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Kithlbrutschranke und Klimapriifschranke
mit Peltier-Technologie

Zusammenfassung

Kalte ist per Definition keine eigene Energieform, sondern ein Ungleichgewichtszustand.
Dem Ort, an dem Kalte erzeugt werden soll, muss Warme entzogen werden. Die Warme
flieBt also aus dem Energietiberschuss in der warmen Umgebung in Richtung Energie-
defizit im zu kithlenden Raum. Technologisch gesehen ist dieser Prozess wesentlich kom-
plexerals die Warmeerzeugung, die die Menschen seit vielen hundert Jahren beherrschen.

Die erste funktionierende Kaltemaschine der Welt wurde 1845 von dem amerikanischen
Arzt John Gorrie gebaut, um damit Krankenzimmer zu kithlen. Sie war aber ein finanzieller
Misserfolg. In den 1870er Jahren machte sich Carl von Linde das Prinzip der Kéltemaschine
zu Nutze. Er entwickelte Kompressionskalteanlagen fiir Brauereien, um die Lagerung des
Bieres zu revolutionieren und zu vereinfachen. Auch im Labor ist Klte unersetzlich. Neben
Kihlschranken, Kiihlbrutschranken und Klimapriifschranken, die wie zu Lindes Zeiten
durch eine Kompressionskalteanlage gekiihlt werden, hielten in den vergangenen Jahren
Peltier-temperierte Gerate Einzug.

Sie versprechen vor allem einen reduzierten Energieverbrauch im konstanten Teillastbe-
trieb. Ein Entscheidungskriterium, das in Zeiten von Klimawandel, knappen Ressourcen und
steigenden Energiekosten, immer wichtiger wird. In dieser Ausarbeitung ist dargestellt, wie
sich die beiden Technologien unterscheiden, welche Vor- und Nachteile sie mit sich bringen
und welches Kiihlgerdt fiir welche Laboranwendung iberwiegend eingesetzt wird.
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Physikalische Grundlagen

Thermoelektrische Effekte

Die Thermoelektrik befasst sich mit der direkten Umwandlung von Warme in elektrische
Energie und umgekehrt. In modernen technischen Anwendungen werden Energiewandler
wie thermoelektrische Elemente (TEC) zur Stromerzeugung und Peltier-Elemente zum
Heizen und Kiihlen verwendet. Der Seebeck-Effekt und der Peltier-Effekt beschreiben die
zwei bedeutendsten thermoelektrischen Phanomene.

Der Seebeck-Effekt wurde 1821 erstmals durch den deutschen Physiker Thomas
Johann Seebeck beobachtet. Sein Versuchsaufbau war quasi das erste bekannte Thermo-
element - ein metallischer Leiter aus zwei unterschiedlich leitenden Materialien.?

In einem offenen Stromkreis wird ein Endpunkt eines Leiters aus zwei unterschiedlich
leitenden Materialien erhitzt. Die ladungstragenden Elektronen auf der heiBen Seite be-
wegen sich schneller und diffundieren zur kalten Seite (Thermodiffusion), auf der nun ein
Elektroneniiberschuss mit negativer Ladung entsteht. Allein aufgrund der spezifischen
Materialeigenschaften erzeugt dieses Temperaturgefalle eine Thermospannung. Wird der
Stromkreis geschlossen, flieBt elektrischer Strom.

Elektronenfluss in einem Leiter aufgrund eines Temperaturgradienten
(Thermodiffusion)
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Kehrt man den Seebeck-Effekt um und fiihrt Energie von auBen zu, wird aus dem Ther-
moelement ein Peltier-Element. Der Peltier-Effekt wurde 1834 durch den franzésischen
Physiker Jean Peltier entdeckt.?

In einem elektrischen Stromkreis wird an den Kontaktstellen zweier unterschiedlich leiten-
der Materialien ein Temperaturunterschied erzeugt: eine Seite wird kalt, die andere Seite
wird warm.
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Seebeck und Peltier wirkten beide im 19. Jahrhundert. Kommerziell erfolgreiche, thermo-
elektrische Anwendungen entstanden aber erst mit der Entwicklung von Halbleitern,
denn einfache metallische Leiter haben einen entscheidenden Nachteil: sie sind auch
gute Warmeleiter. Durch die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Seiten entsteht ein
unerwiinschter Warmeriickstrom. Dariiber hinaus steigt bei hoheren Temperaturen der
Ohm'sche Widerstand und ein Teil der eingebrachten Energie wird in Verlustwarme um-
gewandelt. Warmeriickstrom und Verlustwarme reduzieren beide die Kalteleistung. Daher
liegen die erzielbaren Temperaturdifferenzen unter einem Kelvin. Halbleiter funktionieren
entgegengesetzt: ihr Widerstand sinkt bei steigender Temperatur und die Leitféhigkeit
steigt. In modernen Thermoelementen werden Gberwiegend unterschiedlich dotierte
Halbleiter verwendet.?

Funktionsweise eines Peltier-Elements

elektrische Energie elektrische Energie

Warmeabgabe Heizenergie

Kithlleistung Urngebungswirme

Kithlbetrieh Heizbetrieb

Peltier-Element Peltier-Element

Funktionsprinzip eines Peltier-Element

Prinzipiell funktioniert das Peltier-Element wie eine Warmepumpe. Es wird Energie von
derkalten auf die heiBe Seite gepumpt. Die Gesamtmenge der Abwarme, die auf der hei-
Ben Seite abgefiihrt werden muss, ergibt sich aus der zugefiihrten elektrischen Energie
und der Kiihlleistung. Durch Umpolen des Stroms kénnen die Warm- und Kaltseiten
vertauscht werden.3

In einem Peltier-Element sind Thermopaare aus unterschiedlich leitenden Halbleitern
elektrisch in Reihe geschaltet und tiber keramikisolierte Kupferbriicken verbunden. FlieBt
Gleichstrom durch das Element, baut sich eine Temperaturdifferenz auf (Peltier-Effekt). Die
kalte Seite des Peltier-Elements entzieht der Umgebung Wérme und gibt sie an der gegen-
tiberliegenden Seite ab. Gangige, einstufige Peltier-Elemente haben ihre physikalischen
Grenzen bei einer Temperaturdifferenz von rund 70 Kelvin zwischen der warmen und der
kalten Seite bei Nennleistung Imax (siehe Abb). Mit neuartigen, gut leitenden Materialien
und/oder dem Einsatz mehrstufiger Peltier-Elemente konnen fiir Hightech-Anwendungen in
der Elektronik auch Temperaturdifferenzen von mehrals 130 Kelvin erreicht werden.

erklrt einfach
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Aufbau eines Peltier-Elements

Keramikabdedkung

\ kalte Seite

-l warme Seite

Anschlusskabel

thermoelektrische
Elernente

Kupferbriicken

{+)

Aufbau einer Peltier-Kiihleinheit

In einem Peltier-KiihIbrutschrank oder -Klimapriifschrank sind Peltier-Elemente in Kiihl-
einheiten integriert. Um ein Uberhitzen der Peltier-Elemente zu vermeiden, die Effizienz
zu optimieren und vor allem, um eine maglichst groBe Temperaturdifferenz zwischen Kalt-
und HeiBseite zu erméglichen, muss die Abwérme maglichst effizient abtransportiert wer-
den. Dies geschieht mit einem (bedarfsabhangig geregelten) AuBenliifter und einem aus-
reichend dimensionierten Kiihlkdrper. Der Innenliiftermotor sollte idealerweise mdglichst
wenig Warme in den Innenraum eintragen.

Aufbau eines Memmert-Peltier-Elements

Kihlkérper

Heiz- und Kiihlseite

Arbeitsraum Umgebungsseite

Innenliifter AuBenliifter

Isolation

Qcmax (%)

erklirt einfach

Kahlleistung vs. Strom
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Kiihlleistung im Gegensatz zum anlie-
genden Strom und der Temperaturdif-
ferenz innerhalb des Peltier-Elementes
(Meerstetter Engineering, 2016)

Die tatsachliche Kalteleistung wird ge-

mindert

. durch die Verlustwdrme (steigt
quadratisch mit der Stromstarke).

. durch Warmeriickfluss zur kalten
Seite (proportional zur Warmeleit-
fahigkeit des Materials und der
Temperaturdifferenz).
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Technologievergleich Peltier-Kiihlelement und Kompressor-Kiihlung

Wie ist der Aufbau?

Die konstruktiven Unterschiede der beiden Kihltechnologien bringen fiir den Anwender
spezifische Vorteile mit sich. Ein Peltier-Gerdt kann kompakter gebaut werden, da kein zu-
satzlicher Bauraum fiir eine Kéltemaschine benétigt wird. Aufgrund einer geringen Anzahl
mechanischer Bauteile, wie Pumpen, Filtern und Rohrleitungen, ist die Wahrscheinlichkeit
eines Ausfalls geringer und die Wartung einfacher. Wartungen an Kiihlkompressoren diir-
fen nurvon Spezialisten mit spezieller Zertifizierung durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus
arbeiten Peltier-Gerdte anndhernd vibrationsfrei sowie durch drehzahlgeregelten Liifter-
betrieb gerduscharm. Der Verzicht auf ein Kaltemittel schldgt bei den laufenden Betriebs-
kosten und der Klimafreundlichkeit zu Buche. Durch die Umkehr des Stromflusses werden
Peltier-Elemente in vielen Gerdten auch zum Heizen verwendet. Dies macht eine eigene
Heizquelle im Kihlbrutschrank oder Klimaschrank iiberfliissig. Dariiber hinaus kdnnen
Temperaturzyklen mit der gleichen Heiz-Kiihl-Einheit gefahren werden.

Wie ist die Regelbarkeit?

In der Labortechnik bieten kompressorgekiihlte ebenso wie Peltier-Gerate eine sehr hohe
Regelgenauigkeit. Peltier-Elemente reagieren jedoch unmittelbar und ohne Kiihimedium,
da alles elektrisch betrieben wird. Sie sind daher duBerst prazise regelbar.

Peltier-Technologie zum Heizen und Kiihlen im Kiihlbrutschrank und Klimaschrank

Lange Jahre betrachtete man Peltier-gekiihlte Gerate aufgrund des schlechten Wirkungs-
grads von Peltier-Elementen nicht als echte Konkurrenz zu kompressorgekiihlten Geraten.
Mittlerweile ist eine Vielzahl an Peltier-gekiihlten Laborgeraten auf dem Markt. Einige
arbeiten mit einem einzigen Heiz-/Kiihl-System, andere heizen mit einem elektrischen
Widerstandsheizelement. Die Gerdte haben ihre Starken vor allem in der Nahe der Um-
gebungstemperatur, denn bei geringem Heiz- und Kiihlbedarf benétigt die Peltier-Tech-
nologie auch nur geringe Energiemengen.

Es findet kein Luftaustausch zwischen Kammer und Umgebung statt. Die unvermeidliche
Kondensation wahrend des Abkiihlvorgangs erfolgt nicht im Arbeitsraum, sondern auBer-
halb am Kiihlkérperin der Kammer. Die in den Peltier-Elementen integrierten Liifter unter-
stiitzen einen schnellen Energietransport sowie eine optimale Temperaturverteilung.

Nach einer umfangreichen Optimierung des Gesamtsystems aus Elektronik, Konstruktion
und Regelungstechnikim Jahr 2020 erweitern die Gerate HPPeco und IPPeco des Herstellers
Memmert den energieeffizienten Betrieb tiber den gesamten Temperaturbereich.

erklirt einfach

Blick in die Memmert Konstantklima-
Kammer HPPeco: Beim Heizen wird der
Umgebung Energie entzogen und in die
Kammer iibertragen. Zum Kiihlen wird
die Polaritat des Halbleiters umgekehrt
und dem Innenraum die Energie ent-
zogen.
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Geratevergleich zeigt enormes Potenzial fiir Energieeinsparungen
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Entscheidungskriterien in der Praxis

Bei der Entscheidung fiir und gegen die Kompressortechnologie oder Peltier-Technologie
lasst sich keine allgemeingiiltige Aussage treffen. Es steht immer die spezifische Anwen-
dung im Vordergrund und in der Regel sind die Gerate fiir definierte Prozesse ausgelegt.
Herstellerangaben zu Energieverbrauch, Kalteleistung, Aufheiz- und Abkiihlzeiten und an-
deren Messwerten sind hier hilfreich.

Energieeffizienz

Die Energieeffizienz von Klimaschrénken und Kiihlbrutschrénken ist von der individuellen
Auslegung, der Konstruktion, der Regelung und vor allem der Anwendung abhangig. Auf-
grund der groBen Unterschiede der verfiigharen Peltier-Gerdte empfiehlt sich, vom Her-
steller die Warmeabgabe fiir die spezifischen Anwendungen berechnen zu lassen. Sobald
die Anwendung Beschickungsgut umfasst, das Warme in den Arbeitsraum einbringt, wie
elektronische Aufbauten oder Halogenlampen, so ist ein Kompressor-betriebener Klima-
schrank oft das Gerdt der Wahl, da es im Vergleich zum Peltier-gekiihlten Gerét eine hohere
Warmekompensation besitzt.

erklirt einfach

Vergleich Energieverbrauch Memmert
Kiihlbrutschrank IPPeco mit Advanced
Peltier Technology (Einfiihrung 2020)
mit vergleichbaren marktiiblichen Ge-
raten

Vergleich Energieverbrauch Memmert
Konstantklima-Kammer HPPeco mit
Advanced Peltier Technology (Einfiih-
rung 2020) mit vergleichbaren markt-
iiblichen Geréten

Seite 6von 10



Temperaturhomogenitat und -konstanz

Ist die Temperatur im gesamten Arbeitsraum iiber die gesamte Prozessdauer gleich ver-
teilt und wie hoch sind die Abweichungen von den Sollwerten? Diese Fragen beantwor-
ten Messungen nach DIN 12880:2007, die jeder Hersteller fiir seine Kiihlbrutschrénke
und Klimaschrénke zur Verfiigung stellen kann. Die Temperaturkonstanz, also die zeitliche
Temperaturabweichung, gibt den Ausschlag des Messpunktes mit der groBten zeitlichen
Temperaturschwankung wieder. Die Temperaturhomogenitat, also die rdaumliche Tempe-
raturabweichung, ergibt sich aus der Differenz zwischen den zeitlichen Temperatur-Mittel-
werten der zwei Messstellen, deren Ergebnisse am weitesten voneinander abweichen.

Aufheiz- und Erholzeiten

Die Bedingungen in Temperiergeraten sollen konstant bleiben bzw. méglichst nicht von
den eingestellten Sollbedingungen abweichen. Schnelle Aufheiz-, Abkiihl- und Erholzeiten
sind dann wichtig, wenn KiihIbrutschranke in der tdglichen Praxis mehrmals gedffnet wer-
den und damit die Temperatur im Innenraum steigt. Nach DIN 12880:2007 wird bis zum
Erreichen von 100% der Soll-Temperatur gemessen, wobei die Ist-Temperatur ab diesem
Zeitpunkt definierte Grenzabweichungen nicht tiberschreiten darf.

Laufruhe und Gerduschpegel

Der Schalldruckpegel, ausgedrtickt in dB (A), wird nach DIN EN ISO 3743-1:2010 ermittelt.
Das Dezibel ist eine logarithmische GroBe. Die Schallintensitat eines Gerdusches an der
menschlichen Schmerzschwelle von circa 130 dB(A) ist also nicht 130 Mal so hoch wie das
eines Gerdusches an der Horschwelle, sondern 10 Billionen mal hoher. Eine Verdopplung
der Schallintensitat erreicht man bereits bei einer Lautstarkensteigerung um drei Dezibel.
Zur Einordnung: In Deutschland darf der Lirmpegel an einem Bildschirmarbeitsplatz nicht
hoherals 55 dB (A) sein. Ein Flistern schldgt mit ungefahr 30 dB (A), ein normales Gespréch
mit 50 bis 60 dB (A) und der Larm an einer HauptverkehrsstraBe mit circa 80 dB (A) zu Bu-
che. Peltier-gekiihlte Gerdte bringen sowohl beim Punkt Gerduschentwicklung als auch
beim Punkt Vibrationen Vorteile mit sich. Die Erschitterungen in einem Kompressor-Kiihl-
brutschrank sind vor allem auf den Verdichter zuriickzufiihren, die Gerdusche auf Magnet-
ventile und Verflissigerlifter.

Umgebungstemperatur

MitderWarmeinderUmgebungsteigtder Energieverbrauch eines gekiihlten Brutschranks
oder Klimaschranks. Ab einer bestimmten Temperatur kdnnen Gerdte mit Kompressor die
Abwarme aus dem Kondensator nicht mehr vollstindig an die Umgebung abgeben und
die Kélteleistung nimmt ab. Bei Peltier-Geraten wird in der Regel die Abwarme mit einem
Lifter forciert vom Gerdt abgefiihrt. Je kiihler die Warmseite der Peltier-Temperier-Einheit,
desto kalter wird die kalte Seite. Daher funktionieren Peltier-Geréte selbst bei Ausfall der
Klimaanlage und an heiBen Sommertagen immer noch zuverldssig bis zu einer Tempera-
turdifferenz von circa 25 K. Es empfiehlt sich in jedem Fall, mit dem Hersteller Riicksprache
zu halten, wenn das Gerdt in extremen Umgebungstemperaturen arbeiten soll.

70°C

20°C

erklart einfach

Messaufbau mit 27 Mess-punkten fiir
Gerate mit mehr als 50 Litern Arbeits-
raum nach DIN 12880:2007

Ende der Aufheizzeit
und Erreichen der
Soll-Temperatur zu 100%

Grenzabweichung + 0,5°C

2z
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e
-
t

Ermittlung der Aufheizzeit eines
Warmeschrankes beispielhaft fiir
70°C nach DIN 12880:2007
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Temperaturbereiche (Minusgrade)

Kihlbrutschranke und Klimapriifschranke mit PeltierTechnologie sind durch die maximal
erzielbare Temperaturdifferenz zwischen Umgebung und Arbeitsraum in der Anwendung
bei tiefen Temperaturen beschrénkt. Im Gegensatz dazu kdnnen Kompressorgerate auch
Temperaturen unter dem Gefrierpunkt sicher erreichen - mit der Einschrankung der zu-
lassigen Umgebungstemperatur.

Kaltemittel

Die Mdglichkeit, ohne Kaltemittel kithlen zu kdnnen, ist sicher einer der groBten Vorteile
der PeltierTechnologie. Bei Kompressorgeraten sind unterschiedliche Kaltemittel im Ein-
satz, die bei Freisetzung mehr oder weniger stark zur Erderwarmung beitragen. Als Orien-
tierung dient der GWP-Wert (Global Warming Potential). Er setzt Kéltemittel ins Verhaltnis
zu klimaneutralem CO2 Ein Beispiel: Das CO%Aquivalent des Kltemittels R134a ist 1430,
auf einen Zeitraum von 100 Jahren betrachtet. Ein Kilogramm R134a tragt also innerhalb
der ersten 100 Jahre nach der Freisetzung 1.430 Mal so stark zum Treibhauseffekt bei wie
ein Kilogramm CO%

Service und Wartung

Kihlbrutschranke undKlimapriifschranke mitPeltier-Technologie sind durch die maximal er-
zielbare Temperaturdifferenz zwischen Umgebung und Arbeitsraum in der Anwendung bei
tiefen Temperaturen beschrankt. Im Gegensatz dazu kénnen Kompressorgerdte auch Tem-
peraturen unter dem Gefrierpunkt sicher erreichen - mit der Einschrankung der zuldssigen
Umgebungstemperatur.

Anwendungen in Kiihlbrutschrinken mit Peltier-Technologie (Beispiele

Stabilitdts- und Klimapriifungen

Hauptvorteile Kompressor-Klimapriifschrank:

Hohe Flexibilitat bei groBem Anforderungsspektrum:

e Temperaturbereiche von Minus bis Plus

e Photostabilitatspriifungen in Kombination mit vielen Temperatur-Feuchte-Kombinationen
* schnelle Temperatur-/ Klimawechselprifungen

e hohe Warmekompensation

Hauptvorteile Peltier-Klimapriifschrank:

* bei konstantem Lagerklima hohe Energieeffizienz

e geringere Ausfallwahrscheinlichkeit der Peltier-Elemente
* |eiser Betrieb

erklart einfach
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ICH-Guidelines Q1A und Q1B

Stabilitatstest in Kiihlbrutschranken nach ICH Guideline Q1A (R2)

Diese Richtlinie beschreibt die kontrollierten Lagerbedingungen (Temperatur und Feuch-
te) und die Lagerdauer fiir Stabilitdtstests von Fertigarzneimitteln und Wirksubstanzen fiir
die verschiedenen Klimazonen auf der Erde. Die chemisch-physikalische Stabilitét nach
dem Ende der Priifungen ermdglicht Aussagen zur Haltbarkeitsdauer und zu den Lage-
rungsbedingungen.

Stabilitatstest in Kiihlbrutschranken nach ICH Guideline Q1B, Option 2 (Photostabilitat)

Mit einer Beleuchtungseinheit, die Tageslichtleuchten und UV-Licht kombiniert, kann
zusatzlich nach den ICH Guidelines Q1B, Option 2 (Photostabilitat) gepriift werden. Die
Richtlinie macht keine Vorgaben fiir Feuchtegehalt und Temperatur wahrend der Priifung.
Dennoch kann man sich mit einem Klimaschrank mit regelbarer Temperatur, Feuchte und
separat regelbarer Beleuchtungsstarke fiir Tageslicht und UV-Licht die Mdglichkeit offen-
halten, Photostabilitdt auch fiir definierte Luftfeuchtigkeiten zu priifen. Neben der hohen
Flexibilitét bei den Priifungen spricht fiir diese Gerate der geringe Warmeeintrag durch
die Beleuchtungseinheiten im Vergleich zu den Xenon-Lampen gemaB ICH Guidelines,
Option 1.

Stabilitatspriifungen in Nahrungsmittel- und Kosmetikindustrie

Auch in der Lebensmittel-, der Kosmetik- und der Verpackungsindustrie sind Stabilitéts-
prifungen Gblich und teilweise vorgeschrieben. Mikrobiologische Priifungen finden meist
bei definierten Temperaturen im Kiihlbrutschrank statt, manche Stabilitdtspriifungen wer-
den aberauch analog der Arzneimittel in definierten Norm- oder Priifklimata im Klimapriif-
schrank durchgefihrt.

erklart einfach
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Proteinkristallographie erklart einfach

Hauptvorteile Peltier-KiihIbrutschrank:
e annahernd vibrationsfreier und gerauscharmer Betrieb
e hochprézise Regelung

Proteinkristalle sind duBerst empfindlich. Die kleinste Erschiitterung kann das Wachstum
negativ beeinflussen. Mdglichst langsam und erschitterungsfrei wachsen die empfind-
lichen Kristallisationsansatze bei konstanten Temperaturen zwischen +4 °C und +20 °C
tibereinen sehrlangen Zeitraum im Kiihlbrutschrank heran. Neben der Gerauscharmut und
den minimalen Vibrationen spielt die hochprazise Regelbarkeit des Kiihlbrutschranks eine
wesentliche Rolle bei der Kristallisation, denn Temperaturschwankungen, insbesondere
wéhrend der Keimbildungsphase, beeintréchtigen die Reproduzierbarkeit der Kristalle.

Kultivierung iiber und unter Raumtemperatur, Mikrobiologische Tests,
Keimzahlbestimmung

Hauptvorteile Peltier-KiihIbrutschrank:
e kompakte Bauform

e gerauscharm

e sparsamerim Energieverbrauch

Hauptvorteile Kompressor-Kiihlbrutschrank:
e schnelle Aufheiz- und Abkiihlzeiten
e schnelle Erholzeiten

Prinzipiell sind beide Technologien gleich gut geeignet fiir Kultivierungsaufgaben iiber
und unter Raumtemperatur. Daher spielen bei gangigen mikrobiologischen Anwendun-
gen ohne Temperaturrampen andere Entscheidungskriterien eine Rolle. Werden in der
taglichen Praxis die Geratetiiren mehrmals am Tag gedffnet, kann dies zu einer Tempera-
turerhohung im Gerat fiihren. Daher sind schnelle Aufheiz-, Abkiihl- und Erholzeiten wich-
tig. Mit der technischen Optimierung der Peltier-Kiihlbrutschranke gilt auch die Aussage,
dass Kompressorgerate (iberlegen sind, nicht mehr universell. Messungen der Hersteller
zu den einzelnen Geraten bieten hier eine gute Orientierung, da sie in der Regel nach den
Vorgaben der DIN 12880:2007-05 gepriift werden und daher vergleichbar sind.
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