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Kurzbeschreibung: Umweltfreundliche, mobile Klimatisierung mit natürlichen Kältemitteln: 
Klimatisierung von Schienenfahrzeugen mit Propan (R290)  

Bisher verwenden Zugklimaanlagen vorrangig fluorierte Kältemittel. Aufgrund ihrer 
umweltbelastenden Eigenschaften werden diese Kältemittel zukünftig stärker reguliert. 

Bisher wurden noch keine brennbaren Kältemittel in Zugklimaanlagen verwendet. In diesem 
Projekt wurde das natürliche Kältemittel R290 (Propan) erstmals für die Klimatisierung eines 
Zuges im normalen Fahrgastbetrieb erprobt. Vor Beginn des Projektes wurde das von einem 
Bahnhersteller entworfene Propan-Klimamodul auf dem Prüfstand getestet und umfangreichen 
Sicherheitsuntersuchungen unterworfen. 

Im Projekt wurde dieses Propan-Anlagenmodul parallel zu einer R134a-Anlage in einen 
Regionalzug der Baureihe 440 eingebaut, wobei die Gerätearchitektur beider Anlagen sehr 
ähnlich war. Die beiden Anlagen wurden über ein Jahr im Zug betrieben und ausgewählte 
Betriebsparameter in einem Messprogramm erfasst und aufgezeichnet. 

Die Auswertung der erfassten Daten im Versuchszeitraum zeigt, dass die Propan-Klimaanlage im 
regulären Zugbetrieb mindestens so leistungsfähig und energetisch effizient ist wie die R134a-
Anlage. Simulationsberechnungen bestätigen die energetische Eignung von Propan. Danach 
könnte auch eine Wärmepumpenintegration energetisch vorteilhaft sein, was in der Praxis noch 
überprüft werden müsste. Durch diese Erprobung steht mit Propan nun neben CO2 und Luft ein 
drittes natürliches Kältemittel für Klimaanlagen in Schienenfahrzeugen zur Auswahl. 

Abstract: Environmentally friendly mobile air conditioning with natural refrigerants: Air-
conditioning of rail vehicles with propane (R290)  

Up to now, mainly fluorinated refrigerants have been used in train air conditioning. These 
refrigerants are subject to stricter regulation due to their environmentally harmful properties. 

To date, no flammable refrigerants have been used in train air conditioning systems. In this 
project, the natural refrigerant R290 (propane) was tested for the first time in a train air 
conditionings system in normal passenger service. Prior to the start of the project the propane 
air conditioning module, designed by a railway manufacturer, was tested on a test bench and 
subjected to extensive safety investigations. 

In the project, the propane system was installed in parallel with an R134a system in a BR 440 
series regional train of German Railways (Deutsche Bahn), with the equipment architecture of 
both systems being very similar. The two systems were operated on the train for over a year, 
with selected operating parameters recorded in a measurement program. 

Evaluation of the data recorded during the test period shows that the propane air conditioning 
system is at least as powerful and energy efficient as the R134a system in regular train 
operation. Simulation calculations confirm the energy suitability of propane. According to these 
calculations, the integration of a heat pump could lead to energy savings, but this would have to 
be verified in practice.  

This test showed that alongside CO2 and air, propane is a feasible natural refrigerant option for 
air conditioning systems in rail vehicles.  
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Abbildung 1: Jährliche Emissionen aus dem Betrieb von Klimaanlagen in Schienenfahrzeugen von 
1992 bis 2020 in Deutschland Tonnen 

 
Quelle: eigene Darstellung. Öko-Recherche.  

1.1.4 Entwicklung des Schienenverkehrs 

In Deutschland ist die Anzahl der Passagiere im Schienenverkehr im letzten Jahrzehnt 
kontinuierlich gestiegen. Für das Jahr 2019 verzeichnete die Deutsche Bahn AG einen Rekord 
von 2,6 Milliarden Reisenden (Statista 2020). Auch in der Europäischen Union hat das 
Passagieraufkommen bis 2019 zugenommen. In Abbildung 2 sind exemplarisch die 
Passagierkilometer, das heißt das Produkt aus der Anzahl der Passagiere und der dabei 
zurückgelegten Strecke in Kilometern in Europa von 2013 bis Ende 2018 dargestellt.  

Die Bundesregierung strebt im Schienenverkehr eine Verdopplung der Passagierzahlen bis 2030 
an (Bundesregierung 2021). In Folge der Reiseeinschränkungen und des Lockdowns in den 
Jahren 2020 und 2021 reduzierten sich die Passagierzahlen stark und steigen nur langsam 
wieder an. Das Ziel für 2030 hat dennoch Bestand.  

Gleichzeitig setzt sich der Sektor ambitionierte klimapolitische Ziele, um bis zum Jahr 2050 
klimaneutral zu werden, im Einklang mit den Zielsetzungen des EU Green Deal (EU-Kommission, 
2019). Die Community of European Railway and Infrastructure Companies (CER) unterstützt die 
neuen klimapolitischen Ziele der EU-Kommission und setzte sich eigene Meilensteine zur 
Reduzierung von Treibhausgasemissionen bis 2050 (um 25 % bis 2030, um 65 % bis 2040 und 
um 100 % bis 2050) (Community of European Railway and Infrastructure Companies, 2019). 
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Abbildung 2: Quartalsentwicklung des Passagieraufkommens in Milliarden Passagierkilometern 
von 2013 bis 2018 in der EU-28 

 
Quelle: Eurostat (2020) 

Vor dem Hintergrund von steigendem Klimatisierungsbedarf und tendenziell steigenden 
Passagierzahlen steht der Schienenverkehr angesichts der Verknappung der üblichen 
Kältemittel für Züge vor einer großen Herausforderung bei der betrieblichen Umweltbilanz, in 
der die Traktion (die Energie für den Antrieb) und die Klimatisierung der Schienenfahrzeuge die 
wesentlichsten Faktoren darstellen. Da Schienenfahrzeuge relativ lange Entwicklungszyklen und 
lange Lebensdauern von rund 25 bis 35 Jahren haben, ist zeitnah eine Umstellung auf 
langfristige und umweltfreundliche Lösungen erforderlich. 

Neben den direkten Emissionen, die sich aus potenziellen Leckagen der verwendeten 
Kältemittel ergeben, spielen auch die indirekten Emissionen, die sich aus dem Energiebedarf der 
Klimaanlagen während des Betriebes ergeben, eine entscheidende Rolle. Primäres Ziel ist es 
daher, technische Lösungen einzusetzen, die sowohl auf Kältemitteln mit geringem GWP 
basieren, als auch eine verbesserte, mindestens aber gleichwertige Energieeffizienz aufweisen, 
ohne signifikante Erhöhungen der Ausrüstungs-, Betriebs- oder Unterhaltskosten zu erzeugen. 
Zudem müssen Faktoren wie Gewicht und Platzbedarf berücksichtigt werden, insbesondere bei 
Nachrüstungen. Dabei sollten auch technische Lösungen diskutiert werden, die bisher im 
Schienenverkehr nicht in Betracht gezogen wurden, wie der Einsatz von brennbaren 
Kältemitteln.  

Wenn die technischen Lösungen eine breite Anwendung in den verschiedenen Klimazonen 
ermöglichen, können sie darüber hinaus zum Erhalt und der Stärkung der Wettbewerbsfähigkeit 
der in Deutschland tätigen Bahnindustrie beitragen. 

 Natürliche Kältemittel für die Klimatisierung von Schienenfahrzeugen 

Bislang sind europaweit nur wenige Schienenfahrzeuge mit Klimaanlagen mit natürlichen 
Kältemitteln ausgerüstet worden.  

Aktuell werden in der Klimatisierung von Schienenfahrzeugen im Wesentlichen kompakte, 
direktverdampfende Kompressionskälteanlagen (d. h. ein Kaltdampfprozess) eingesetzt. 
Kältemittel sind fast ausschließlich fluorierte Gase, und zwar R134a und die 
Kältemittelmischung R407C. In Deutschland wird überwiegend das Kältemittel R134a 
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in Abhängigkeit von den Umgebungsbedingungen, zur Leistungsfähigkeit und zur Verfügbarkeit 
und Übertragbarkeit auf andere Fahrzeuge. Vorstellung der Ergebnisse in einem Fachgespräch 
und Veröffentlichung im Abschlussbericht. 

 Herangehensweise 

Als Probeträger wurde ein Fahrzeug der Baureihe BR 440 als ein typisches 
Regionalverkehrsfahrzeug der DB Regio AG ausgewählt (Abbildung 3). Dieses Fahrzeug wird 
auch von anderen Verkehrsunternehmen eingesetzt. Das Fahrzeug ist im Regionalverkehr als 
Regionalexpress bzw. Regionalbahn im Gebiet Franken – Thüringen im Einsatz und wird durch 
das DB Werk in Würzburg betreut. 

Abbildung 3: Regionalverkehrsfahrzeug BR 440 der DB Regio AG 

 
Quelle: eigene Darstellung. Deutsche Bahn AG 

Das Fahrzeug ist mit einer typischen Aufdachklimaanlage ausgerüstet – diese Bauform kommt 
auch bei anderen Baureihen für Metros, Regional- und Fernverkehrsfahrzeuge zum Einsatz. 
Damit besteht die Möglichkeit, Resultate des Forschungsprojektes über den vorliegenden 
Projektrahmen hinaus auf andere Schienenfahrzeuge zu übertragen.  

Die für das Fahrzeug konzipierten Klimakompaktgeräte werden zur Klimatisierung und zur 
Beheizung des Fahrgastraumbereiches in der Klimazone II nach DIN EN 14750-1 (DIN 2006) 
verwendet. Mitteleuropäische Länder sind im Allgemeinen der Klimazone II zugeordnet. Das 
heißt, die Heizleistung ist für eine Außentemperatur von - 20°C und die Kühlleistung für eine 
Außentemperatur von 35°C / 50 % relative Luftfeuchte und eine Sonnenlast von 700 W/m2 
auszulegen. Im bestimmungsgemäßen Regelbetrieb heizt, kühlt und belüftet das 
Komfortklimasystem den Fahrgastraum gemäß der vorgegebenen und in der Software 
hinterlegten Temperatursollwertkurve. 

Das Komfortklimasystem besteht aus den folgenden Hauptsystembestandteilen: 

► Bahnklimagerät als Kompaktanlage in Aufdachausführung 

► Kanalsystem 

► Regelung einschließlich der in der Klimaanlage integrierten Sensorik 
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Die beiden Klimaanlagen sind als Kompaktanlage ausgeführt, d.h. alle Funktionalitäten der 
Klimaanlage sind in einem gemeinsamen Gehäuse untergebracht. Dies ermöglicht die komplette 
Montage, Befüllung mit Kältemittel und Prüfung im Fertigungswerk. Daher waren bei der 
Montage der Klimaanlage auf das Fahrzeug keine Arbeiten am Kältemittelkreislauf erforderlich. 
Es erfolgten ausschließlich die mechanische Befestigung, der Anschluss der luftführenden 
Kanäle über entsprechende Schnittstellen und die Herstellung der elektrischen Versorgung über 
Steckverbinder. Nach Abschluss der Montage auf das Fahrzeug und einem Probelauf ist die 
Anlage sofort betriebsfähig. 

Die folgenden zwei Abbildungen (Abbildung 4 und Abbildung 5) zeigen den prinzipiellen Aufbau 
und die Hauptabmessungen der R134a-Anlage). Eine detaillierte Schnittstellenzeichnung 
befindet sich zudem im Anhang (A.1). Diese Schnittstellenzeichnung gilt auch für die R290-
Klimaanlage. 

Abbildung 4: Konzept der R134a-Klimaanlage (oben: Seitenansicht, unten Aufsicht)  

Dargestellte Komponenten: Verdichter (blau), Verflüssigerlüfter (gelb),Verflüssiger (grau), Zulüfter (blau), 
Verdampfer (türkis), Heizer (rot) 

Luftrichtungen als Pfeile: Außenluft (grün), Fortluft (grau), Umluft (gelb), Kaltluft (blau), Heißluft (rot) 

 

Quelle: eigene Darstellung, FTL  
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Abbildung 5: Konzept der R134a-Klimaanlage im Fahrgastraum (Schnitt) 

Dargestellte Komponenten: Verflüssigerlüfter (gelb), Verflüssiger (grau), Zulüfter (blau) 

 

Quelle: eigene Darstellung, FTL 

Die R134a-Anlage weist folgende wesentliche Gerätemerkmale auf: 

► Gehäuse ausgeführt als Aluminium-Schweiß-Nietkonstruktion mit Farbgebung; 

► Starre Aufstellung des Gerätes über sechs Haltepratzen auf den vorhandenen C-Schienen des 
Wagens; 

► 2 redundante Kältekreisläufe, sicherheitsüberwacht über Sicherheitshochdruckwächter, 
Hochdrucküberwachung über Drucksensor, Saugdrucküberwachung über Druckschalter; 

► 2 Scrollverdichter für R134a; 

► 2 Verflüssiger, wobei jeweils ein Verflüssiger einem Kältekreislauf zugeordnet ist; 

► 1 Verdampfer, gekreuzt verschaltet für beide Kältekreisläufe; 

► Zugänglichkeit zu den Kältekreislaufbauteilen über Wartungsdeckel; 

► Verflüssigerlüfter als Axialventilator in saugseitiger Anordnung zu den Wärmeübertragern 
angeordnet; 

► 2 Zulüfter in drückender Anordnung zum Verdampfer und elektrischem Heizregister; 

► 1 elektrisches Heizregister, aufgeteilt in 2 Gruppen (1/3 und 2/3 der Gesamtheizleistung). 

Das Kältekreislaufschema der R134a-Anlage ist im Anhang in Abbildung 50 dargestellt. 
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 Erprobungsanlage - Klimaanlage mit R290 (Propan) 

Die R290-Klimaanlage wurde von der Fa. Faiveley entwickelt. Die Ausgestaltung der R290-
Anlage für den Regionalzug Baureihe 440 stellt eine konkrete Anlagenvariante dar. Das 
Anlagenprinzip ist jedoch auf alle Arten von Aufdachklimaanlagen übertragbar. Der 
grundsätzliche Aufbau und die Schnittstellen sind identisch zur R134a-Klimaanlage.  

Die Abbildungen (6 und 7) zeigen den prinzipiellen Aufbau und die Hauptabmessungen des 
R290-Gerätes Die Schnittstellenzeichnung für die R134a-Anlage im Anhang in Abbildung 49 ist 
ebenfalls für die R290-Klimaanlage gültig. 

Abbildung 6: Konzept der R290-Klimaanlage (oben Seitenansicht, unten Aufsicht) 

Dargestellte Komponenten: Verdichter (blau), Verflüssigerlüfter (gelb), Verflüssiger (grau), Zulüfter (blau), 
Verdampfer (türkis), Heizer (rot) 

Luftrichtungen als Pfeile: Außenluft (grün), Fortluft (grau), Umluft (gelb), Kaltluft (blau), Heißluft (rot), Mischluft 
(hellgrün) 

 

Quelle: eigene Darstellung, FTL 

Änderungen für die R290-Anlage betreffen die Führung der Kältemittelleitungen und die 
Gestaltung der Wärmeübertrager. Die für die Umrüstung von R134a auf R290 notwendigen 
technischen Änderungen im Vergleich zum Originalgerät wurden ermittelt und sind eingeflossen 
in die Gefährdungsermittlung der parallel und generisch geführten Gefahren- und 
Risikobetrachtung zur Evaluierung und Bewertung von Risiken im Eisenbahnbereich gemäß der 
CSM-Verordnung (EU-Kommission 2013). Änderungen, die notwendig waren, um aus dem 
Einsatz von R290 resultierende Risiken zu minimieren, wurden umgesetzt. 
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Abbildung 7: Konzept der R290-Klimaanlage (oben Seitenansicht, unten Aufsicht) 

Dargestellte Komponenten: Verflüssigerlüfter (gelb), Verflüssiger (grau), Zulüfter (blau) 

 

Quelle: eigene Darstellung, FTL 

Die R290-Anlage weist folgende wesentliche Gerätemerkmale	auf: 

► Gehäuse ausgeführt als Aluminium-Schweiß-Nietkonstruktion mit Farbgebung; 

► Starre Aufstellung des Gerätes über sechs Haltepratzen auf den vorhandenen C-Schienen des 
Wagens; 

► 2 redundante Kältekreisläufe, sicherheitsüberwacht über Sicherheitshochdruckwächter, 
Hochdrucküberwachung über Drucksensor, Saugdrucküberwachung über Druckschalter; 

► 2 Scrollverdichter für R290; 

► 2 Verflüssiger, wobei jeweils ein Verflüssiger einem Kältekreislauf zugeordnet ist; 

► 1 Verdampfer, gekreuzt verschaltet für beide Kältekreisläufe; 

► Zugänglichkeit zu den Kältekreislaufbauteilen über Wartungsdeckel; 

► Verflüssigerlüfter als Axialventilator in saugseitiger Anordnung zu den Wärmeübertragern 
angeordnet; 

► 1 Zulüfter in drückender Anordnung zum Verdampfer und elektrischem Heizregister; 

► 1 elektrisches Heizregister, aufgeteilt in 2 Gruppen (1/3 und 2/3 der Gesamtheizleistung). 

Das Kältekreislaufschema ist im Anhang dargestellt. 
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Die nachfolgende Abbildung 8 zeigt die R290-Anlage in der konkreten Form, wie sie für den 
Aufbau auf dem Probeträger (Regionalzug der BR 440) entwickelt wurde. 

Abbildung 8: R290-Klimakompaktgerät für das Regionalverkehrsfahrzeug BR 440 der DB Regio 
AG in der Fertigungsstätte Schkeuditz 

 
Quelle: eigene Darstellung, FTL 
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Abbildung 9: Schnittzeichnung des Fahrzeugs BR 440 mit gekennzeichneten Einbauorten der 
Energiemesseinrichtungen und Datenübertragungsgeräte auf dem Dach des 
Fahrzeugs und im Fahrzeuginneren.  

 
Quelle: eigene Darstellung, DB AG 

Mit dem erfolgreichen Abschluß dieser Arbeiten wurde der Triebzug durch die DB in den 
fahrplangebundenen Passagierbetrieb überführt, so dass die Datenerfassung unter realen 
Betriebsbedingungen durchgeführt werden konnte. Dabei wurde erkannt, dass folgende Punkte 
zu verbessern sind: 

► Datenerfassung weiterer betrieblicher Parameter; 

►  Zuverlässigkiet der Erfassung der Daten auf SD-Karten bzw. per Fernübertragung: 

► die betriebliche Verfügbarkeit der R134a-Anlage. 
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 Datenerfassung 

3.3.1 Datenfluss 

In Abbildung 10 ist der Datenfluss systematisch dargestellt. Die Datenlogger erhalten Mess- und 
Steuerdaten (SG 1,2,…,n) über einen Datenbus (CAN-Hi) und übertragen die gepufferten Daten 
an eine Datenbank zur Weiterverarbeitung und an ein virtuelles Armaturenbrett (DB Falkos 
Dashbord). Zudem können sie im Dashborard auch live eingesehen werden. 

Abbildung 10: Systematische Darstellung des Datenflusses für die erfassten Messdaten 

 
LTE- Long term evolution (Mobilfunkstandard der dritten Generation), GPS -global positioning system, SG 1,2 …n – Mess- 
und Steuerdaten  

Quelle: eigene Darstellung, DB AG 

3.3.2 Überwachung der Messung  

Eine Geolokalisierung per Navigationssatelliten (GPS) ermöglichte es, den Betrieb zu 
überwachen. Durch die Positionserfassung kann die Situation des Zuges nachvollzogen werden. 
So lässt sich zum Beispiel eine niedrige Klimaleistung durch den Stillstand des Zuges in der 
Abstellung erklären, wie in Abbildung 11 illustrativ gezeigt. In zwei übereinander angeordneten 
Kacheln werden die Werte der Leistungsmessung angezeigt. Rechts ist die Position der Logger 
auf der Landkarte dargestellt. 
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Abbildung 11: Webansicht mit Geolokalisierung und Energiemonitoring im virtuellen 
Armaturenbrett 

 
Quelle: eigene Darstellung, DB AG 

3.3.3 Änderungen der Datenerfassung  

Im Verlauf der Messkampagne wurde zur Verbesserung von Integrität und 
Verfügbarkeit/Bereitstellung der Daten die Erfassung der Anlagendaten für beide 
Vergleichsgeräte verändert. Das System der SD-Kartenaufzeichnung wurde hierzu analog zur 
Energiedatenerfassung auf Datenlogger der Firma Optimeas umgestellt, die die Anlagendaten 
per CAN (Controller Area Network) vom Klimaregler übertragen bekommen. Das 
Verbesserungsziel konnte erreicht werden, jedoch gab es noch vereinzelte Ausfälle der 
Erfassung (siehe Abschnitt 3.4.2.). 

Nach erfolgreicher Umstellung konnten die meisten der erfassten Daten auf dem Cloud-Service 
der Firma Optimeas betrachtet werden. Für ausgewählte Kanäle wurde eine webbasierte 
Übersicht (Dashboard) für alle Datenlogger erstellt. Auf diese Weise war es möglich, auf 
Probleme und Ausfälle zeitnah zu reagieren. 

Die hohe erfasste Datenmenge, die per Fernübertragung direkt vom Optimeas-Datenlogger 
geladen wurde, kann nur mit speziellen Auswertungswerkzeugen wie z. B. NI-Diadem detailliert 
analysiert werden.  

Die Datenerfassungsperiode lief bis Ende Oktober 2021. Danach wurde der R290-
Versuchsträger demontiert und im Anschluss einer Inspektion und Funktionsprüfung 
unterzogen zugeführt. Im Anschluss erfolgte eine weitere Auswertung der erfassten Daten. 
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 Wartung und Verbesserung der Datenerfassung 

3.4.1 Arbeiten an der Anlage 

Im Berichtszeitraum vom Juli 2020 bis Oktober 2021 wurden insgesamt 13 Serviceeinsätze 
durchgeführt- 

Dabei wurden folgende Tätigkeiten bei allen Einsätzen durchgeführt:  

► Auslesen der aufgezeichneten Daten aus Klimaregler und Datenlogger, 

► Software-Versionen kontrollieren, 

► Dichtheitsprüfung der Kältekreisläufe, 

► Prüfung der elektrischen Anschlüsse, 

► visuelle Inspektion. 

Nach Bedarf wurden ausgeführt:  

► Tausch von Luftfiltern an beiden Klimaanlagen, 

► Aufspielen von Software zur Erweiterung der Datenerfassung, 

► Störungsbeseitigung an der R134a-Klimaanlage, 

► Umstellung der Datenerfassung von SD-Karten auf Optimeas-Datenlogger. 

Aufgrund einer alten Firmwareversion musste am 18. August 2021 der Datenlogger der R134a-
Messwerterfassung getauscht werden, um die Zuverlässigkeit der Datenübertragung 
wiederherzustellen. 

3.4.2 Abweichungen und Störungen im Betrieb 

Im Rahmen des Betriebes wurden folgende Abweichungen und Störungen festgestellt: 

► Die Clusterung der Energieverbrauchsmessdaten war nicht optimal, es fehlten bestimmte 
betriebliche Parameter. 

► Die Erfassung der Daten auf SD-Karten bzw. per Fernübertragung war nicht ausreichend 
zuverlässig. 

► Die betriebliche Verfügbarkeit der R134a-Anlage war aufgrund einer nicht systematischen 
Störung der Zuluftüberwachung (Betrieb ausschließlich im Lüftungsmodus, keine Freigabe 
des Kühl- bzw. Heizmodus) nicht befriedigend. 

Im Rahmen des Systemtests wurde erkannt, dass weitere betriebliche Parameter auf dem 
Fahrzeug erfasst werden müssen. Dafür wurde eine neue Software beim Serviceeinsatz am 
13.08.2020 aufgespielt. 

Die Zuverlässigkeit der Datenerfassung und die betriebliche Verfügbarkeit wurden bei den 
darauffolgenden Serviceeinsätzen überprüft. In Abbildung 12 ist die Verfügbarkeit der 
aufgezeichneten Messdaten dargestellt.  
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Abbildung 12: Gegenüberstellung der Verfügbarkeit von Daten der Aufzeichnungsgeräte; ein 
Signalniveau von 1 zeigt das Vorhandensein der Messdaten 

 
SD-R134a: rot, SD-R290: blau, CAN-R134a: orange, CAN-R290: violett, Energie-R134a: hellgrün, Energie-R290: hellblau 

Quelle: eigene Darstellung, FTL  

In Abbildung 12 an den beiden oberen Graphen (SD-R134a: und SD-R290) ist deutlich zu 
erkennen, dass die SD-Karten-Aufzeichnung keinen zufriedenstellenden kontinuierlichen 
Datenumfang liefern konnte. Die Umstellung auf die CAN-Logger (mittlere und untere Graphen) 
lieferte diesbezüglich eine deutliche Verbesserung.  

Für die vier im Einsatz befindlichen Optimeas-Datenlogger, die seit dem 01.12.2020 für die 
Aufzeichnung der Anlagen- und der Energie-Daten verwendet wurden, sind Unterbrechungen 
der Datenverfügbarkeit hauptsächlich auf die Deaktivierung der zugehörigen 
Spannungsversorgung (z. B. während Wartungsmaßnahmen) zurückführbar. In vereinzelten 
Fällen ist in den Daten eine mangelnde Integrität feststellbar (z. B. sind einzelne Datenreihen 
nicht verfügbar), weshalb die entsprechenden Zeitbereiche aus den nachfolgenden 
Auswertungen ausgeschlossen wurden. Insbesondere in der Aufzeichnung der 
energiebezogenen Daten führten Probleme mit dem elektrischen Anschluss, dem 
Leistungsmessgerät und dem Firmwarestand der entsprechenden Datenlogger zu weiteren 
Datenausfällen. 

Der Luftstromwächter der R134a-Anlage wurde im Jahr 2020 aufgrund eines Fehlverhaltens, 
das zur zeitlich begrenzten Deaktivierung der zugehörigen Kältekreisläufe führte, gewechselt. 
Mitte 2021 wurde durch die Auswertung der aufgezeichneten Daten insbesondere bei hohen 
Außentemperaturen erneut ein Fehler dieses Bauteils festgestellt, Grund war eine 
Fehljustierung, die im Juli 2021 behoben wurde. 
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3.4.3 Maßnahmen zur Verbesserung der Datenerfassung 

Zur Beseitigung der potentiellen Fehlerquellen bei der Datenerfassung und für eine zeitnahe, 
tägliche Prüfung des Status der Klimaanlagen verständigten sich FTL und DB, die 
Datenerfassung der Klimaanlagen auf eine Onlineversion umzustellen. Dazu wurde die oben 
beschriebene Umstellung von der SD-Karten-Speicherung auf das Opitmeas-Datenloggersystem 
vorgesehen. Für die R290-Anlage erfolgte dies am 27.10.2020, die Umstellung der R134a-Anlage 
erfolgte am 12.11.2020.  

Um bei den Energiemessungen auch Oberschwingungen aufzuzeichnen und den Klirrfaktor (ein 
Maß für Verzerrungen eines ursprünglich sinusförmigen Wechselsignals) ermitteln zu können, 
ist der Einsatz eines Messgerätes der Fa. Janitza vorgesehen. Es ermöglicht die Aufzeichnung der 
harmonischen Oberschwingungen. 

Abbildung 13: Energiemessgerät der Fa. Janitza vom Typ UMG806 mit drei Drehstromwandlern 
und einem Ethernet Kommunikationsmodul 806-EC1. Foto vom Testaufbau 

 
Quelle: eigene Darstellung, DB AG 

Bezüglich der realen Verfügbarkeit zeigte sich, dass der Fehler eines Druckschalters zur 
Luftstromüberwachung den Zulüfter weiterhin in Betrieb ließ, aber die Kühl- bzw. Heizfunktion 
der betreffenden Anlage gesperrt wurde. Dies führte betrieblich nur zu geringen Konsequenzen, 
da die Klimaanlagen in den benachbarten Wagen die Klimatisierungsfunktion mit übernehmen 
konnten. Vermutlich gab es daher beim Ausfall der Kühl- und Heizfunktion der R134a-Anlage im 
Beobachtungszeitraum keine betrieblichen Meldungen dazu. Als Massnahme wurde eine 
Softwaremodifikation abgestimmt, so dass auch bei einem Fehler des Druckschalters die Anlage 
nicht abgeschaltet wurde.  
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Die Einschaltdauer der Verdichter 1 und 2 des R290-Versuchsträgers ist in diesem Zeitraum 
geringer. Im gleichen Zeitraum lässt sich zusätzlich ein deutlich unterschiedliches 
Aktivierungsverhalten des Bypasses und der Lüfter beider Vergleichsgeräte feststellen.  

Bei ähnlicher Aktivierungshäufigkeit der Verdichter beider Anlagen zeigt das R134a-
Vergleichsgerät eine deutlich höhere Aktivierungsdauer der Verdichter als das R290-Gerät. Der 
Bypass des R134a-Vergleichsgerätes ist zum Teil deutlich häufiger und länger aktiviert als beim 
R290-Gerät. Aufgrund der kältetechnischen Ausführung des Bypasses ist anzunehmen, dass in 
einem derartigen Szenario die Effizienz der R134a-Vergleichsanlage deutlich geringer ausfällt 
als die des R290-Versuchsträgers. 

Abbildung 14: Direkte Gegenüberstellung ausgewählter Messgrößen für R134a-Anlage (rot) und 
die R290-Anlage (blau) für einen Tagesgang von 16 h im Mai 2021 

 
Gezeigt sind die mittlere Außentemperatur am Fahrzeug (Plot 1, oben), Vergleich der Sollwertabweichungen (Plot 2), 
Vergleich der Ansteuerungen der wesentlichen Komponenten des Klimageräts (Plot 3, Mitte, groß), Vergleich der 
Innenraum-CO2-Pegel als Besetzungsindikator (Plot 4, unten). 

Quelle: eigene Darstellung, FTL 
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A Anhang 

A.1 Schnittstellenzeichnung R134a-/R290-Klimaanlage 

Abbildung 49: Detaillierung der mechanischen und luftseitigen Schnittstellen der beiden 
Vergleichsgeräte 

 
Quelle: eigene Darstellung, FTL 
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A.2 Kreislaufschemata 

Abbildung 50: Prinzipdarstellung des Kältekreislaufes des R134a-Klimagerätes (Bestandsanlage) 

 

 
Quelle: eigene Darstellung, FTL  

Abbildung 51: Prinzipdarstellung des Kältekreislaufes des R290-Klimagerätes (Versuchsträger) 

 
Quelle: eigene Darstellung, FTL 
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A.3 Elektrische Leistungsaufnahme an ausgewählten Tagen 

Abbildung 52: 08.05.2021, mittlere Besetzung, mittlere Außentemperatur; Fokus auf Darstellung 
der gesamten elektrischen und auf den Beitrag der Verdichter reduzierten (red.) 
Leistungsaufnahme und der jeweiligen integrierten Gesamtenergie des 
betrachteten Zeitraums 

 
Quelle: eigene Darstellung, FTL 
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A.4 Einsatzmöglichkeiten von R290-Klimaanlagen 

Nachfolgende Tabelle 15 zeigt einen Überblick über Projekte, die von Faiveley (FTL) seit 2007 
durchgeführt wurden und im Rahmen derer die Klimakompaktanlagen für den Fahrzeugtyp XCC 
auf Regionalfahrzeugen verbaut wurden. Die eingesetzten R134a-Anlagen könnten potenziell 
auf R290-Anlagen umgerüstet oder durch bauähnliche R290-Anlagen ersetzt werden. 

Tabelle 15: Übersicht zu Klimakompaktgeräten für Fahrzeugtyp XCC / BR 440 / BR 1440 

Projekte in Deutschland Anzahl der Züge Einzelwagen 
Kompaktklimageräte 
(R134a) 

Lieferzeitraum 

XCC Augsburg 37 148 2007-2008 

XCC Würzburg 31 98 2008-2009 

XCC Passau 12 54 2008-2009 

XCC Regensburg 26 83 2009-2010 

XCC Bremen   35 139 2009-2010 

XCC S5/S8 28 84 2013-2014 

XCC ENNO 20 80 2014-2014 

XCC EMS Mittelsachsen 29 119 2014-2015 

XCC ENNO 4 16 2016 

XCC SHUM 30 107 2017-2018 

XCC Breisgau 24 85 2018-2019 

XCC RSN 51 210 2018-2020 

XCC SHUM 5 20 2019 

Summe 332 1243  

Quelle: eigene Darstellung, FTL 


