Wir sehen hier die 8-
Zylindermaschine. Aus den Zahlenangaben ergeben sich Kalteleistungen von 122 bis 272
kW, Leistungszahlen um 4,5 und Gewichts/Leistungsverhéltnisse von 10 bis herab zu 5,2
kg/kW.

Auf letztgenannte Werte werde ich noch 6fters zu sprechen kommen und sie im Weiteren als
Leistungsgewicht bezeichnen.

Bekanntlich ist die Fa. Rheinkalte heute ebenso nicht mehr Hersteller von Kalteverdichtern
wie die vorgenannten Firmen Borsig und Linde. Wir werden leider diese Feststelllungen auch
im weiteren noch machen.

Das 12. Bild zeigt wiederum einen offenen Hubkolbenverdichter, diesmal von BBC. Die
Antriebswelle war als Exzenterwelle ausgefihrt, eine damals tbliche Ausfuhrung, die heu'_[_e
durch Kurbelwellen abgeldst ist. Die Schmierung erfolgte mittels Schépfschaufeln, die das Ol



ins Gehaduseinnere warfen. Bei einer auf R 404 A bezogenen Kalteleistung von etwa 7 kW
ergibt sich das Leistungsgewicht zu 10 kg/kW.

Im 13. Bild ist ein halbhermetischer Verdichter der Fa. Goldner zu sehen. Zwar existiert diese
Firma nicht mehr, doch bestand Anfang 1930 eine Zusammenarbeit mit der Fa. Bock, so
dass eine gewisse Tradition bis heute gegeben ist.

Aus dem untenstehenden Anlagenschema erkennt man die Schaltung, wonach das im ND-
Zylinder verdichtete Kaltemittel vor Eintritt in den Hochdruckzylinder zwischengekihlt wurde
und danach in Ublicher Weise den Kreislauf durchstromte.

Das 14. Bild zeigt einen halbhermetischen Verdichter von Linde, der bereits deutliche
Merkmale heutiger halbhermetischer Verdichter tragt. Zur Anwendung kam bereits die
Sauggaskihlung, jedoch dient noch eine Exzenterwelle fir den Kolbenantrieb, anstelle
heutiger Kurbelwellen. Weiterhin vorhanden ist eine Druckschmierung mittels
Olschleuderrad.

Es ergeben sich recht niedrige Leistungszahlen mit Werten zwischen 1,5 und 2,3. Die
Synchrondrehzahlen betrugen wiederum 1500 U/min. Als Leistungsgewicht findet man Werte
von 36 bis herab zu 11 kg/kW. Die angegebenen Kalteleistungen sind, wie in den meisten
hier gezeigten Fallen, bezogen auf t,/tc von -10/+25°C.

Das 15. Bild zeigt offene Hubkolbenverdichter der Baureihe V, VI und VII von Escher Wyss.
Es waren reine Gleichstromverdichter, d.h., die Saugventile waren im Kolbenboden
angeordnet. Man erkennt dies an der Lage der Saugabsperrventile, die sich an der
Gehauseseitenwand befinden. Die Maximaldrehzahl betrug 620 U/min. Die Maschinen
wurden bis weit in die 90-Jahre gebaut und fanden Verwendung zur Kranklimatisierung unter
den dort herrschenden hohen Verflissigungstemperaturen.

Aus dem 16. Lichtbild erkennt man einen offenen Boxer-Kompressor von Escher Wyss, fir
Leistungen von 63.000 bis 138.000 kcal/h, je nach Kaltemittel, entsprechenden kW-Werten
von 73 bis 160.

Eine neuere Entwicklung von Escher Wyss zeigt das .L7. Bild, es handelte sich um die 110-er
Baureihe mit 4, 6 und 8 Zylindern. Die Leistungen reichten, wiederum baugréf3en- und
kaltemittelabhéngig, von 93 bis 318 kW.

Heutiger Stand

Zunachst ergibt sich aus dem 18. Bild. dass nur noch die Rede sein wird von Hubkolben-
und die Rotationskolbenverdichtern. Strémungsverdichter scheiden fir den westdeutschen
Bereich aus; sie waren die Doméane von Ausléandern wie York, Carrier, Trane, Sulzer u.a. Im
Folgenden beschréankt sich die Darstellung auf die rein bildliche ohne Zahlenwerte.

Zu den Hubkolbenverdichtern

Das 19. Bild zeigt den Schnitt durch einen modernen, halbhermetischen
Hubkolbenverdichter von Bitzer: 4-Zylinder, gleitgelagert, Ventilplatten mit Ventilen, den
Absperrventilen, dem Magnetventil fur die Zylinderabschaltung u.a.

Das 20. Bild zeigt einen solchen Verdichter in der Au3enansicht; Fabrikat Bock, 6 Zylinder,
1450 U/min, Leistung wiederum auf R 404 A bezogen ca. 70 kW.
Die Maschine ist auch in offener Ausfilhrung erhaltlich, wie dies aus dem 21. Bild hervorgeht.

Das 22. Bild zeigt einen offenen Verdichter von Bock fir die Transportkiihlung. Die
Drehzahlen reichen bis ca. 3.500 U/min. Das Gehause besteht aus Aluminium.



Eine &hnliche Bauweise bietet auch die Fa. Bitzer an, sie ist im 23. Bild gezeigt. Die
maximale Kalteleistung durfte tber 100 kW betragen.

Zu den Schraubenverdichtern

Die Schraubenverdichter eroberten sich ein weites Anwendungsfeld, nachdem sie
anfanglich hauptséachlich fur industrielle Zwecke entwickelt wurden. Die Leistungsbereich
reicht bis etwa 15 kW herunter. Das 24. Bild zeigt eine halbhermetische Schraube der Fa.
Bitzer. Die Herstellung der Schrauben erfordert héchste Prazision. Die Lagerung erfolgt
mittels Walzlagern, um die erforderliche Quertoleranz so niedrig wie mdglich zu halten. Man
erkennt Teile der Schieberreglung. Die Maschine ist sauggasgekunhlt.

Das nachste 25. Bild zeigt einen Blick in die Fertigungshalle der Fa. Bitzer. Rechts befindet
sich eine Kalteschraube grof3er Leistung (etwa 100 kW Antriebsleistung), in der Mitte eine
grol3e Klimaschraube und links wiederum eine kleine Kalteschraube.

Der Unterschied zwischen Kalte- und Klimaschraube besteht darin, dass in die
Klimaschraube der Olabscheider integriert ist, wahrend er bei den Kalteschrauben aul3erhalb
sitzt. Grund ist der groRere Oldurchsatz bei Kalteschrauben wegen des groReren
Druckverhéltnisses.

Das 26. Bild zeigt ein Verdichtergehause von der Motorseite aus gesehen, 33ild 27 von der
Schraubenseite, Bild 28 die Schraubenrohlinge, Bild 29 nach erfolgter Teilbearbeitung, Bild
30 nach abgeschlossener Bearbeitung bei der Qualitatskontrolle und Bild 31 den nahezu
fertig komplettierten Verdichter. Die Rohre gehdren zur Leistungsregelung.

Zu den Scroll-Verdichtern

Sie stellen ein Novum auf dem Verdichtermarkt dar. lhre Serienreife verdanken sie vor allem
der Prazision, welche durch die modernen CNC-gesteuerten Werkzeugmaschinen moglich
ist.

Das 32. Bild zeigt oben den Schnitt durch einen Scroll-Verdichter in vollhermetischer
Bauweise. Man erkennt den das Gehause gréftenteils ausfillenden Antriebsmotor und die
darlber befindlichen beiden Spiralen, die feststehende und die orbitierende Spirale. Die
Abdichtung wird durch die an der orbitierenden Spirale wirkende Fliehkraft bewirkt.
Eigentumlich ist die Riickdrehbremse, um ein Rickdrehen im Stillstand zu verhindern.

Der untere Teil des Bildes zeigt das wohl allgemein bekannte Prinzip der Verdichtung: Das
Kammervolumen des angesaugten Kaltemittels verkleinert sich zunehmend, bis das
verdichtete Kaltemittel zentral austritt.

Das 33. Bild zeigt orbitierende Spiralen im Rohzustand, Bild 34 feststehende Spiralen nach
der Bearbeitung, Bild 35 ein Spiralenpaar, Bild 36 nach der Komplettierung mit dem L&ufer
des Motors.

Im 37. Bild sind Vergleiche der Eigenschaften von Schrauben-, Kolben- und
Scrollverdichtern vorgenommen. Sie stammen von Herrn Sandkétter von der Fa. Bitzer und
wurden der am Bildfuss gen. Literatur entnommen. Der Saugvolumenstrom ist bezogen auf
10 m*h.

Demgemaf weist der Scrollverdichter die groRte Kalteleistung auf, was auf die Dichtheit der
Spiralen zurtickgefuhrt wird. Beim Kolbenverdichter wirken sich nachteilig die Verluste beim
Ansaugen und der Rickexpansion aus. Beides wird bestatigt durch den Verlauf der
Liefergrade. Trotz vorgen. Nachteile erreicht der Kolbenverdichter bei groéf3eren
Drickverhaltnissen den besten Gltegrad.

Letztlich noch zu dem, den bisherigen Vortragsinhalt Gbergreifenden



Vergleich
der die Leistungsgewichte von Kéltemaschinen zum Gegenstand hat.

Das 38. Bild zeigt die Entwicklung von 1900 bis heute. Waren es anfangs mehr als 60 kg, die
je kW Kalteleistung aufgewendet werden mussten, ergaben sich drastische
Gewichtseinsparungen bis etwa 1950 auf Werte, die sich bis heute nur noch unwesentlich
verringerten.

Betrachtet man das Leistungsgewicht in Abhéngigkeit der Kalteleistung, zunachst fur offene
Verdichter im dem 39. Bild. so ergeben sich gemald dem derzeitigen Stand Werte von etwa
3,5 bis 1,5 kg/kW. Deutlich niedriger liegen die Fahrzeugverdichter bis knapp unter 1 kg/kW,
bedingt durch den Leichtbau und durch die etwa doppelt so hohen Drehzahlen.

Die Gewichtsabnahme mit der Leistung bei Hubkolbenverdichtern beruht auf der bekannten
Tatsache, dass das Verhaltnis von Oberflache und damit dem Materialaufwand zum
Hubvolumen mit dem Kehrwert des Durchmessers abnimmt (geht man davon aus, dass der
Hub etwa gleich groR} ist wie der Durchmesser).

Fur Schraubenverdichter gilt dies offenbar nicht, ihr Leistungsgewicht bleibt nahezu konstant.
Zusatzlich eingetragen sind Werte der alten Escher Wyss Baureihen 5, 6 und 7 und der
Baureihe 110. Erwartungsgemal kénnen sie mit den modernen heutigen Verdichtern nicht
konkurrieren. Dies gilt auch fur die alte Bitzer-Baureihe, die etwa auf das Jahr 1940
zurlickgeht.

Das 40. Bild zeigt die Verhaltnisse fur halb- und vollhermetische Verdichter. Hier ergeben
sich die deutlich héheren Werte naturgemaf wegen des zusétzlichen Motorgewichts.

Fur Hubkolbenverdichter zeigen die Leistungsgewichte wieder den bereits bekannten
sinkenden Verlauf, die Werte liegen zwischen etwa 10 und 1,5 kg/kW. Gleiches Verhalten
zeigen die Scrolls, jedoch mit niedrigeren Werten.

Die Schrauben weichen vom tendenziellen Verhalten der Hubkolbenverdichter (und der
Scrolls) wiederum ab, wie dies auch fur die offenen Maschinen schon festgestellt wurde.

Ein letzter Vergleich sei noch beziglich der Preise anhand des 41. Bildes vorgenommen:
Aufgetragen sind spezifische, d.h. auf die Kalteleistung bezogene Listenpreise in
Abhangigkeit der Kalteleistung bis 250 kW. Man erhélt das bekannte Verhalten, wonach der
Preis mit der Leistung und damit der Maschinengro3e stark abnimmt. So muss man fir
kleine Halbhermetikverdichter ca. 200 €/kW bezahlen, fur gro3e Maschinen, und das gilt
auch fur die halbhermetischen Schrauben, nur noch etwa 80 €/kW. Als besonders
preisgunstig erweisen sich die Scroll-Verdichter.

Erkenntnisse:

Die meisten ehemals nahmhaften deutschen Firmen sind ganz oder als Hersteller von
Kélteverdichtern vom Markt verschwunden.

In Deutschland gibt es nur noch die Firmen Bitzer und Bock.

Die Hermetisierung ist vorherschend.

Fertigungsverfahren weisen eine hohe Prazision auf.

Verstarkter Einsatz von Schraubenverdichtern bis in den Bereich kleinerer Leistungen.
Bedeutender Anteil von Scrollverdichtern.

NH; ist wieder Auferstanden; keine Hermetisierung.
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