Adobe Stock / Studio Harmony

Die Kosten des Kiihlens

Klimaanlagen treiben mit ihrem hohen Energiebedarf und den eingesetzten Kaltemitteln
den Klimawandel an, doch es gibt Alternativen.

Denise Miiller-Dum und Jens Kube

A ngesichts des globalen Temperatur-
anstiegs konnte der Energiebedarf
fir Kithlung bis zur Mitte des Jahrhun-
derts den fiir das Heizen tibertreffen.
Auch Deutschland nutzt deutlich mehr
Klimagerite als noch vor zehn Jahren:
In Biiros sollen sie die Produktivitit an
heifSen Tagen erhalten, in Autos geho-
ren sie lingst zur Standardausstattung.
Auch in Wohngebéuden finden sie im-
mer mehr Verbreitung.

Als Erfinder der Klimaanlage gilt
Willis Haviland Carrier. Sein 1902 ent-
wickeltes Gerit sollte die Luftfeuch-
tigkeit in einer Druckerei reduzieren.
Weil warme Luft mehr Feuchtig-
keit speichert als kalte, wollte er die
Raumluft mithilfe von Wasser kiihlen.
Spiter entwickelte er seine Erfindung
weiter: Seine Carrier Global Corpo-
ration ist heute einer der fithrenden
Hersteller von Kélteanlagen weltweit.

Klimaanlagen nutzen das gleiche
Prinzip wie Kompressorkiihlschranke
(Abb. 1): Ein anfangs fliissiges Kélte-
mittel zirkuliert in einem geschlos-
senen Kreislauf; ein Drosselventil
reduziert seinen Zustrom in den zu
kithlenden Raum. Dadurch sinkt der
Druck, und das Kaltemittel kithlt un-
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ter die Raumtemperatur ab. Uber eine
grofiere Oberflache nimmt das Kalte-
mittel Warme aus der Raumluft auf
und verdampft. Auflerhalb des Kiihl-
bereichs verdichtet ein Kompressor es
stark, sodass es tiber die Auflentem-
peratur aufheizt. Nun gibt es Warme
ab und lasst sich wieder verfliissigen.

Das Kiltemittel verdampft und
verfliissigt sich also im Wechsel. Die-
se Zustandsdnderungen miissen bei
den tblichen Betriebstemperaturen
ohne starke Druckvariationen ablau-
fen. Der Dampfdruck beschreibt den
Ubergang zwischen fliissigem und
gasformigem Zustand: Im Druck-
Temperatur-Diagramm zeigt er die
Phasengrenze zwischen den Aggre-
gatzustinden an. Die Steigung der

Dampfdruckkurve hiangt mit der spe-
zifischen Verdampfungsenthalpie zu-
sammen, die angibt, wie viel Energie
pro Masse zum Verdampfen notig ist.
Ein Kiltemittel sollte dafiir moglichst
viel Energie brauchen, also eine grofie
spezifische Verdampfungsenthalpie
besitzen, um viel Warme abzutrans-
portieren. Auflerdem braucht ein Kal-
temittel eine hohe Warmeleitfahigkeit,
um einen raschen Warmeaustausch
zu gewdhrleisten.

Weitere Eigenschaften sind fiir
den Betrieb wiinschenswert: Kalte-
mittel sollten im fliissigen Zustand
sehr flie}fahig sein, thermisch und
chemisch stabil bleiben, weder giftig
noch brennbar oder explosiv sein und
moglichst nicht gesundheitsschadlich.

Nomenklatur der Kaltemittel

Die Bezeichnung eines Kaltemittels folgt dem Schema R-(c-1)(h+1)(f), wobei ¢, h und f
die Zahl der Kohlenstoff-, Wasserstoff- und Fluoratome angeben. Die Zahl der Chloratome
ergibt sich anhand der freien Bindungsplatze, sodass die Bezeichnung die chemische Zu-
sammensetzung eindeutig wiedergibt. Fiir Trichlorfluormethan ergibt sich demnach R-011;
weil die fiihrende, 0" entfdllt, heilt das Kaltemittel R-11. Die erste Ziffer zeigt auch an, ob es
sich um Gemische handelt (4 oder 5) oder um ein anorganisches Kéltemittel (7). Ein Buch-
stabe hinter den Ziffern verweist auf die chemische Struktur bei gleicher Summenformel.
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Diese Kriterien schrinken den Kreis
moglicher Substanzen ein, sodass die
Suche nach geeigneten Kéltemitteln
andauert. Heute sind vor allem syn-
thetische Stoffe im Einsatz.

Das Montrealer Protokoll von
1987 hat die vormals weit verbrei-
teten Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(FCKW) verboten. Bei diesen Ver-
bindungen ersetzen Fluor oder Chlor
eines, mehrere oder alle Wasser-
stoffatome. Ein Beispiel ist Trichlor-
fluormethan (CCI;F). Weil sich die
Chlor- und Fluoratome unterscheiden
und deutlich grofler sind als Wasser-
stoffatome, besitzt das Molekiil keine
streng tetraedrische Struktur wie Me-
than und ist polarisiert. Die Molekiile
ziehen sich gegenseitig an, was die
Substanz weniger fliichtig macht und
ihr eine hohe Verdampfungsenthalpie
verleiht.

Nur ohne Chlor erlaubt

Wegen ihrer langen Lebensdauer
koénnen FCKW bis in die oberste At-
mosphérenschicht, die Stratosphire,
gelangen. Dort bilden sie Chlor-
radikale, die nach einer Reaktion mit
ultravioletter Strahlung die Ozon-
schicht zerstoren. Deshalb verzichten
die Vertragsstaaten des Montrealer
Protokolls darauf, FCKW zu verwen-
den und herzustellen - und die Ozon-
schicht erholt sich. Chlorfreie Fluor-
kohlenwasserstoffe haben die FCKW
ersetzt und erreichen als Mischungen
ahnliche physikalische Eigenschaf-
ten. Das heute gingige Kiltemittel
R-410a besteht zu gleichen Teilen aus
Difluormethan (CH,F,, R-32) und
Pentafluorethan (CHF,CF;, R-125).
Dadurch findet der Phaseniibergang

nicht mehr an einem Punkt statt, son-
dern in einem Temperaturbereich,
dem Temperaturgleit.

Doch diese neuen Kiltemittel sind
Treibhausgase aufgrund der starken
Polaritat der Kohlenstoff-Fluor-Bin-
dungen. Diese erlauben dem Molekiil
bei Absorption eines IR-Photons un-
terschiedliche Schwingungen, sodass
die Fluorkohlenwasserstoffe Wiarme
viel besser absorbieren und re-emit-
tieren als etwa Kohlendioxid: Deshalb
ist ihr Treibhauspotential (GWP100)
hundert- bis tausendfach hoéher
(Tab. 1). Daher sieht eine européische
Verordnung von 2015 vor, fluorierte
Treibhausgase bis 2030 deutlich zu re-
duzieren, sodass viele gebrauchliche
Kiltemittel mittelfristig vom Markt
verschwinden werden.

Natiirliche Kéltemittel wie Am-
moniak (NH;) und Wasser (H,0)
punkten mit einem GWP100 von
Null. Die niedrige Siedetemperatur
von Ammoniak (-33 °C) macht den
Stoff zum Kaltemittel in Tiefkiihl- und
Schlachthdusern, Chemiefabriken
und Brauereien. Doch fiir die giftige
Verbindung gelten zahlreiche Sicher-
heitsvorschriften, die den héuslichen
Gebrauch ausschlieflen. Auf Wasser
basierende Klimaanlagen kommen
in Einrichtungen mit geringem, aber
kontinuierlichem Kiihlbedarf zum
Einsatz - zum Beispiel in Serverrau-
men von Rechenzentren.

Aber es geht auch ohne Kiltemittel
durch neue Technologien wie Luft-
Erdwirmetauscher. Diese nutzen die
geringen Temperaturschwankungen
im Erdboden aus, der im Sommer et-
was kithler, im Winter etwas wiarmer
als die Oberfldche ist. Dadurch kiihlt
die Luft, die im Erdboden liegende

Physikalische Eigenschaften von Kaltemitteln
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Abb. 1

Leitungen durchstromt, einen Raum
an sehr heifSen Tagen und wérmt thn
an sehr kalten. In Deutschland kommt
das Konzept in Biiro- und Industrie-
gebduden sowie Passivhdusern zum
Einsatz. Eine dhnliche Technologie,
die Hafenwasser zum Kiihlen nutzt,
setzt das Alfred-Wegener-Institut in
Bremerhaven seit fast 20 Jahren ein.

In Autos finden sich dagegen meist
die klassischen Klimaanlagen; auch an
Hauserfassaden sieht man haufig die
Auflenmodule solcher Anlagen. Sie
nutzen in der Regel R-410a oder R-32
als Kaltemittel. Diese Substanzen fal-
len zwar nicht unter die europdische
Verordnung, diirften aber durch die
steigende Nachfrage beim Verbot an-
derer Stoffe teurer werden. Die Suche
nach umweltvertriglichen Alterna-
tiven ist daher voll im Gange.
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Bezeichnung und
chemische Summenformel

Trichlorfluormethan  CCIsF
Dichlordifluormethan  CCl,F,
Ammoniak NH;
Wasser H,O
Difluormethan CH,F,
Pentafluorethan CyHFs
Tab. 1

Kohlendioxid. Je gréBer der Wert ausféllt, desto schadlicher ist die Substanz fiir das Klima.
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Kaltemittel Spezifische Verdamp- Dampfdruck Siedepunkt GWP100
fungsenthalpie bei 20 °C bei 1 bar
R-11 182 kJ/kg (bei 20 °C) 0,89 bar 23,6°C 5352
R-12 162 ki/kg (bei 20 °C) 5,7 bar -29,8°C 11547
R-717 1368 kJ/kg (bei 20 °C) 8,57 bar -33°C 0
R-718 2453 kJ/kg (bei 20 °C) 0,02 bar 100 °C 0
R-32 381 kJ/kg (bei 25 °C) 14,8 bar -51,7°C 675
R-125 164 kJ/kg (bei 25 °C) 12,1 bar -48,1°C 3691

Das Treibhauspotential GWP100 steht fiir die Wirkung eines Stoffs bezogen auf hundert Jahre und normiert auf die gleiche Menge

Physik Journal 21 (2022) Nr.5 45

IM ALLTAG I

Das Kaltemittel einer Klimaanlage nimmt Warme
beim Verdampfen auf und gibt sie beim Verflissigen ab.



