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wie dichteren Tiiren.“

er Sommer 2023 war weltweit der heifiteste seit Beginn
der Aufzeichnungen. An vielen Orten wiiteten verhee-
rende Waldbrande, und Menschen dchzten unter Re-
kordtemperaturen. In einer Welt, die immer wirmer wird,
steigt auch der Bedarf nach Kithlung. Kithlung, die Energie
verschlingt. Viel Energie. ,Kilte zu erzeugen ist grundsitz-
lich schwieriger, als Wirme zu erzeugen®, weiff Prof. Dr. Da-
niel Higele, Physiker an der Ruhr-Universitit Bochum. Die
Kompressortechnik, mit der heutige Kiithlschrinke arbeiten,
wurde vor mehr als einem Jahrhundert erfunden. ,Natiirlich
wurde die Technik im Lauf der Jahre immer weiter optimiert®,
erganzt der Forscher. ,Aber zuletzt bestanden die Verbesse-
rungen bei den Energieeffizienzklassen eher in Anpassungen
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SO FUNKTIONIERT EIN KUHLSCHRANK
Kihlschréanke funktionieren mithilfe eines Kiihlmittels,
das durch das System gepumpt und dessen Druck da-
bei reguliert wird. Im Inneren des Kiihlschranks nimmt
das Kthtmittel Warme auf und wird dabei gasformig.
Dann strémt es in einen Kompressor, der das Gas ver-
dichtet, wodurch sich seine Temperatur weiter erhoht.
Uber geschlangelte Rohre an der Riickseite des Geréts
gibt das Kiihlmittel seine Warme nach auf3en ab. Dabei
verringert sich seine Temperatur, und es wird flissig.
Bevor das Kuhlmittel zurick in das Innere des Kuhl-
schranks stromt, wird sein Druck wieder reduziert,
wodurch seine Temperatur weiter sinkt. Nun kann

das Kihlmittel erneut Warme im Inneren des Gerats
aufnehmen. In der Gesamtbetrachtung erzeugen
Kuhlschrénke also genauso viel Kélte wie Warme, die
aber raumlich voneinander getrennt werden, sodass es
innen kalter wird als aufden.

Daniel Hagete



Jan Fischer
kiihlt den
Infrarot-
Detektor

mit fliissigem
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DAS TEAM KANN

Dabei sind auch komplett an-
dere Techniken zur Erzeu-
gung von Kilte denkbar, als
sie derzeit im Einsatz sind.
Das Team um Daniel Higele
von der Arbeitsgruppe Spek-
troskopie der kondensierten
Materie arbeitet mit dem so-
genannten kalorischen Effekt:
Manche festen Materialien
reagieren mit einer Tempe-
raturverinderung, wenn sie
gedehnt werden oder in ein
elektrisches Feld oder Magnet-
feld eingebracht werden. Wer
das selbst ausprobieren méchte, findet eine Anleitung fiir ein
Mini-Experiment auf Seite 66.

Higeles Team befasst sich schon viele Jahre mit dem kalo-
rischen Effekt. Zunichst nutzten die Forscher Magnetfelder,
um Kilte mit Feststoffen zu erzeugen. Allerdings braucht es
daftir Feldstirken wie in einem Kernspintomografen — fiir
einen Kiihlschrank oder eine Klimaanlage wire das nicht
praktikabel. Daher arbeiten Hégele und seine Kollegen Jorg
Rudolph und Jan Fischer nun mit elektrischen Feldern. ,Im
Grunde kann man Strom aus der Steckdose nutzen®, sagt Fi-
scher. ,Zu Versuchszwecken verstirken wir die Spannung
aber auf einige Tausend Volt.

Denn das Bochumer Team ist an speziellen Effekten in-
teressiert. Die Forscher bestimmen fiir verschiedene Mate-
rialien, wie diese auf das duflere elektrische Feld reagieren,
beispielsweise wie stark sich die Temperatur veridndert. Vor
allem aber interessieren sie sich fiir zeitaufgeloste Effekte,

VERANDERUNGEN VON
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IN EINER TAUSENDSTEL
SEKUNDE DETEKTIEREN.

also wie schnell die Tempe-
ratur sinkt oder steigt, wenn
sich das duflere elektrische
Feld verindert. ,Wir konnen
Verinderungen von
Tausendstel Grad in einer Tau-
sendstel Sekunde detektieren —
so schnell kann das sonst nie-
mand*, beschreibt Fischer die
Besonderheit des Bochumer
Ansatzes.

einem

Dass die Gruppe sich fiir
diese winzigen Verinderun-
gen interessiert, mag auf den
ersten Blick paradox erschei-
nen. ,Eigentlich suchen wir Materialien mit méglichst gro-
Ren Temperatureffekten, gibt Higele zu. ,Aber manchmal
muss man klein anfangen.“ Die kleinen Verinderungen auf
der Zeitskala verraten den Forschern viel tiber die grundle-
genden Prozesse, die zu den Temperaturverinderungen in
den Feststoffen fithren. Hinzu kommt, dass Materialien, die
schnell ihre Temperatur dndern kénnen, fir die Anwendung
besonders interessant wiren. , In einem kalorischen Kiihlpro-
zess wird die Wirme piackchenweise abtransportiert®, erklart
Jorg Rudolph. ,Fiir die Effizienz ist es von Vorteil, wenn man
die Wirmepickchen schnell hintereinander wegschaffen
kann.“

Nicht zuletzt ermoglichen die schnellen Messungen auch
einen unverfilschten Blick auf die Materialeigenschaften.
Denn die sich erwirmenden und abkiihlenden Proben tau-
schen im Lauf der Zeit Wirme mit ihrer Umgebung aus, zum
Beispiel mit der Unterlage, auf der sie montiert sind. Erfolgt

Blitzschneller Versuchsauf-
bau: Die Probe befindet sich
in einer Vakuumkammer
mit Kiithlelement (ge6ffne-
ter Messing-Zylinder vorne
rechts). Die von der Probe
ausgehende Wirmestrah-
lung wird iiber vier Spiegel
fokussiert und zu einem
Infrarot-Detektor (roter
Zylinder links) geleitet. Der
Detektor misst die Warme-
strahlung. Wird eine Span-
nung an die Probe angelegt,
registriert der Detektor die

Verinderungen in der abge-

strahlten Warmemenge.




die Messung sehr schnell, ist keine Zeit fiir diesen Wirme-

transfer, und die Forscher kénnen den reinen kalorischen
Effekt messen.

Was aber macht die Bochumer Technik so schnell? , Tem-
peratur messen — das klingt vielleicht im ersten Moment ein-
fach®, sagt Jérg Rudolph. ,Kleine Temperaturunterschiede ge-
nau zu messen, ist jedoch erstaunlich kompliziert. Man kann
nicht einfach ein Thermometer an die Probe halten.“ Zum
einen ist die Probe dafiir viel zu klein, nimlich weniger als
einen Millimeter dick. Zum anderen wiirde ein Wirmeaus-
tausch zwischen Probe und Thermometer stattfinden und die
Messungen verfilschen.

Daher hat sich Daniel Higele schon vor Jahren einen
Versuchsaufbau speziell fiir diese Art von Messungen aus-
gedacht, den sein Team nun weiter optimiert hat. Die von der
Probe ausgestrahlte Warmeenergie wird dabei berithrungslos
mit einem Infrarot-Detektor gemessen. Der Versuchsaufbau
steht in einem klimatisierten Raum auf einem schwingungs-
stabilisierten Tisch, dessen Installation einige Komplikatio-
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Abbild des

selbst entwickelten
Versuchsaufbaus.
Hier kénnen die
Forschenden tiber-
wachen, ob die Mes-
sungen reibungslos
laufen.

dehnt, erhitzt sic
das Gummi, wie

hier im Thermo-
bild zu sehen.

und Jorg Rudolph (von

kalorischen Effekt.

nen mit sich brachte. ,Der Tisch wiegt eine Tonne, wir konn-
ten ihn nicht einfach in den Aufzug stellen. Um ihn ins Labor
zu bekommen, mussten wir zwei Fenster ausbauen und ihn
mit einem Kran hineinbeférdern lassen®, erinnert sich Da-
niel Higele. ,Er darf auch nur an einer bestimmten Stelle
im Raum stehen, damit er nicht durch den Boden brechen
kann*, erginzt Jorg Rudolph.

Mittlerweile steht der Aufbau seit Jahren sicher im Labor,
sodass Higele, Rudolph und Fischer schon viele Materialien
vermessen konnten. Neben den schnellen Temperaturver-
inderungen konnen sie eine zweite Materialeigenschaft der
Feststoffe, die Polarisation, erfassen, und zwar parallel zur
Temperatur — eine weitere Besonderheit des Bochumer Ver-
suchsaufbaus. Niitzlich ist das, weil hoch polarisierbare Ma-
terialien Vorteile bei der Kilteerzeugung mit sich bringen.

Neben etablierten Materialien wie der seltenen Erde Ga-
dolinium und verschiedenen Metalllegierungen untersuchen
die Bochumer auch andere Materialklassen wie Keramiken
und Kunststoffpolymere. Diese haben ebenfalls vielverspre-
chende Kandidaten hervorgebracht. Ein Fokus liegt dabei auf
umweltfreundlichen und ungiftigen Materialien. Aus eini-
gen davon haben andere Gruppen bereits Demonstratoren
gebaut. ,Dass unsere Grundlagenforschung einen so konkre-
ten Anwendungsbezug hat, ist toll“, findet Jérg Rudolph. , Das
gibt zusitzliche Motivation bei der Arbeit.“

Die Kithlung basierend auf dem kalorischen Effekt ist da-
bei ein mehrstufiger Prozess. Denn in der Regel schafft ein
Material auf einen Schlag nur eine Abkiihlung von drei bis
vier, maximal sechs Grad Celsius. Ein Kiihlsystem kénnte
aber aus mehreren Kammern bestehen, an deren Ubergin-
gen jeweils eine Abkithlung um einige Grad erfolgt, sodass
insgesamt eine ausreichend grofle Kithlung erzielt wiirde.

Anders als bei herkommlichen Kiithlschrinken wiirde die
Kilte dann nicht mehr mithilfe eines Gases oder einer Fliis-
sigkeit erzeugt, sondern mit einem festen Material. ,Einen
Festkorper zu verwenden ist von Vorteil, weil darin mehr Ato-
me pro Kubikzentimeter vorliegen®, erklirt Higele. ,Damit
lieRen sich kompaktere Kithlgerite bauen.“ Und potenziell
auch effizientere. Nutzlich kénnte das nicht nur fur Kihl-
schrinke und Klimaanlagen sein, sondern beispielsweise
auch fiir die Wasserstoffverfliissigung. Anwendungen gibe
es in einer immer wirmer werdenden Welt jedenfalls genug.
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Festkorperphysik — das mag zunachst abstrakt
klingen. Aber einige Phdnomene, mit denen diese
Disziplin arbeitet, lassen sich leicht erfahren, zum
Beispiel der kalorische Effekt. Manche Materialien
kénnen durch eine bestimmte Behandlung Warme
oder Kélte erzeugen, etwa indem man sie in ein
Magnetfeld einbringt oder indem man sie dehnt.
Das lasst sich leicht mit einem Luftballon auspro-
bieren, der fur das Experiment nicht aufgepustet
sein sollte: 1) Den Ballon ruckartig auseinander-
ziehen. 2) Das gedehnte Gummi an die Lippen
halten. Das Material hat sich erwarmt. 3) Den
Ballon anschlief3end von den Lippen entfernen
und — weiterhin gedehnt - ein paar Sekunden in
die Luft halten, sodass das Gummi auf Umge-
bungstemperatur abkiihlen kann. 4) Dann den Bal-
lon zusammenschnacken lassen. 5) Jetzt schnell
wieder an die Lippen halten. Der entspannte
Ballon ist nun kalter als die Umgebungsluft. Wie
man den kalorischen Effekt eines Tages flir den
Bau von Kiihlschranken nutzen kdnnte, lesen Sie
auf Seite 20.
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