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enschen kiihlen bereits seit Jahrhun-
derten Gebdaude und Vorratslager.
So wird beispielsweise in der traditionellen
arabischen Architektur die kithlende Wir-
kung verdunstenden Wassers ebenso ein-
gesetzt wie Beliiftungssysteme, die Ge-
bauden frische Nachtluft zufihren.
Bereits die Romer kiihlten ihre Lebens-
mittel mit Gletschereis, das sie aus den
Hochgebirgen in die Stadte transportie-
ren lieflen. Mit der Erfindung des Kiihl-
schranks wurde es moglich, Kilte unab-
hingig von Jahreszeiten bereit zu stellen.
Dank der flichendeckenden Stromnetze
finden sich Ktihl- und Gefriergerite bei uns
in fast allen Haushalten und Betrieben.

Kailtemaschinen machen Verdunstungs-
kilte nutzbar, die entsteht, wenn eine
Flissigkeit (Kithlmittel) verdampft. Die-
ser physikalische Prozess entzieht der
Umgebung Wirme und senkt so die
Temperatur. Ubertragen auf die Trager-
medien Luft oder Wasser kann diese Kal-
tewirkung in Kiihl- und Gefrierraumen
oder zur Kithlung von Gebiuden und
Industrieprozessen verwendet werden.
Die meisten Kiltemaschinen werden
durch elektrischen Strom angetrieben,
aber auch thermische und mechanische
Antriebe sind moglich. In Deutschland
werden jahrlich ca. 66 Mrd. kWh Strom
und 11 Mrd. kWh nicht elektrischer
Energie fiir die technische Kilteerzeu-
gung verwendet. Dies entspricht 14% des
deutschen Strombedarfs und 5,8% des
Primérenergieverbrauchs. Hiervon entfal-
len 67% auf die Nahrungsmittelindustrie,
22% auf die Klimatisierung von Gebadu-
den und 9% auf die iibrige Industrie.

Hitze macht mide und senkt die Leistungsfahigkeit. Lebensmittel

verderben schneller, wenn es warm ist. Von jeher bemiht sich

der Mensch daher um Kihlung. Heute treibt der wachsende

Kaltebedarf weltweit den Energieverbrauch in die Héhe und

Technologien, die Energie effizient nutzen.

belastet das Klima. Auch bei der Kélteerzeugung braucht man
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Natiirliches Gletschereis war fir die Menschen friiher eine der Méglichkeiten, um

auch bei sommerlicher Hitze verderbliche Lebensmittel Iéingere Zeit genieBbar zu hal-

ten. [Foto: Stubaier Gletscherbahn]

Bei der Klimatisierung werden gleichzeitig
Temperatur und Luftfeuchte in Innen-
rdaumen durch eine Klimaanlage reguliert.
Derartige Anlagen finden sich bei uns
meist in Nicht-Wohngebauden. Typisch
sind Gebiude, in denen sich viele Men-
schen versammeln (z. B. Theater, Sport-
hallen) und Gewerberidume, in denen zur
Abwirme der Beschiftigten noch die der
Gerite und Beleuchtung hinzukommt.
Die heute ublichen Glasfassaden tragen
dazu bei, dass auch in gemifiigten Kli-
mazonen der Kithlbedarf von Gebauden
steigt. Zurzeit werden weltweit jahrlich
50 Millionen Klimaanlagen installiert.
Dabei nimmt Deutschland mit 100.000
Anlagen noch einen hinteren Platz ein.
Aber auch hier diirfte sich bis 2020 die
gekithlte Gebaudefliache auf 3,8 m? pro
Einwohner nahezu verdreifachen.

Klima schonender als Strom betriebene
Kompressionskéltemaschinen sind die
mit Warme angetriebenen (thermischen)
Kiltemaschinen, die bis zu 30% gerin-
gere Kohlendioxidemissionen verursa-
chen. Solare Kiihlung macht gar die
nahezu COj-neutrale Kihlung von
Gebduden moglich. Gut gedimmte
Gebaude konnen — als eine weitere Mog-
lichkeit — durch passive Kiithlsysteme,
etwa die Zufuhr kithler Nachtluft, auch
wihrend Hitzeperioden ein angenehmes
Raumklima ohne Strom verbrauchende
Klimaanlage schaffen.

== Kihlung
-=> Klimatisierung
-=> Kaltemaschine
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I n konventionellen Kompressionskalte-
maschinen (KKM) wird mit Hilfe von elek-
trischem Strom ein flissiges Kithlmittel in
einem Kreisprozess (BINE basisEnergie Nr. 10
»Wirmepumpen®) verdampft, verdichtet,
verfliissigt und anschliefend wieder ent-
spannt. Bei diesem Prozess nimmt das Kiihl-
mittel auf der einen Seite die unerwiinschte
Wirme auf, um diese auf der anderen Seite
wieder abzugeben.

Als Alternative mit vergleichsweise gerin-
geren CO,-Emissionen stehen mit Warme
(thermisch) angetriebene Kiltemaschinen
(Abb. 2) fir immer mehr Einsatzbereiche
zur Verfugung. Die Antriebswiarme kann
dabei z. B. aus industrieller Abwarme, Heiz-
kraftwerken, Blockheizkraftwerken oder
der Sonneneinstrahlung stammen. Gemein-
sam ist allen thermischen Kaltemaschinen
das Prinzip der Sorption, also der Bindung
des Kiltemittels in einer chemischen Losung
(Absorption) oder an der Oberfliche eines
Festkorpers (Adsorption). Je nach Verfahren
unterscheidet man Absorptionskiltema-
schinen (AbKM), bei denen das Kiltemittel
Wasser in wissrigem Lithiumbromid oder
einem Gemisch aus Ammoniak und Was-
ser gelost wird, und Adsorptionskiltema-
schinen (AdKM) mit Silikagel oder Lithi-
umchlorid als Sorbens.

Durch Wirmezufuhr entweicht das Kailte-
mittel aus der Verbindung und erhoht den
Druck im Kithlkreislauf. Der Wasserdampf
wird in einem Kondensator wieder verfliissigt

Etwa 22% des Kiltebedarfs (Abb. 3) wird
in Deutschland fiir die Klimatisierung
von Gebauden verwendet und die Nachfrage
steigt. Ob Biirohaus, Flughafen, Museum,
Theater oder Einkaufszentrum, kaum ein
grofleres, gewerblich genutztes Gebdude
kommt ohne technisch erzeugte Kilte aus.
Die effiziente Kilteversorgung dieser Grofs-
abnehmer bietet ein hohes Innovationspo-
tenzial fur die Kaltetechnik.

In der Praxis bewahrt hat sich die Kraft-
Warme-Kilte-Kopplung (KWKK), bei der
die Warme aus einer KWK-Anlage wihrend
des Sommerhalbjahres eine Kiltemaschine
antreibt. Als Wirmequelle hierfiir kommen
Fernwirmenetze ebenso in Betracht wie
Gasturbinen oder Blockheizkraftwerke.
Der Vorteil: Die Kilteerzeugung erhoht in
Zeiten schwacher Wirmenachfrage die
Auslastung der KWK-Anlage und senkt so
die Betriebskosten.

Optimale Bedingungen bietet die KWKK
in Verbindung mit einer Gasturbine. Wird
die Kiltemaschine mit Uberschusswirme aus
einem Fernwirmenetz oder einem Block-
heizkraftwerk (BHKW) gespeist, ist die er-
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Kompressionskaltemaschine
verbreitetste Technologie
elektrischer Antrieb

Kaltemittel: FKW, Wasser,
CO,, NH,4

Thermische Kéltemaschinen

® Abwdrmenutzung / Wérme aus Sonne, KWK

® umweltfreundliche Kéltemittel (z.B. Wasser)

© lange Lebensdauer (keine beweglichen Teile)

® niedrigere Betriebs-, aber hdhere Investitions-Kosten

Kondensator Dampf gung I:_
Kondensator Generator Koo
Kihlwasser Strom B E: Heif-
Kihlwasser » \I/Dvassefr/ Kithlwasser
srme- am
Kaltwasser . Kompressor @ taj;&ir 4 X | Strahler
Verdampfer Kaltwasser Pumpe Kihlwasser | Kaltwasser
Dampf
Verdampfer ~ Absorber Verdampfer

- Verfahren der Kélteerzeugung [Quelle: Fraunhofer umsicht]

und einem Verdampfer zugefihrt. In Ab-
sorptionskdltemaschinen nimmt das Lo-
sungsmittel anschlieSend den Wasserdampf
wieder auf und das Gemisch wird erneut
aufgeheizt. In Adsorptionskiltemaschinen
wird dagegen der Kiltemitteldampf einem
zweiten Speicher zugefiihrt, der sich dadurch
mit Feuchtigkeit aufladt, wihrend der erste
seine Feuchtigkeit nach und nach in den
Kiihlkreislauf entlisst. Ist alle Feuchtigkeit
verdampft, wird der Prozess ,,umgedreht®,
d. h. der zweite Adsorber wird erwarmt und
trocknet aus, wihrend der erste nunmehr
mit Feuchtigkeit beladen wird.

Adsorptionskiltemaschinen werden unter

anderem auch in der ,sorptionsgestiitzten
Klimatisierung“ eingesetzt, die sich in den
vergangenen Jahren als 6konomisch und
energetisch interessante Alternative ent-
wickelt hat. Im Unterschied zu herkémmli-
chen Klimaanlagen, bei denen Kilteerzeu-
gung und Liftung getrennt sind, steht bei
dieser Klimatisierungstechnik das Kaltwas-
ser in direktem Kontakt mit der Atmo-
sphire. Die von aufien zugefithrte Luft
durchlauft den Kiihlkreislauf und wird
selbst zum Kihlmittel. Bei Kaltwassertem-
peraturen unter 9°C kondensiert ein Teil
der Luftfeuchte, so dass die Raumluft im
Gebiude gekiihlt und entfeuchtet wird.
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reichbare Kilteleistung wegen des niedrigen
Temperaturniveaus (unter 100°C) begrenzt
(s. Seite 3). Dennoch konnte in verschiede-
nen Pilotprojekten der Primirenergiebedarf
fiir die Versorgung von Groffabnehmern
mit Strom, Wirme und Kilte durch objekt-

spezifische technische Veranderungen gesenkt
werden, z. B. in einem Flughafengebiude
oder einem Kaufhaus. Die Wirtschaftlich-
keit hingt vor allem vom Energiepreisni-
veau und den Verbrauchervorgaben ab, etwa
den Betriebsstunden der Kiltemaschine.



rundsatzlich konnen thermisch getrie-

bene Kiltemaschinen den Kaltebedarf in
den meisten Einsatzbereichen abdecken. Ein-
schrinkungen ergeben sich aber aus dem Tem-
peraturniveau der zugefithrten Warme, dem
Energiebedarf sowie den Kosten.
So senkt ein fiir Abwirme oder Solarwirme
typisches Temperaturniveau unter 100°C die
Kalteleistung einer Absorptionskiltemaschine
um bis zu 50% ab. Dadurch steigen der Ener-
gieverbrauch und meist auch die Betriebskos-
ten von mit Niedertemperatur betriebenen
Kaltemaschinen. Thre Einsatzmoglichkeiten
beschranken sich bislang daher vornehmlich
auf Gebidude mit geringerem Kiltebedarf.

Die Kalteversorgung von GrofSabnehmern
ist ein Markt fiir Energiedienstleister
(z. B. Stadtwerke). Bei ausreichend hoher
raumlicher Konzentration des Kiltebedarfs
konnen eine zentrale Kilteerzeugung in
GrofSanlagen und der Betrieb von Kiltenet-
zen vorteilhaft sein. Eigene Kiltenetze exis-
tieren bereits in einigen deutschen Stiadten.
Mit ihrem hohen und stetigen Kiltebedarf
bieten Kiltenetze glinstige Voraussetzungen,
um innovative Kiltetechnik wirtschaftlich
einzusetzen. So basiert die Grundlast des
Kiltenetzes in Chemnitz auf Absorptions-
kiltemaschinen, die mit Uberschusswirme
eines Heizkraftwerks betrieben werden. In
Spitzenlastzeiten schaltet der Betreiber Kom-
pressionskiltemaschinen zu.

Der Kilteabsatz hat sich in Chemnitz inner-
halb weniger Jahre verdoppelt. Die Stadt-
werke errichteten deshalb zusitzlich einen
Kiltespeicher, um die erhohte Nachfrage
bedienen zu konnen. Kiltespeicher werden
iiber Nacht mit Kaltwasser beladen und
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- Kélteleistung einer Absorptionskélte-

maschine (Wasser-LiBr) in Abhéngig-
keit von der Riicklauftemperatur. Mit steigendem
Temperaturniveau der thermischen Antriebs-Ener-
giequelle (Ricklauftemperatur) nimmt die Leistung
der Kéltemaschine zu.
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- Zentrale Kalteversorgung in Chemnitz.

speisen am Tage in das Kiltenetz die einge-
speicherte Kilte zusdtzlich zur aktuell
erzeugten ein. In Chemnitz hat sich diese
Variante im Vergleich zum Zubau neuer
Kompressionskiltemaschinen als wirt-
schaftlicher erwiesen.
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Prominentes Beispiel fir ein Gebdu-
de mit innovativer Kélteversorgung ist das Reichs-
tagsgebdude in Berlin. Zum Einsatz kommen Ab-
sorptionskéltemaschinen und ein Aquiferspeicher,
um winterliche Kélte in einer wasserfiihrenden
Schicht fiir warme Sommertage zu speichern.

uch in Deutschland wachsen bei der Kiih-

lung von Gebduden die Anspriiche der
Nutzer und die Flichen gleichermaflen. Um
Energie zu sparen, miissen — wo immer es
moglich ist — Kithlkonzepte eingesetzt werden,
die ohne technisch erzeugte Kilte auskom-
men. In konsequent gedimmten Buirogebau-
den ist dies bereits heute durch eine Nutzung
natiirlicher Kiltequellen erreichbar.
So kann die geregelte Zufuhr kiihler Nachtluft
selbst wihrend sommerlicher Hitzeperioden
ausreichen, um Raumluft und Gebaudeteile
auf angenehme Temperaturen abzukiihlen.
Da sich die zugefithrte Luft im Gebadude
erwirmt, nimmt auch die Luftfeuchte ab.
Derartige ,,passive Kiihlsysteme* sind eine
Schliisseltechnik der energieeffizienten Ge-

== Kraft-Wérme-Kélte-Kopplung
- Kaltenetze
== Kaéltespeicher

baudeklimatisierung.

Eine zweite Option ist der Einsatz nattr-
lich kiihlen Wassers, das z. B. in Rohrsys-
temen Fufsboden, Decken oder Winde
(Bauteil-Temperierung) durchstromt. Uber
diese thermisch aktiven Flichen kann im
Sommer gekithlt und im Winter geheizt
werden. Als natiirliche Warmequellen kon-
nen hierfiirr Erdreich und Grundwasservor-
kommen genutzt werden, z. B. mit einer
erdgekoppelten Warmepumpen-Anlage.

== Passive Kishlung
-=> Bauteil-Temperierung
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Am Universitétsklinikum Freiburg wurde ein Kollektorfeld mit 170 m? Vakuumréhrenkollektoren mit
einer Adsorptionskdltemaschine im Rahmen eines Forschungsprojekts installiert. [Quelle: FhG ISE]

ie Kailteerzeugung steht vor einem

Umbruch. In immer mehr Einsatzberei-
chen konnen Kompressionskaltemaschinen,
die einen vergleichsweise hohen Energiebe-
darf haben, durch effiziente, thermisch ange-
triebene Kiltemaschinen ersetzt werden. Fur
eine hohere Energieeffizienz ist vor allem die
Nutzung von ansonsten ungenutzter Abwarme
und kostenloser Solarwirme als Antriebs-
energie fiir Kiltemaschinen vielversprechend.
Okonomisch miissen sich diese neuen Kilte-
technologien mit den Erzeugungskosten her-
kommlicher Kompressionskiltemaschinen
messen lassen. Wahrend mit Warme auf Basis
fossiler Energietriger betriebene Absorptions-
kiltemaschinen in verschiedenen Bereichen
bereits wirtschaftlich eingesetzt werden kon-
nen, weisen solare Kiihlsysteme noch deutlich
hohere Kiltekosten auf. Insgesamt kann die
Marktentwicklung thermischer Kaltema-
schinen vom aktuellen Anstieg der Energie-
kosten profitieren.
In den vergangenen Jahren hat die Forschung
auch bei der solaren Kihlung Fortschritte

erzielt. Fur die Zukunft werden erhebliche
Marktpotenziale prognostiziert. Dazu bedarf
es allerdings einer Effizienzsteigerung ther-
mischer Kiltemaschinen bei Antriebstempe-
raturen von unter 100°C, wie sie iiblicherweise
bei der Nutzung von Solarenergie oder Ab-
wirme auftreten. Bereits heute sind solare
Kiuhlsysteme eine wirtschaftliche Technik in
Regionen mit hohem Kiihlbedarf bei fehlender
Stromversorgung. Kiltemaschinen auf Am-
moniak-Wasser-Basis stellen hier eine Schliis-
seltechnik fur die Lebensmittelkithlung dar.
Kilte fur die Nahrungsmittelindustrie und
industrielle Prozesse energieeffizient zu erzeu-
gen, bleibt auch in Zukunft ein wichtiges
Thema. Auch bei der Gebdudeklimatisierung
wird es weitere Effizienzsteigerungen bei den
verschiedenen Kiltemaschinen geben. Hier
gibt es aber auch die Moglichkeit, durch eine
gelungene Kombination des architektonischen
Entwurfs mit Warmedimmung, innovativen
Sonnenschutzsystemen und Verfahren wie z. B.
der passiven Kithlung den Klimatisierungs-
bedarf zu begrenzen oder zu vermeiden.
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Kompetenz in Energie

BINE informiert zu Energieeffizienz-
technologien und erneuerbaren Energien:

In kostenfreien Broschiiren, unter
www.bine.info und per Newsletter zeigt
BINE, wie sich gute Forschungsideen in
der Praxis bewdhren.

BINE ist ein vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie geférderter
Informationsdienst der Fachinformations-
zentrum (FIZ) Karlsruhe GmbH.
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