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Verzeichnis der Begriffe

Wirmedammung

Die Wirmeddmmung beinhaltet den Wirme- sowie den Kélteschutz. Beiden ist die Funktion
ein System von seiner Umgebung thermisch zu isolieren zugeordnet. In der vorliegenden Ar-
beit wird der Begriff ,,Warmedimmung* und ,.Ddmmung®“ als thermischer Schutz des
Tiefkiihlgutes vor dem aus seiner Umgebung, aufgrund eines Temperaturgefilles, einfallen-
den Wirmestroms definiert.

Wiirmestrom
Der Wirmestrom O in W ist eine massenbezogene GroBe, die an einen Stofftransport durch

eine Fldche A in m? pro Zeit gebunden ist. Die Intensitit eines Warmestroms wird durch den
thermischen Energiebetrag angegeben, der ein Flachenstiick in einer Zeiteinheit durchstromt,
welches senkrecht zur Stromungsrichtung steht.

Richtung des Wiarmestroms

Der zwischen einem System und seiner Umgebung auftretende Wérmestrom lduft immer in
Richtung eines Temperaturgefilles. Je nach Richtung des Temperaturgradienten ist dieser po-
sitiv (Wérmestrom Q> 0) oder negativ (Kiltestrom Q< 0). Im Folgenden wird der Kilte-

strom ebenfalls als Warmestrom bezeichnet.
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1  Einleitung

Das vorrangige Ziel beim Transport und der Handhabung von Tiefkiihlprodukten ist, gemal3
der Verordnung iiber tiefgefrorene Lebensmittel (TLMV) beziehungsweise der ersten Ver-
ordnung zur Anderung der Verordnung iiber tiefgefrorene Lebensmittel, die Einhaltung der
Produkttemperaturen. Die Einhaltung der Produkttemperatur muss von der Herstellung bis zur
Verbringung in die Verkaufskiihlmobel des Einzelhandels gewéhrleistet werden. Durch stin-
dige technische und organisatorische Verbesserungen kann heute eine nahezu liickenlose
Kiihlkette garantiert und tiberwacht werden. Oftmals erweist sich jedoch die Zeit von der
Warenannahme bis zur Verbringung der Ware in die Prisentationskiihlgerdte im Handel als
Schwachstelle in der geschlossenen Kiihlkette. Hier kann es leicht zu ungewollten Unterbre-
chungen der Kiihlkette kommen. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit Warmeddmm-
systeme untersucht, die die Gefahr einer Kiihlunterbrechung vermeiden sollen.

1.1  Aufgabenbeschreibung & Problemstellung

Nach der Anlieferung im Einzelhandel kommt es zur Zwischenlagerung der Ware in
ungekiihlten Wareneingangszonen, bevor diese dann dem Verbraucher in den Pridsentations-
kiihltruhen zu Kauf angeboten werden. Diese Verfahrensweise beinhaltet folgende Problema-
tik:

1. Die Zwischenlagerung in nicht ausreichend temperierten Bereitstellungszonen kann
bei langerer Verweilzeit der Produkte zur unerlaubten Produkterwérmung und damit
zu Qualititsverlusten und zum Verkaufsverbot der Ware fiihren.

2. Erfolgt der Aufenthalt der Tiefkiihlprodukte in einer Umgebung mit hoher relativer
Luftfeuchtigkeit, kommt es zur Kondensatbildung an der Oberflache der Packung
und dem Verbraucher wird signalisiert, dass bei diesem Produkt eine Erwdrmung
stattgefunden hat und er wird gegebenenfalls von Kauf der Ware absehen, ob-
gleich eine Schidigung des Produktes noch nicht erfolgt ist.

Um der Forderung einer ununterbrochenen Kiihlkette Rechnung zu tragen und die oben ge-
nannten Probleme zu unterbinden, werden in der vorliegenden Arbeit verschiedene Wiarme-
dimmsysteme in Hinblick auf ihrer Wirksamkeit an drei unterschiedlichen TK-Lebensmitteln
untersucht. Die ZweckmafBigkeit dieser Systeme wird messtechnisch iiberpriift und ermoglicht
somit einen Vergleich der einzelnen Ausfiithrungen.
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Angestrebt wird die Entwicklung eines einfachen Berechnungsverfahrens, das moglichst auf
wenigen bzw. leicht zu ermittelnden Parametern basiert, um die effiziente Auswahl eines
Déammsystems zu erleichtern.

1.2  Ziel der Arbeit

Das vorrangige Ziel dieser Arbeit ist es, einen Beitrag zur weiteren Absicherung der Kiihl-
kette im Bereich des Warenumschlags beim Handel zu leisten, indem an drei verschiedenen
Wirmedammsystemen untersucht werden soll, wie diese das Auftauverhalten von drei
Tiefkiihl(TK)-Produkten unterschiedlicher Beschaffenheit verzogern, um aus den Ergebnissen
ein vereinfachtes Berechnungsverfahren fiir den sinnvollen Einsatz von Dadmmsystemen
entwickeln zu konnen. Das Berechnungsverfahren soll dem Hersteller, dem Logistik-
dienstleister und dem Handel bei der Auswahl einer geeigneten Ddmmvariante zum Erhalt der
Qualitét von tiefgefrorenen Lebensmitteln bei der Warenannahme im Handel helfen.

Um dieses Ziel zu erreichen wird die vorliegende Arbeit in einen messtechnischen und einen
theoretischen Teil untergliedert.

Im messtechnischen Teil wird neben der Ermittlung der wiarmespezifischen Eigenschaften der
Wirmedammsysteme ihre Wirkung im Vergleich zum ungeddmmten System untersucht.

Im theoretischen Teil ist vorrangig ein Konzept fiir das angestrebte vereinfachte Berech-
nungsverfahren zu entwickeln, das auf moglichst wenigen bzw. einfach und schnell zu ermit-
telnden Parametern basieren soll.

AbschlieBend ist die Giiltigkeit des Berechnungsverfahrens anhand der Untersuchungsergeb-
nisse zu iiberpriifen.
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2 Vorgehensweise

Beim Umschlag von tiefgefrorenen Lebensmitteln aus der klimatisierten Lagerung im Befor-
derungsmittel in ungekiihlte Wareneingangsbereiche des Einzelhandels kommt es rasch zum
Anstieg der Produkttemperaturen und zum Verlust der Produktqualitdt. Vorrangiges Ziel der
Untersuchung ist es, eine Aussage iiber die Verldngerung der Umschlagszeit' bis zum Errei-
chen der zuldssigen Produktgrenztemperatur von -15 °C in den oben genannten Bereitstel-
lungsrdumen unter Anwendung von Wéirmeddmmsystemen an Kommissionier-Rollwagen
(Bild 4) zu erhalten.

Die Beobachtungen werden an praxisnahen TK-Lebensmitteln durchgefiihrt. Hierzu stehen
folgende drei Produkte zur Verfiigung.

1. TK-Krautersortiment
2. TK-Rahmspinat
3. TK-Fertiggericht: Tortellini

Sie wurden unter Berilicksichtigung einer unterschiedlichen Rohdichte gewéhlt, um das Auf-
tauverhalten verschiedener Produktgruppen zu bestimmen.
Im experimentellen Teil dieser Arbeit werden folgende Untersuchungen durchgefiihrt:

1.  Bestimmung der isolierenden Wirkung (U-Wert Bestimmung) der unterschiedlichen
Dammsysteme.

2. Einfluss von Luftschichten zwischen der Warmeddmmung und den Packstiicken in be-
zug auf den Wiarmedurchgangskoeffizienten des gesamten Ddmmsystems (Luftschicht

und Ddmmung).

3. Untersuchung des Auftauverhaltens fiir den Temperaturbereich von -20 °C bis -15 °C
von TK-Produkten ohne Ddmmung.

4.  Ermittlung der kritischen Randbereiche an der Ladeeinheit.

Umschlagszeit ist die Zeit in Minuten die bei einem Temperaturanstieg um 5 °C von einer Anfangstem-
peratur -20 °C bis zu einer Endtemperatur -15 °C in ungekiihlten Umgebungen bendtigt wird.
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5. Untersuchung des Auftauverhaltens unter Warmedammsystemen im Hinblick auf die
Verlidngerung der Erwadrmungszeit fiir den Temperaturbereich von -20 °C bis -15 °C.

6.  Untersuchung von Kondensatbildung und Raureif an der Oberflache der Packungen.
Im theoretischen Teil wird das Konzept fiir den angestrebten Berechnungsansatz aus der
Erfassung der produktspezifischen Eigenschaften wie:

1.  der enthaltenden Wassermenge

2. der Wiarmemenge und

3. der Annahme eines homogenen Auftauverhaltens

fiir die Berechnung der theoretischen Erwdrmungszeit der TK-Waren erprobt.

AbschlieBend wird die Giiltigkeit der Ergebnisse ausgehend vom Berechnungsansatz anhand
der Untersuchungen iiberpriift.

Fiir die messtechnische Ermittlung der Daten wird die nachstehende Messeinrichtung
angewandt.
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2.1 Messeinrichtung

2.1.1 Temperaturmessung

Es werden zwei unterschiedliche Verfahren der Temperaturmessungen angewandt. Zum einen
wird mit Thermoelementen ein beriihrungsbezogenes zum anderen durch Feuchte-
/Temperatur - Sensoren ein beriihrungsfreies Aufnehmen der Daten erreicht.

2.1.1.1 Thermoelemente

Um genaue Kenntnisse liber die Temperaturverldufe der TK-Produkte beim Verlassen der
geschlossenen Kiihlkette zu ermitteln, werden Thermoelemente Typ K Nickelchrom-Nikel
(NiCr-Ni) verwendet deren Messbereich von -200 °C bis +1100 °C reicht. Fiir die Untersu-
chungen sind die Thermoelemente fiir den Bereich von -38 °C bis +38 °C mit Hilfe geeichter
Thermometer kalibriert worden. Fiir den kalibrierten Temperaturbereich wird eine Messge-
nauigkeit von 1 % erreicht.

2.1.1.2 Feuchte-/ Temperatur — Sensor

Die Aufnahme der relativen Feuchte und der Temperatur der Umgebungsluft sowie der Luft
unter dem Wérmeddmmsystem erfolgt durch einen Feuchte-/Temperatur — Sensor
(Hydroclip), der ein kontaktloses Erfassen der Daten ermoglicht.
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2.1.2 Warmestromsensor

Aus dem einflieBenden Wiarmestrom, bezogen auf ein Flichenstiick A in m? und einer Zeit-
einheit, ergibt sich die Warmestromdichte ¢ . Sie wird mit einem Warmestromsensor aufge-

nommen. [hm obliegt folgende Gleichung:

G=0/4 (GL. 1)
mit : g = Wirmestromdichte
Q = Wirmestrom
A = Wirmeaustauschfliache

2.1.3 Infrarotmessger:iit

Mittels Infrarot-Messtechnik lassen sich die Oberflichentemperaturen (Warmestrahlen) eines
beliebigen Objektes messen und visualisieren. Die Messgenauigkeit ist abhidngig von dem E-
missionsgrad und damit von der Oberflichenbeschaffenheit des untersuchten Objektes. Die
Vorteile der Infrarotmessung sind, dass es eine berlihrungslose Messung ist, es liegt eine sehr
kleine Zeitkonstante vor und sie ist zerstorungs- und riickwirkungsfrei (verfilscht das Ergeb-
nis nicht, weil es dem Objekt keine Energie entzieht und zufiigt).
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3  Ausgangssituation

3.1 Wirtschaftliche Bedeutung von TK-Produkten

Nach Angaben des Deutschen Tiefkiihlinstituts (dti) ist der Markt von Tiefkiihlkost auf ste-
tem Erfolgskurs. Der mengenméBige Absatzverlauf der vergangenen 30 Jahre verdeutlicht die
Verbraucherakzeptanz von Tiefkiihlkost (Bild 1 und Bild 2).

Tiefkiihlkost
Absatzentwicklung

(in Tonnan, chne Speisecis)

2812458

2074470
1.785.582
1.208.000 |
9B1.658
771862
651.997 I

1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001

Cluelle: Deulsehes Tiefkohlimsting

Bild 1 TiefkUihlkost Absatzentwicklung in Deutschland 1971-2001[1]

Die drei wesentlichen Griinde fiir die gewachsene Nachfrage von TK-Produkten sind nach ei-
ner im Tiefkiihl-Report [3] veroffentlichten Umfrage, erhoben von der Kiiche, Catering inside
und dem Deutschen Tiefkiihlinstitut, zum einen die gleich bleibende Qualitét, die ganzjéhrige
Verfiigbarkeit und die grofle Zeitersparnis bei der Zubereitung von Mahlzeiten. Neben den
Privathaushalten sind auch die AuBler-Haus-Betriebe, wie Betriebskiichen, Hotels und Restau-
rants ein groBer Abnehmer von TK-Produkten. Dieses positive Wachstum wird von der
TK-Industrie mit einer grolen Sortimentsbreite honoriert. Mit der Vielfalt des TK-Sortiments
steigt auch der differenzierte Anspruch an die Distribution der Waren, da jedes TK-Produkt
unterschiedliche Anspriiche zum Erhalt seiner Qualitit? vorgibt und fordert.

2 Unter der Qualitét von tiefgefrorenen Lebensmitteln wird deren Beschaffenheit [11] verstanden. Sie um-
fasst den Genusswert (sensorische Qualitdt), die erndhrungsphysiologische Qualitét, den Gesundheitswert
(hygienisch-toxikologische Qualitdt) und den Eignungswert (z. B. Haltbarkeit).
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Tiefkiihlkost
Pro-Kopf-Verbrauch

{in Kllagrames, ahnn Spwarely)

[LF | 1976 1261 1556 Lo | R 2001

iy Beachey Tielhbliosieo

Bild 2 Tiefkthlkost Pro Kopf Verbrauch in Deutschland 1971-2001 [1]

Damit die Produkte den Verbraucher letztendlich in einem qualitativ hochwertigen Zustand
erreichen, erfordert der Umgang mit TK-Ware beim Hersteller, Distributionsunternehmen und
Handel vor allem die Einhaltung der produktspezifischen Temperaturen. Die in der Verord-
nung iiber tiefgefrorene Lebensmittel (TLMV) [4] und der ersten Anderung der Verordnung
tiber tiefgefrorene Lebensmittel [4] festgelegten Produkttemperaturen miissen zwingend
eingehalten werden.

Im § 2 ,,Anforderungen an das Herstellen und Behandeln® Abs. 4 der TLMV heif3t es: ,,Nach

dem Tiefgefrieren muss die Temperatur bis zur Abgabe an den Verbraucher an allen Punkten

des Erzeugnisses stindig bei minus 18 °C oder tiefer gehalten werden. Von dieser Temperatur

sind folgende Abweichungen nach oben zuléssig:

1.  beim Versand kurzfristige Schwankungen von hochstens 3 °C,

2. beim oOrtlichen Vertrieb und in den Tiefkiihlgeriten des Einzelhandels ... Abweichungen
von hochstens 3 °C.“.

Die TLMV beinhaltet jedoch keine Aussage liber den Zeitraum, der die gewéhrte Toleranz

der Temperaturschwankung bestimmt. Gegenwirtig liegt es im Ermessen des Verantwortli-
chen, wie lang er die TK-Ware ohne aktive Kiihlung nach der Anlieferung verweilen lésst.

3.2 Temperatureinfluss auf das Tiefkiihlprodukt
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Eine langfristige Zwischenlagerung im Einzelhandel, auBlerhalb der geschlossenen Kiihlkette,
kann am Packgut mittelbare und unmittelbare Schidden hervorrufen und demzufolge Einbuflen
in der Qualitdt bewirken. Die sensorischen und erndhrungsphysiologischen Veranderungen,
die in Folge einer Erwdrmung des Produktes auftreten, werden in dieser Arbeit nicht niher
betrachtet. Fiir weiterfiihrende Informationen wird auf die im Literaturverzeichnis unter Punkt
10 angegebene Quelle verwiesen.

3.2.1 Unmittelbare Schaden

Ein Anstieg der Umgebungstemperatur fiihrt zum Anschmelzen des TK-Lebensmittels.

Im Extremfall fiihrt dies zu mikrobiologischen Problemen (Wachstum einer psychrophilen
Keimflora bereits ab -12 °C) [5] und bei erneutem Einfrieren zur Bildung von grof3en
Eiskristallen in der Struktur (Verklumpungen). Gleichzeitig erfolgen Verdnderungen der
sensorischen Merkmale wie der Farbe, dem Geschmack und der Textur.

3.2.2 Mittelbare Schaden

Bereits bei mittleren relativen Luftfeuchten und Umgebungstemperaturen von nur 0 °C kann
es zur Kondensation von Feuchtigkeit an der AuBlenseite der Packung kommen. Sobald die
Oberflachentemperatur der Verpackung unter dem Taupunkt liegt, schldgt sich an der Ober-
fliche der Tiefkiihlpackung Raureif nieder. Bei hygroskopischen Materialien (Karton, Well-
pappe) fiihrt dies zum Erweichen und Festigkeitsverlusten. Bei zusétzlichen mechanischen
Belastungen (z. B. Stofen) konnen Risse am Packmittel und Leckagen entstehen. Der Raureif
kann sich bei zunehmender Verweilzeit verfliissigen und dem Verbraucher signalisieren, dass
es hier zu einer Erwdrmung gekommen ist. Mit groler Wahrscheinlichkeit wird der Kunde
vom Kauf des Produktes absehen, obwohl das Produkt selbst nicht geschédigt ist.
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3.3 Temperaturkontrollanforderungen

Um den Erhalt der qualititsbezeichnenden Merkmale von tiefgefrorenen Lebensmitteln zu
sichern, ist eine unzuldssige Temperaturerh6hung zu vermeiden. Hierbei muss darauf geachtet
werden das der Warenumschlag, im Besonderen beim Be- und Entladen von Beforderungs-
mitteln, durch eine rasche Abwicklung erfolgt. Eine liickenlose Temperaturiiberwachung der
TK-Ware von Erzeuger bis hin zum Verkaufskiihlmobel muss gewihrleistet sein, um
Schwachstellen innerhalb der Kiihlkette zu dokumentieren und zu vermeiden.
Die amtlichen Uberwachungen der Temperaturen erfolgen nach den EG-Richtlinien
92/1/EWG vom 13. Januar 1992 und der 92/2/EWG vom 13. Januar 1992 und deren Anhén-
gen [ und II [6], die in der ,,Verordnung {iiber tiefgefrorene Lebensmittel vom 29. Oktober
1991 und der ,,Ersten Verordnung zur Anderung der Verordnung iiber tiefgefrorene Lebens-
mittel“ von 16. November 1995 in nationales Recht umgesetzt worden sind [4], festgelegten
Bestimmungen.

Tabelle 1 Européische Richtlinien und nationale Verordnungen zu Temperaturregistriergeraten
und Thermometern [6]

e Richtlinie 89/108/EWG des Rates vom 21. Dezember 1988 zur Angleichung der Rechts-
vorschriften der Mitgliedstaaten iiber tiefgefrorene Lebensmittel

e Richtlinie 92/1/EWG der Kommission vom 13. Januar 1992 zur Uberwachung der Tem-
peraturen von tiefgefrorenen Lebensmitteln in Beforderungsmitteln sowie Einlagerungs-
und Lagereinrichtungen

e Richtlinie 92/2/EWG der Kommission vom 13. Januar 1992 zur Festlegung des Probe-
nahmeverfahrens und des gemeinschaftlichen Analyseverfahrens fiir die amtliche Kon-
trolle der Temperaturen von tiefgefrorenen Lebensmitteln

e Verordnung iiber tiefgefrorene Lebensmittel (TLMV) vom 29. Oktober 1991

e Erste Verordnung zur Anderung der Verordnung iiber tiefgefrorene Lebensmittel vom 16.
November 1995
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Bei den amtlichen Temperaturmessungen wird jedoch lediglich die umgebende Lufttempera-
tur erfasst. Im § 2a ,,Fiihren von Nachweisen* Abs. 1 der TLMV [4] heilit es: ,,Der fiir die
Beforderung Verantwortliche sowie der fiir die Einlagerungs- und Lagereinrichtungen Ver-
antwortliche hat sicherzustellen, dass wihrend des Betriebs die Lufttemperatur, der tiefgefro-
rene Lebensmittel ausgesetzt sind, mit den Lufttemperaturmessgerdten so hdufig und in
regelmifBigen Zeitabstinden gemessen und aufgezeichnet wird, dass das Temperaturgesche-
hen nachvollziehbar ist.*.

Die Lufttemperatur ist in der Regel jedoch nicht analog der Kerntemperatur der TK-Ware

(s. Anhang Bild B.1 bis B.3). Somit konnen die wahren Temperaturen (Kerntemperaturen) der
Erzeugnisse nicht registriert werden. Eine Ermittlung der Kerntemperaturen erfolgt lediglich
im Fall einer begriindeten Beanstandung. Die Bestimmung der tatsdchlichen Temperatur
(Kerntemperatur) kann nur durch das Einfiihren eines Messfiihlers erfolgen. Die kontrollierte
Packung wire dann jedoch nicht mehr verkehrsfahig.

Aus der Sicht des Verbrauchers wire eine ersichtliche Kenntlichmachung iiber den Tempe-
raturverlauf des TK-Produktes iiber die gesamte Transportkette wiinschenswert. Hierzu
konnten

Temperatur- oder Temperatur-Zeit-Indikatoren, die den Einfluss von Umgebungstemperatu-
ren oder die Kombination von Temperatur und Zeit messen und durch einen irreversiblen
Farbumschlag visualisieren, auf tiefgefrorene Lebensmittel angebracht werden. Derartige
Indikatoren haben jedoch den Nachteil, dass sie lediglich die Oberflaichentemperatur erfassen.
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3.4 Einzelhandel

Der Umschlag von TK-Ware beim Handel erweist sich, wie Eingangs beschrieben, oft als
Schwachstelle in der geschlossenen Kiihlkette. Je nach Grofe des Einzelhandels und der Um-
schlagsmenge von TK-Produkten stehen nicht immer Kiihlraume fiir die Zwischenlagerung
der tiefgefrorenen Waren, vor deren Verbingung in Verkaufkiihltruhen, zur Verfiigung. Teil-
weise sind die Wareneingangsbereiche so dimensioniert, dass sie lediglich  eine geringe
Abweichung zur AuBentemperatur und der Temperatur der Verkaufsrdume aufweisen.
Kommt es nach der Anlieferung der Ware zu ldngeren Zwischenlagerungen in diesen Zonen
ist die Einhaltung der geschlossenen Kiihlkette selten zu erfiillen.

In den Wareneingangszonen fiihrt neben der fehlenden technischen Ausstattung héufig auch
menschliches Versagen zu Unterbrechungen in der Kiihlkette.

Bild 3 Thermocontainer zum Transport von Kihl- und Tiefklihlwaren [2]
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Oftmals ist das Personal nicht ausreichend geschult und verfiigt somit nicht iiber ausreichende
Kenntnisse liber die Temperaturempfindlichkeit der Produkte. Bei der Zwischenlagerung in
ungekiihlten Bereichen lassen sich EinbuBlen der Produktqualitdt somit kaum vermeiden.

Die grundsétzlichsten Fehler bei der Handhabung sind:

1. Nach der Warenannahme wird das zustdndige Personal durch eine andere Tatigkeit
(z. B. die Entgegennahme eines Telefonates) abgelenkt und die Produkte werden
nicht unmittelbar nach der Anlieferung sachgerecht eingelagert.

2. Wird die Ware unmittelbar nach der Anlieferung in die Verkaufsraume gefahren um
dort direkt in die Priasentationskiihlgerite einsortiert zu werden, kommt es aufgrund
des fiir diesen Arbeitsabschnitt benétigten Zeitaufwands (Ein- und Umsortieren der
Artikel) zu Erwédrmungen der Produkte.

3. Gelegentlich kommt es zu einer Zwischenlagerung auf den Rampen im Aullenge-
lande der Wareneingangszonen. Hier sind die Produkte den Witterungseinfliissen
ohne Schutz ausgesetzt.

Bild 4 Kommissionier-Rollwagen [2]
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Um umschlagsbedingte Temperaturerh6hungen der Waren zu vermeiden, wire eine Standar-
disierung der Warenahme beim Handel hinsichtlich des thermischen Schutzes durch gekiihlte
Wareneingangzonen oder durch die Einrichtung von Kiihlrdumen erstrebenswert.

Um die Gefahr einer Kiihlunterbrechung vorzubeugen werden vereinzelt sogenannte
Thermocontainern (Bild 3) eingesetzt. Im allgemeinen erfolgt aber die Anlieferung von
TK-Produkten im Handel auf Paletten oder auf Kommissionier-Rollwagen® (Bild 4).

3 Grundfliche 820 x 710 mm
Nutzhohe 1350 mm



25

4  Physikalische Vorginge

4.1 Warmeiibertragung

Wenn zwischen einem System und seiner Umgebung ein Temperaturunterschied vorliegt, so
strebt dieses System nach der Lehre der Thermodynamik ein thermisches Gleichgewicht an.
Vom Wiérmeren wird ein Warmestrom auf das Kéltere (oder umgekehrt) {ibergehen bis beide
die gleiche Temperatur besitzen. Die Ubertragung von Wirme erfolgt iiber die gemeinsame
Systemgrenze immer in Richtung eines Temperaturgefilles.

Wirmeiibertragung ist eine Energieform, die als molekulare Bewegung vorliegt. Dabei unter-
scheidet man drei Arten des Warmetransportes: Warmeleitung, konvektiver Warmeiibergang
und Wérmestrahlung. Sind zwei Fluide verschiedener Temperatur durch einen festen Korper
(ebene Wand) getrennt, so vollzieht sich die Warmedurchgang (Bild 5) in drei Schritten:

1. Konvektion — 2. Warmeleitung — 3. Konvektion.

L [

—_—

4

Fluid 2

g

Fluid 1 \ twa
(28 \\.
\ trg
- \49
Bild 5 Warmedurchgang in einer ebenen Wand [12]

4.1.1 Wirmeleitung

Unabhingig davon, ob ein Stoff fest, fliissig oder gasformig ist, besitzt er die Fahigkeit War-
me weiterzugeben. Die beste Warmeleitung (innerhalb eines Materials) erfolgt in Metallen
und die schlechteste in Luft. Warme zu leiten wird fiir jedes Material mit der Wéarmeleitfahig-
keit A beschrieben. Liegt zwischen zwei Systemen, die direkten Kontakt miteinander haben
eine Temperaturdifferenz vor, streben diese nach den Gesetzen der Wérmelehre ein thermi-
sches Gleichgewicht an. Es erfolgt ein Warmestrom vom wirmeren zum kélteren (oder um-
gekehrt) System.
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Tabelle 2 Wérmeleitféhig_;keit in W/(mK) ausgesuchter Stoffe bei 20 °C [7]
Stoff A in W/(mK) Stoff A in W/(mK)
Silber 427 Polyethylen ~0,40
Kupfer 399 Wasserstoff 0,179
ggf/?;mum 220 Holz (trocken) 0,1..02
Eisen 81 Gummi 0,15
Legierte Stéhle 13...48 Papier 0,12
Mauerwerk 0,5..13 Schaumstoffplatten 0,02 ... 0,09
Wasser 0,598 Luft 0,0257

Die Wirmeleitfahigkeit ist keine Konstante, sondern hingt von der lokalen Temperaturdiffe-
renz ab. Es sind hierbei zwei grundsétzliche Fille zu unterscheiden.

4.1.1.1 Stationare Wirmeleitung

Bei der stationdren Wiarmeleitung liegt tiber den gesamten Zeitraum ein konstantes Tempera-

turgefille §; und 3, pro Abstand zwischen den beiden Endfldchen (3, - 9,)// vor.

So das der Wirmestrom Q = konstant ist.

Bild 6
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Stationare Warmeleitung in einer einschichtigen Wand [12]
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Bild 7 Stationdre Warmeleitung in einer mehrschichtigen ebenen Wand [12]

4.1.1.2 Instationiire Wirmeleitung

Hierbei geht man von einem Korper aus, der eine Endtemperatur 3, habe, welche warmer ist
als seine Anfangstemperatur 9;. Im Zuge der Wéarmeleitung wird der Temperaturunterschied
ausgeglichen und der Korper nimmt eine einheitliche Temperatur ($; = 3,) an. Das Tempe-
raturgefille ist weder ortlich noch zeitlich konstant.

Eine maligebliche Grofe fiir die zum Ausgleich der Temperatur benétigte Zeit ist die

Temperaturleitfahigkeit a in m?/s die sich als a= ergibt.

p-c,

4.1.2 Konvektion

Die Konvektion setzt bewegte Teilchen (Luft, Wasser, u.s.w.) voraus, welche die Wérme
transportieren. Beim Energieaustausch zwischen zwei Systemen, die durch eine Systemgrenze
getrennt sind, wird diese Warme hdufig durch ein Gas transportiert. Im energieabgebenden
Prozessbereich wird die Energie von einem Fluid 1 aufgenommen und iiber den Warmestrom
an die Systemgrenze transportiert. Die Systemgrenze gibt an das Fluid 2 des energieaufneh-
menden Mediums die Energie ab und diese wird wiederum iiber den Wérmestrom trans-
portiert. Die Konvektion besteht somit aus einem Energie- und Massentransport (Stofftrans-
port).



4.1.2.1 Freie Konvektion

Bei der freien Konvektion findet der Warmestrom aufgrund von Dichteunterschieden meist
als Folge von Temperaturunterschieden statt. Der Warmetibergangskoeffizient a hingt haupt-
sachlich von Temperaturdifferenz ab. Eine kalte Oberfliche (ebene Wand) bedingt eine Ab-
wartsstromung (Bild 8).

T e
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Bild 8 Warmeulbertragung durch freie Konvektion an einer ebenen Wand

4.1.2.2 Erzwungene Konvektion

Unter einer erzwungenen Konvektion versteht man, dass die Einwirkung einer dufleren Kraft,
z. B. eine Pumpe oder Ventilator, eine Ortsdnderung der Stoffteilchen eines Mediums hervor-
ruft. Hierbei ist der a-Wert von der Stromungsgeschwindigkeit des Mediums und der Be-
schaffenheit von der Oberfldache abhéngig.
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4.1.3 Wirmestrahlung

Der Unterschied zwischen der Wérmestrahlung und der konvektiven Warmeiibertragung
sowie der Wiarmeleitung ist, dass sie nicht an Materie gebunden und somit auch im leeren
Raum moglich ist. Hierbei wird Warme in Form von elektromagnetischen Wellen transpor-
tiert, ohne dass ein direkter Kontakt zur Wéarmequelle besteht. Warmestrahlungen sind z. B.
die Sonnenstrahlen und die Heizkorperstrahlung.

Die Wiarmestrahlung bezeichnet die Abstrahlung von Warmeenergie. Alle Korper senden ent-
sprechend ihrer Temperatur elektromagnetische Wellen aus, bei Temperaturen unter 600 °C
liegt dieses Spektrum im unsichtbaren kurzwelligen Bereich. Systeme verschiedener Tempe-
raturen stehen im Strahlungswechsel miteinander. Wird ein Feststoff, ein Gas oder eine
Fliissigkeit mit Warmestrahlung bestrahlt so dringt sie hindurch, wird reflektiert oder absor-
biert.
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5 Warmedammung

Wirmeddmmende Materialien haben die Aufgabe den Wérmeaustausch zwischen einem tem-
peraturempfindlichen Packgut und seiner Umgebung zeitlich zu verzdgern. Die Dauer der
Wairmeaustauschverzogerung ist jedoch zeitlich begrenzt. Die Eigenschaft Warme zu leiten,
ist durch die Warmeleitfahigkeit A gekennzeichnet. Sie ist im Wesentlichen abhidngig von:

e der Art, GroBe und Anordnung der Poren oder Zellen,

e dem Druck und der Gasart in den Zwischenrdumen (Poren),
e der Struktur der festen Bestandteile,

e der Rohdichte und

e der Temperatur.

Allgemein haben Ddmmstoffe (Tabelle 3) mit niedriger Dichte ein hoheres Warmeleitvermo-
gen und Dammstoffe mit hoher Dichte, eine niedrigere Warmeleitfahigkeit.

Tabelle 3 Wérmeleitvermég_;en von Schaumstoff aus Styropor [11]
Sehaumsioffioh. Mittlere Schaumstofftemperatur in °C
dichte in kg/m? F10%c £0°C -50°¢
Wirmeleitfahigkeit A in W/(mK)

15 0,037 0,036 0,029
20 0,035 0,033 0,028
25 0,034 0,031 0,027
30 0,033 0,031 0,027

Die isolierende Wirkung eines Ddmmstoffes ist im wesentlichen durch seinen Wéarmedurch-
gangskoeffizienten (U-Wert), welcher sich aus dem Wérmedurchlasswiderstand und den
Wiarmeiibergangswiderstinden zusammensetzt (Gl. 9), beschrieben. Die Warmeleitfahigkeit
und der Warmeiibergangskoeffizient sind variable GréBen, die von der Temperaturdifferenz
(Innen- und AuBentemperatur des Systems) und den Luftstromungsverhéltnissen der
Umgebung abhingen.
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Wirmedammstoffe werden aus sehr unterschiedlichen Materialien hergestellt, denen jedoch
eines gemein ist. Durch Lufteinschliisse im Material haben sie ein grofes Volumen bei einem
geringen Gewicht. Die in den Hohlrdumen eingeschlossene Luft bewirkt die geringe Wéarme-
leitfahigkeit. Sie untergliedern sich nach ihrem Werkstoff in zwei verschiedene Gruppen.

5.1 Organische Dammstoffe

5.1.1 Natiirlich organische Dammstoffe

Natiirlich organische Warmeddmmmaterialien bestehen aus Kohlenstoffverbindungen wie
z. B. Gummi, Zellulosefaserdimmstoffe, Holz, Kork, Kokosfasern und Flachs. Diese
Materialien kommen vorwiegend in der Bautechnik zum Einsatz und sind fiir die vorliegende
Arbeit ohne Bedeutung.

5.1.2 Kiinstlich organische Dimmstoffe

Kiinstlich organische Ddmmstoffe werden aus Mineraldl gewonnen. Diese synthetisch herge-
stellten Schaumstoffe wie z. B. Polyurethan und Styropor werden sowohl im Bauwesen als
auch im Bereich der Lebensmittel(LM)-Verpackungen eingesetzt. Die Hauptvorziige von
Schaumstoffen liegen in ihrem geringen Eigengewicht, dem StoBddmpfungsvermégen und
threm thermischen Isolationsverhalten. Neben dem Einsatz als Wérmeschutz-Transport-
Verpackung werden sie auch als Verpackungseinsidtze (Polstermittel) fiir konstruktive
Schutzverpackungen verwendet. Ebenso wie die oben genannte Wiarmedammstoffgruppe fin-
det diese im Folgenden keine weitere Betrachtung, da sie nicht fiir den Einsatz an Rollwagen
geeignet sind.

5.2  Anorganischen Dammstoffe

Unter den anorganischen Warmeddmmstoffen, versteht man jene Werkstoffe, die aus den in
der Natur vorkommenden Rohstoffen, durch eine Weiterverarbeitung gebildet werden (z. B.
Mineralwolle, Steinwolle, Schaumglas). Die Gruppe der anorganischen Dammstoffe haben
ihren Einsatz in der Bautechnik und somit werden sie im Folgenden nicht ndher Beschrieben.
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Die fiir die Untersuchung bereitgestellten Warmeddmmsysteme wurden nach den lebensmit-
telspezifischen Anforderungen (Hygiene, Migration, usw.) und der werkstofftechnischen
erforderlichen Eigenschaften wie Festigkeit, Warmeleitung und der Handhabbarkeit, vom
Institut fiir BFSV ausgewihlt und bereitgestellt.

An sie werden folgende Anforderungen gestellt:

e niedrige Warmeleitfahigkeit

e hoher Wiarmedurchlasswiderstand

e ausreichende Festigkeit

e geringes Eigengewicht

e Einmalverwendung oder ggf. Mehrwegtihig
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5.3 Wirmeschutztechnische Kenngroflen
5.3.1 Berechnung des Wirmestromes und der Wirmestromdichte

Der Wirmestrom Q errechnet sich als Quotient aus der transportierten Warme Q und der

Zeit t.

Wirmestrom O in Watt

0=0/1 (GL. 2)

mit: 0O = Wirmemenge
Zeit

N
I

Der tibertragende Wérmestrom beim konvektiven Wdirmetibergang errechnet sie sich nach der
Gleichung:

Wéirmestrom Q in Watt

O=o-A-AT (Gl. 3)
mit: a =  Wirmeiibergangskoeffizient
A = Wirmeaustauschfldche
AT = Temperaturdifferenz

Hieraus folgt durch Einsetzen von GI. 3 in GI. 1 die Warmestromdichte aus:

Wiéirmestromdichte ¢ in W/m?

G=o AT (Gl. 4)
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Der iibertragende Warmestrom durch einen ebenfldchig begrenzten Korper (Wéirmeleitung)
errechnet sie sich nach der Gleichung:

Wéirmestrom Q in Watt

0= AAT (GL. 5)
d
mit: A = Wirmeleitfahigkeit
d =  Wandstirke
AT = Temperaturdifferenz

Durch Einsetzen von GI. 5 und Gl. 11 in GI. 1 ergibt sich:

Wérmestromdichte ¢ in W/m?

g=—-AT (GL 6)

Der durch Konvektion und Wirmeleitung auf die Ladeeinheit einwirkende Warmestrom
ergibt sich aus folgender Gleichung:

Wirmestrom Q in Watt

O=U-A-AT (GL. 7)
mit : U = Wirmedurchgangskoeffizient
A =  Wirmeaustauschfldche
AT = Temperaturdifferenz

Durch Einsetzen von GI. 5 in Gl.1 errechnet sich die Warmestromdichte als:

Wiéirmestromdichte ¢ in W/m?

G=U-AT (GL 8)
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5.3.2 Wirmedurchgangskoeffizient

Der Wirmedurchgangkoeffizient U fiir eine ebene Wand ist die zentrale Grof3e fiir die isolie-
rende Wirkung des Ddmmmaterials. Seine Bestimmung ist in der DIN EN ISO 6946 [9] und
der DIN EN ISO 7345 [8] geregelt. Er errechnet sich wie folgt:

Wdrmedurchgangskoeffizient U in W/(m?K)

U=1/R, (GL. 9)

wobei der Wirmedurchgangswiderstand Ry in (m?K)/W einer mehrschichtigen Wand durch

R, =R, +R +R,+..+R +R,_ (Gl. 10)
mit: Ry = innerer Warmeiibergangswiderstand
R = duBerer Warmeiibergangswiderstand
R, = Wirmedurchlasswiderstand der n-Schicht

und der Wdarmedurchlasswiderstand R, in (m*K)/W der einzelnen Wand durch
R =d/\ (GL. 11)

Schichtdicke
Wirmeleitfahigkeit

mit: d

s
I

definiert ist.
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5.3.3 Wirmeiibergangswiderstinde
Die Wérmetibergangswiderstinde Rg und Ry sind die Kehrwerte der Warmeiibergangskoeffi-
zienten o und o Die Wirmeiibergangswiderstinde hdngen vom Stromungszustand des
Fluids an den Wandoberflachen ab [9].
Wiérmetibergangswiderstand Rg in (m*K)/W

Ri=1/ay (Gl 12)

Wdirmeiibergangswiderstand R, in (m*K)/W

R, =l/a, (GL13)
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5.3.4 Wirmeaustauschfliche

Die Wiarmeaustauschfldche ist die Ebene in m? iiber die ein Warmestrom auf ein System ein-
stromt. An den Bezugsflichen (Bild 9) des Ddmmsystems sind unterschiedliche Strémungen
vorhanden. Fiir die Berechnung des konvektiven Warmeiibergangs werden die Austausch-
flichen in Seitenflichen und Kopfflache unterteilt. Die Berechnung des Warmestromes nach
Gl. 7 beriicksichtigt, dass die Warmeleitung beginnend von der groBBeren Fliche A, liber die
Wanddicke d auf die kleinere Fliche 4;; bezogen ist. Hierbei wird die mittlere Wandflache A4,
angenommen.

A =T (Gl. 14)

Da die Wanddicke der Warmeddammung jedoch sehr gering ist, kann die Berechnung der
mittleren Ubergangsfliche vernachlissigt und die duBere Oberfliche des Systems als Wirme-
austauschflache festgelegt werden.

/ B

Bild 9 Warmeaustauschflachen der Dammung

mit: A = Kopfflache
B = Seitenfldche lang
Cc = Seitenfldche kurz

Die Fliachen B und C werden aufgrund ihres geringen Flachenunterschieds (s. Abmessung
Rollwagen) und unter der Annahme der gleichen Stromungsverhéltnisse der Luft an den O-
berfldchen als gleichbedeutend angesehen.
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5.3.5 Temperaturdifferenz

Bei der Warmeiibertragung wird fiir den jeweiligen Vorgang die Temperaturdifferenz wie
folgt bestimmt. In Bild 10 sind die Messpunkte der lokalen Temperatur dargestellt. Fiir die
kommenden Berechnungen werden die Messwerte der Messstellen Ty bis T4 bei einer Kern-
temperatur des Packgutes von -15 °C (s. zuldssige Produktgrenztemperatur nach TLMV [4])
eingesetzt.

T4 .
T3 //Tz -15°C
T] .
» To .
Bild 10 Temperaturmesspunkte

Konvektiver Wirmeiibergang:

Beim dulleren konvektiven Wérmeiibergang ist sie definiert durch die Differenz zwischen der
Umgebungstemperatur T, und der Temperatur der dulleren Wiarmeaustauschoberflache T3 der
Dammung. Die Innere errechnet sich aus der Differenz von T, — Tj.

Wdirmeleitung:
Die Temperaturdifferenz fiir die Berechnung des Warmeleitvermogens der Warmedimmung
ergibt sich aus der Differenz der dulleren und inneren Wandoberflachentemperatur (T — T»).

Wéirmedurchgang:

Die Bestimmung des Wéarmedurchgangskoeffizienten der Warmeddmmung ergibt sich aus der
Temperaturdifferenz zwischen Umgebungstemperatur T4 und der Lufttemperatur T; unter der
Dammung. Fiir die Berechnung des Warmedurchgangs des gesamten Systems (Systemgrenze
ist die einzelne Packung) wird die Temperaturdifferenz der Umgebungstemperatur T4 und der
Packungsoberflache T, eingesetzt.
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6 Experimenteller Teil

6.1 Bestimmung der Isoliereigenschaft eines Wirmedimmsys-
tems

Zur Bestimmung des Isolierverhaltens eines Warmeddmmsystems sind folgende Angaben von
Bedeutung:

1. die Wandstérke
2. die Warmeiibergangswiderstinde
3. der Warmedurchlasswiderstand

Mit diesen Kennwerten lésst sich der Warmedurchgangskoeffizient nach Gl. 9 berechnen.

Die messtechnische Bestimmung der Warmeiibergangswiderstinde ist sehr umfangreich.

Sie lassen sich jedoch durch Messen der Wérmestromdichte und durch Einsetzen dieser in
Gl. 4 und Gl. 12/13 errechnen.

Im Folgenden werden diese Daten messtechnisch an den drei Warmeddmmsystemen ermittelt.

6.1.1 Durchfiithrung

Die Bestimmung der Isoliereigenschaft der Warmeddmmung erfolgt durch die Ermittlung des
Wirmedurchgangskoeffizienten. Um diesen messtechnisch zu priifen, wird das Ddmmsystem
mit Temperatur- und Feuchte-Sensoren an den in Bild 12 benannten Messpunkten versehen.
Vor der Messung werden die Thermoelemente auf die Temperatur der Probe (Ddmmmaterial/
TK-Produkt) herabgekiihlt. Dies erfolgt durch das Anbringen der Thermoelemente an den
genannten Messstellen und der anschlieenden Einlagerung in den Kiihlraum (-24 °C Luft-
temperatur) fiir mindestens 18 Stunden.

Fir die Untersuchungen ist der Rollwagen mit einem sortenreinen TK-Produkt
bestiickt (Bild 13). Die gewéhlte Anordnung stellt den Idealfall fiir die Bestiickung eines
Rollwagens dar. Hierbei entstehen so gut wie keine Luftriume zwischen den Packstiicken und
die Warmeaustauschfliche der TK-Produkte ist so gering wie moglich.
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Auf Grund der verschiedenen Stromungsverhiltnisse der Luftschichten an der Oberflache der
Dédmmungen werden die Untersuchungen je einmal in Richtung eines vertikalen (Flache A)
und eines horizontalen (Fliche B/C) Wiarmestromes durchgefiihrt. Fiir die Berechnung des
Wirmedurchgangs nach Gl. 8 wird der gemittelte U -Wert eingesetzt. Er berechnet sich wie
folgt:

— U -A +U, -4
U=—"1 h “h (Gl. 15)
A, + A4,

Fiir die Untersuchung wird ein Standort (Bild 11) gewaihlt, der den in der Praxis iiblichen
Beschaffenheit entspricht. Es handelt sich hierbei um den Wareneingangsbreich einer
Betriebskiiche. Die durch den Standort bedingete Sonneneinstrahlung auf die
Untersuchungsobjekte konnte nicht verhindert werden.

Bild 11 Standort der Untersuchungen
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6.1.2 Anordnung der Sensoren

In Bild 12 ist die Anordnung der Sensoren fiir die Aufnahme der Daten dargestellt.

T;
T, ® B
-1 T,®
Q2 . 1
a b c
Bild 12 Messpunkte der Temperatur- und Feuchtesensoren & des Warmestromsensors
mit: a = Wirmedammsystem
b = Luftschicht
= TK-Packung
T, = Lufttemperatur und rel. Feuchte unter der Thermohaube (LE)*
T, = Wandtemperatur der Thermohaube innen
T; = Wandtemperatur der Thermohaube auf3en
Ty = Lufttemperatur und rel. Feuchte der Umgebung
qg = Wirmestromsensor (horizontal/vertikal)

6.1.3 Ablauf

In Versuch 1 wird der auf die Warmeaustauschfliche A wirkende Warmestrom (vertikal) und
der sich hierbei ergebende Wirmedurchgangskoeffizient (U, ) ermittelt. Analog erfolgt im

Versuch 2 die Bestimmung des Wiarmedurchgangskoeffizienten (U, ), welcher sich aus dem

auf die Wiarmeaustauschfliche B wirkenden Wérmestrom (horizontal) ergibt. Die Wirme-
austauschfliche C wird der Flache B gleichgesetzt. Um eine Temperaturdifferenz zwischen
der Umgebungstemperatur und der Lufttemperatur unter der Thermohaube zu erreichen, wird
bei Versuch 1 der Rollwagen mit TK-Kréautern und bei Versuch 2 mit TK-Spinat bestiickt
(Bild 13).

4 LE: Ist die Kurzbezeichnung fiir Ladeeinheit. In dieser Arbeit bezeichnet sie die Position des Sensors.

Die Messkurven mit dem Hinweis (LE) sind unter der Warmedimmung (Didmmhaube) aufgezeichnet
worden.
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Bild 13 Anordnung der TK-Produkte auf dem Rollwagen

Bei dieser Anordnung (Bild 13) ergibt sich ein Luftraum unter der Bezugsfliche A zwischen
den Packungen und der Warmedimmung von 5 cm und ein Luftraum unter der Bezugsfldche
B von 1,5 cm.

Die Ermittlung der spezifischen Ddmmungskennwerte der Dimmsysteme erfolgt gleichzeitig
mit der Messung von Kerntemperaturen der verschiedenen TK-Proben. Zur besseren
Lesbarkeit der Diagramme sind die Kerntemperatur-/Zeitverldufe der TK-Waren und die zur
U-Wert Bestimmung notwendigen Messdaten der Dimmung getrennt voneinander dargestellt.
Der Temperaturverlauf derjenigen Messstelle (Kerntemperaturen der TK-Produte), die zuerst
die Grenztemperatur erreicht, liefert die Zeit fiir die rechnerische Bestimmung des
Wirmedurchgangskoeffizienten.
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6.2 Wirmedimmsystem Nr. 1

Das Wirmeddmmsystem Nr. 1 ist eine Thermohaube der Firma PLANOTEX Kunststoff
GmbH & Co. KG. Dieses System (Bild 14) ist eine aluminiumbedampfte, kaschierte Luft-
polsterfolie mit einer Materialstirke von 0,003 m. Sie ist einteilig (Volumenreduktion durch
Zusammenfalten), hat ein geringes Eigengewicht (1,5 kg), was ein leichtes Handling unter-
stiitzt, und wird vom Hersteller mit einem Reflektionsvermdgen von Infrarotstrahlung mit 90
% angegeben.

Dieses Modell der Warmeddmmung ist fiir Europaletten, Diisseldorfer-Paletten, Einwegpa-
letten und Kommissionier-Rollwagen einsetzbar. Die Thermohaube wird manuell an der je-
weiligen Ladeeinheit angebracht und durch Klettverschliisse fixiert. Sie ist im Mehrweg ein-
setzbar.

Bild 14 Warmedammung Nr. 1

Die vorliegende Ausfiihrung (Bild 14) umschlieft den Rollwagen bis auf die Bodenfldche
vollflachig.
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Beschreibung der Ausfiihrung:

1.  Abmessungen der Thermohaube (L x Bx H) = 0,75mx0,8l mx 1,35m
2. Wirmeaustauschflaiche A = 0,61 m?
3.  Wirmeaustauschfliche B = 1,09 m?
4.  Wirmeaustauschflache C = 1,01 m?
5. Wandstirke = 0,003 m

Die Bestimmung der Warmeleitung bei der Dammhaube erfolgt durch die Aufnahme der O-
berflichentemperaturen der Innen- und der Auflenseite und der Erfassung des Warmestroms.

6.2.1 Versuchl

20 —

P e S AN P
f

Temperatur in °C

oo T A
I
/ ————— Innenseite Flache A (Haube)

{ ————— AuBenseite Flache A (Haube)

o
1
AN
N

Lufttemperatur (LE)

L
‘ [\MM — Wamestromdichte gegléttet

-20 T T T T T T T -
30 40 50 60 70

o
)
N
o

Zeit in Minuten

Bild 15 Versuch 1: Warmedammung Nr. 1

In Bild 15 sind die Temperaturverldufe an den benannten Messpunkten (Legende) abgebildet.
Die Schwankungen der Umgebungstemperatur ergeben sich durch den Standort (Bild 11) des
Messautbaus. Er entspricht den in der Praxis iiblichen Wareneingangsbereichen des Handels.
Im Verlauf der Untersuchungen wurde in unregelmafligen Abstdnden die Tiir zum Aullenge-
lande gedftnet, so das regelmédBig kéiltere Luft von Drauflen einstromen konnte.

100

75

50

25

Warmestromdichte in W/m?
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Fiir die Berechnungen von Versuch 1 werden die Messwerte bei 14 Minuten festgelegt (s.
Versuch 12). Aus den Messdaten lésst sich der U,-Wert wie folgt bestimmen.

Berechnung des vertikalen Warmedurchgangskoeffizienten

Durch GI. 8 ergibt dann ein U,-Wert von:

U, =4
(T4 _T1)

~ 33 W/nr?
Y (291,05K —275,95K)

U,=22W/m

70

60 "

Warmestromdichte in W/m?

50 |

40

Waérmestromdichte geglattet

U-Wert geglattet

70

30 7/ — x::cﬂﬁ
KH/\—//‘ MMW
4 %%M
20
ol
INl
0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Zeit in Minuten
Bild 16 Versuch 1: U, -Wert

75

25

-2.5

Bild 16 zeigt den Verlauf des U, —Wert in Zusammenhang mit der gemessenen Warmestrom-

dichte.

U-Wert in W/(m?K)
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Berechnung der Wirmeiibergangskoeffizienten

Durch Einsetzen in Gl. 4 ergeben sich fiir den konvektiven Warmeiibergang die Wéarmeiiber-
gangskoeffizienten a; unda, .

qv :ase '(T4_T3)

. 33 W/n?
® 7 (291,05K —280,75K)

o, =3,2 W/(mK)

q,=ag-(T,-T,)

" - 33 W/m?
¥ (276,55K —275,95K)

o, =55 W/(m*K)

Die ermittelten Warmetibergangskoeffizienten decken sich mit den Literaturangaben [12] fiir
die Stromungsverhéltnisse von Luft.



47

Berechnung der Wirmeiibergangswiderstinde

Aus Gl. 12 und 13 folgt fiir:

R. =1/55W/(m?K)

si

R. =0,018(m?K)/W

si

=1/3,2 W/(m?K)
= 0,313(m?K)y/W

se

se

Berechnung des Wiarmedurchlasswiderstandes

Nach Gl. 6 ergibt sich der horizontale Warmedurchlasswiderstand R mit:

1
= (T,-T
qv R (3 2)

n

~ (280,75K-276,55K)
Dammung], 33 W/(m?K)

R

RDéimmunglV = M
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6.2.2 Versuch 2

Die Untersuchung und Berechnung des Up-Wert der Ddmmung Nr. 1 erfolgt analog zu Ver-
such 1.

20 — 150 %

/

Temperatur in °C
1
Warmestromdichte W/m

]
o
(&}

] Innenseite Flache B (Haube)
™1 — 100
MW/\
1 [/\WW AuRenseite Flache B (Haube)
/} Lufttemperatur (LE)
0 - - 75
Umgebungstemperatur
Warmestromdichte geglattet 7

-20

T T T - 0
0 10 20 30 40 50 60 70

Zeit in Minuten

Bild 17 Versuch 2: Warmedammung Nr. 1

Bild 17 zeigt die Temperaturverliufe an den genannten Messpunkten. Fiir die Berechnung
werden die Messwerte bei 30 Minuten verwendet (s. Versuch 8). Aus ihnen lésst sich der
Un-Wert wie folgt bestimmen.

Berechnung des horizontalen Warmedurchgangskoeffizienten

Aus GI. 8 errechnet sich ein U-Wert von:

Uh: q}l
(T, -T))

~ 52 W/m?
(292,05K —270,45K)

h

U, =2,4 W/(nK)
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70 — 10

1l

| A | i y
( v v \W W v\/\\v/ W\\/WMM W

1
1
oyl

| _

—_—
U-Wert in W/(m?K)

Warmestromdichte in W/m?

o\
4

20

Warmestromdichte geglattet

U-Wert geglattet

0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit in Minuten

Bild 18 Versuch 2: U, -Wert

Bild 18 zeigt den Verlauf der Warmestromdichte und den horizontalen Warmedurchgangsko-
effizienten der Dammung Nr. 2.

Berechnung der Wirmeiibergangskoeffizienten

Fiir den konvektiven Warmeiibergang ergeben sich die Warmeiibergangskoeffizienten
o, undo, aus Gl. 4 mit:

q-h :a’se (T4 _713)

. 52 W/
© T (292,15K-278,25K)

o, =3,7 W/(m’K)
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q, =04 (T, -T))

" - 52 W/m?
¥ (271,35K-270,45K)

o, =57,8 W/(m?K)

Der Verlauf der Warmetibergangskoeffizienten iiber den gesamten Zeitraum ist im Anhang A
dargestellt.

Berechnung der Wirmeiibergangswiderstinde

Aus Gl. 12 und 13 folgt fiir:

R, =1/57,8 W/(m?K)
R, =0,017 (m*K)/W

R, =1/3,8 W/(m?K)
R, =0,263 (m2K)/W

Berechnung des Wirmedurchlasswiderstandes

Fiir den Warmedurchlasswiderstand im Dammmaterial ergibt sich nach Gl. 6 ein R, mit:

. 1
qy :R_(Ts -T,)

n

_ (278,15K-271,36K)

R, =
Diammungl, 52 W/(mzK)

R =0,13 (m?K)/W

Diammungl
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Bezogen auf alle Wiarmeiibergangsflichen ergibt sich fiir die Warmeddmmung Nr.1 nach
Gl. 15 ein durchschnittlicher U, -Wert von:

T - 2,2 W/(m2K)- 4,2 m?+ 2,4 W/(m2K)- 0,61 m?
: 4,81 m?

U, =2,23W/(m?K)
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6.3 Wiarmedaimmsystem Nr. 2

Das Wiarmeddmmsystem Nr. 2 ist ebenfalls aus dem Hause der Firma PLANOTEX Kunst-
stoff GmbH & Co. KG. Diese Ausfithrung (Bild 19) ist eine mit Polyethylen-Béndchen-
Gewebefolie beidseitig kaschierte Luftpolsterfolie mit der Materialstirke von 0,003 m.
Ebenso wie das Modell Nr. 1 ist sie einteilig und somit ermoglicht die Volumenreduktion
durch Zusammenfalten eine leichte Handhabung fiir das Personal. Dieses Modell der Wérme-
dimmung ist an Europaletten, Diisseldorfer-Paletten, Einwegpaletten und Rollwagen an-
wendbar. Die Thermohaube wird manuell an der jeweiligen Ladungseinheit angebracht und
durch Klettverschliisse fixiert. Sie ist im Mehrwegsystem einsetzbar.

Bild 19 Warmedammung Nr. 2

Beschreibung der Ausfiihrung:

1.  Abmessungen der Thermohaube (Lx Bx H) = 0,75mx0,8l mx 1,35m
2. Wirmeaustauschflaiche A = 0,61 m?

3. Wirmeaustauschfliche B = 1,09 m?

4.  Wirmeaustauschflache C = 1,01 m?

5.  Wandstirke = 0,003 m?

6.  Eigengewicht = 2,5kg
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Die Rahmenbedingungen fiir die Ermittlung der Warmeschutzkennwerte der Warmedam-
mung Nr. 2 entsprechen denen aus Versuch 1 und 2. Die Bestimmung des mittleren Warme-
durchgangskoeffizienten erfolgt nach dem oben beschriebenen Weg.

6.3.1 Versuch3

20 -

Temperatur in °C

—— Innenseite Flache A (Haube)

0 jl AuRenseite Flache A (Haube)

—— Umgebungstemperatur

Lufttemperatur (LE)

— Warmestromdichte geglattet

MWWW\W —

-20 T T T T T T T -
0 10 20 30 40 50 60 70

Zeit in Minuten

Bild 20 Versuch 3: Warmedammung Nr. 2

Bild 20 zeigt die Temperaturverldufe an den genannten Messpunkten. Folgende Messwerte
ergaben sich bei der Untersuchung des Wirmedammsystems Nr. 2 beim Erreichen der
Grenztemperatur des TK-Produktes (Messwerte bei 18 Minuten, s. Versuch 13).

Wirmestromdichte q = 30 W/m?
Lufttemperatur unter der Thermohaube 1 = 27455K
Wandtemperatur der Thermohaube (innen) T, = 279,45 K
Wandtemperatur der Thermohaube (auf3en) T, = 285,55K
Lufttemperatur der Umgebung T, = 290,05K
U-Wert U, = 1,9 W/(m?’K)

150
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Warmes

125 &

100

75

50

25
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Wirmeiibergangswiderstinde

Wirmedurchlasswiderstand
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=

Dédmmung 2,

6,7 W/(m?K)
6,1 W/(m?K)
0,149 (m*K)/W
0,164 (m*K)/W
0,20 (m?K)/W

I

Warmestromdichte in W/m?

1
il

50
‘ L
40 ‘

Warmestromdichte geglattet

U-Wert geglattet

\
T

20

on e

Bild 21

30

40

Versuch 3: U, -Wert
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T
60 70

Zeit in Minuten

75

25

-2.5

In Bild 21 zeigt den U,-Wert Verlauf der Warmeddmmung Nr. 2. Der sprunghafte Verlauf des
U,-Wertes ist z. B. auf die Luftzirkulation der Umgebung (Raum) zuriick zu fiihren.

U-Wert in W/(m?K)
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6.3.2 Versuch 4

In Versuch 4 wird der Warmedurchgangskoeffizient an der Warmeaustauschflaiche B be-
stimmt. Der Rollwagen ist mit TK-Spinat befiillt.

/M#‘MHM T

Temperatur in °C

'

W B

el

I

— Innenseite Flache B (Haube)

————— AuBenseite Flache B (Haube)

‘ ————— Umgebungstemperatur

‘ Lufttemperatur (LE)

H{ ————— Warmestromdichte geglattet

T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

-20

Zeit in Minuten

Bild 22 Versuch 4: Warmedammung Nr. 2

Bild 22 zeigt die Temperaturverldufe an den genannten Messpunkten. Fiir die Berechnung des
Un-Wert werden die Messwerte bei 27 Minuten verwendet (s. Versuch 9 Spinat mit Ddm-
mung Nr. 2). Folgende Messwerte ergaben sich bei der Untersuchung des Wéarmedammsys-
tems

Nr. 2 bei einem auf die Bezugsfliche B einstrdmenden O .

Wirmestromdichte q = 60 W/m?
Lufttemperatur unter der Thermohaube 1 = 270,06 K
Wandtemperatur der Thermohaube (innen) T, = 271,45 K
Wandtemperatur der Thermohaube (auflen) T, = 281,92 K
Lufttemperatur der Umgebung T, = 292,15K
U-Wert Un = 2,7 W/(m*’K)
Wirmeiibergangskoeffizienten Olse = 5,9 W/(m?K)

Ol = 432 W/(mK)

20 —

] e ‘

100

75
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Warmestromdichte in W/m?
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Wirmedurchlasswiderstand
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Dimmung?2,

0,169 (m*K)/W
0,023 (m*K)/W
0,18 (m?K)/W

L

Warmestromdichte in W/m?

1

40 f

1

20

Warmestromdichte gegléattet

U-Wert geglattet

Bild 23

40

Versuch 4: U, -Wert

50 60

70

Zeit in Minuten

Aus den messtechnisch erfassten Temperaturverldufen und der Warmestromdichte ergibt sich

der in Bild 23 dargestellte Lauf des horizontalen Warmedurchgangskoeftizienten.

Bezogen auf alle Warmetibergangsfldchen ergibt sich fiir die Warmeddmmung Nr. 2 nach

Gl. 15 ein durchschnittlicher U,-Wert von:

7 - 2,7W/(m?K)-4,2 m*+1,9 W/(m*K) - 0,61 m?

2

U, =2,59 W/(m?K)

4,81 m?

7.5

25

-2.5

U-Wert in W/(m?K)
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6.4 Wirmedimmsystem Nr. 3

Von der BEUMER Maschinenfabrik GmbH & Co. KG in Beckum wird eine
PE-Stretch-Folienhaube als Untersuchungsobjekt (Bild 24) bereitgestellt. Neben der Eignung
fiir die Sicherung palettierter Ladeeinheiten ist sie ebenso an Kommissionier-Rollwagen an-
wendbar. Die Stretchhaube hat eine Materialdicke von 120 um. Im Gegensatz zu den voran-
gegangen Wirmeddmmsystemen ist sie transparent und lediglich zur Einmalverwendung
nutzbar.

Bild 24 Warmedammsystem Nr. 3

An diesem Wirmeddmmsystem wird vornehmlich der Einfluss der isolierenden Luftschicht
zwischen Haube und Packstiick untersucht. Es gibt Uberlegungen, die bei einem definierten
Luftraum, welcher durch das Anbringen von Kantenschonern an einer Ladeeinheit
(Palette + Packstiicke), durch Variationen in der Materialdicke der Kantenschoner,
die isolierende Wirkung dieses Didmmsystems verbessern sollen. Der Einsatz von Kanten-
schonern wird in dieser Arbeit nicht beleuchtet, da durch die Konstruktion des Rollwagens
eine mindest Luftschicht vorgegeben ist (siche Punkt 6.1.3; Bild 13).

Die Seitenansicht (Bild 24) zeigt die vorhandene Luftschicht.



Beschreibung der Ausfiihrung:

AN o e

Abmessungen der Thermohaube (L x B x H)

Wairmeaustauschflache A

Wirmeaustauschflache B

Wirmeaustauschflache C

Wandstérke

Eigengewicht

= 0,75mx 0,81 mx 1,35m
= 0,61 m?

= 1,09 m?

= 1,01 m?

= 120 pm

= 0,5 kg

Entsprechend der vorangegangenen Methodik wird die isolierende Wirkung dieses

Wirmedammsystems ermittelt.

6.4.1 Versuch 5

Fiir die Bestimmung des Wiarmedurchgangskoeffizienten an der Bezugsfliche A wurden die

in Bild 25 gezeigten Kurvenverldufe aufgenommen.
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Versuch 5: Warmedammung Nr. 3
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Fiir die Berechnung des U,-Wertes werden die Messwerte bei 15 Minuten (s. Versuch 14) an-

gesetzt.
Wirmestromdichte q = 32 W/m?
Lufttemperatur unter der Thermohaube 1 = 281,65K
Wandtemperatur der Thermohaube (innen) T, = 283,95 K
Wandtemperatur der Thermohaube (auflen) T, = 285,15 K
Lufttemperatur der Umgebung T, = 290,85 K
U-Wert U, = 3,5 W/(m?’K)
Wirmeiibergangskoeffizienten Olse = 5,6 W/(m?K)
Olsi = 13,9 W/(m*K)
Wiarmeiibergangswiderstinde R = 0,179 (mK)/W
Rsi = 0,072 (mK)/W
Wirmedurchlasswiderstand Rpimmungs, = 0,04 (m’K)y/W

Fir den vertikalen Wiarmedurchgangskoeffizienten ergibt sich folgender Kurvenverlauf
(Bild 26).

70 = 10
60

i / - 75
50 i

. /"’\\ ] =
R IV S T v

" ( Y

Waérmestromdichte in W/m?
Wérmestromdichte in W/m?

|
20 [

Warmestromdichte geglattet

U-Wert geglattet

0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit in Minuten

Bild 26 Versuch 5: U,-Wert
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Der sprunghafte Verlauf des U,-Wertes ist auf die Luftzirkulation der Umgebung (Raum) zu-

rick zufuhren.

6.4.2 Versuch 6

Die Ermittlung der Messwerte zur Berechnung des Wiarmedurchgangskoeffizienten
Bezugsflache B und deren Messkurvenverldufe sind in Bild 28 dargestellt.

T~ N T
L e

20

Temperatur in °C

-

|
|
|
%% <
i
I

AuBenseite Flache B (Haube)

Innenseite Flache B (Haube)

Umgebungstemperatur

10
R Lufttemperatur (LE)

Warmestromdichte geglattet

Zeit in Minuten

Bild 27 Versuch 6: Warmedammung Nr. 3

der

Beim Erreichen der zulédssigen Grenztemperatur (-15 °C) des TK-Produktes bei 38 Minuten

(s. Versuch 10) wurden folgende Messwerte am Wérmeddmmsystem Nr. 3 erzielt.

Wirmestromdichte q = 81 W/m?
Lufttemperatur unter der Thermohaube 1 = 27295K
Wandtemperatur der Thermohaube innen T, = 27495K
Wandtemperatur der Thermohaube auflen T, = 27635K
Lufttemperatur der Umgebung T, = 29235K

U-Wert Un = 42 W/(mK)

Warmestromdichte in W/m?
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Wirmeiibergangskoeffizienten Olse = 5,1 W/(m?K)
Olsi = 40,5 W/(m*K)

Wiaérmeiibergangswiderstinde R = 0,196 (m?K)/W
Ry = 0,025 (m?K)/W

Wirmedurchlasswiderstand R pimmngs, = 0,02 (m’K)/W

5]
o
|
S

—

U-Wert in W/(m?K)

Warmestromdichte in W/m?

~
@
|

50

25 } Warmestromdichte geglattet —
-1 0
‘ U-Wert geglattet
L —— 4.
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit in Minuten
Bild 28 Versuch 6: U, -Wert

Bild 28 zeigt den Kurvenverlauf des Wéarmedurchgangskoeffizienten bezogen auf die War-
meaustauschflache B.

Bezogen auf alle Warmetibergangsflachen ergibt sich fiir die Warmeddmmung Nr. 3 nach
Gl. 15 ein durchschnittlicher U, -Wert von:

7 - 4,2 W/(m?K)- 4,2 m?+ 3,5 W/(m2K) - 0,61 m?
’ 4,81 m?

U, =4,11W/(m?K)
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6.5 Wirmedurchgangskoeffizienten im Vergleich

6.5.1 Vergleich der drei Dammsysteme

Die Bestimmung des mittleren Warmedurchgangskoeffizienten der drei Warmeddmmsysteme

ergab fiir:
Déammung Nr. 1 u = 2,23 W/(m*K)
Didmmung Nr. 2 U, = 2,59 W/(mK)
Dammung Nr. 3 U, = 4,11 W/(mK)

Der Vergleich zwischen den U-Werten zeigt, dass die Warmeddmmung Nr. 1 und Nr. 2 eine
bis zu 60 % bessere Isolierung erzielen als die Warmeddmmung Nr. 3.

6.5.2 Einfluss von Luftschichten in bezug auf den Wiarmedurchgangskoef-
fizienten

Die Isolierende Wirkung von Luft (Tabelle 4) ist beim Berechnen von Warmedurchgangsko-
effizienten der Ddmmsysteme ebenfalls zu beachten. Da zwischen der Warmeddmmung und
den Packstiicken eine Luftschicht vorhanden ist. In der DIN EN ISO 6946 [9] wird auf den
Wiérmedurchlasswiderstand von Luftschichten hingewiesen. Fiir ruhende Luftschichten sind
darin folgende Warmedurchlasswiderstinde angegeben.

Tabelle 4 Warmedurchlasswiderstdnde von ruhenden Luftschichten [9]

Richtung des Wirmestromes
Dicke der Luftschicht in mm

Aufwirts Horizontal Abwirts

10 0,15 0,15 0,15
15 0,16 0,17 0,17
25 0,16 0,18 0,19
50 0,16 0,18 0,21

100 0,16 0,18 0,22
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Aus diesen Angaben (Tabelle 4) ldsst sich ableiten, dass der Warmedurchlasswiderstand einer
Luftschicht umso grofer ist, je dicker die Luftschicht ist.

Bei den Warmedurchlasswiderstinden von Luftschichten werden in der DIN EN ISO 6946
ruhende Luftschichten, schwach beliiftete Luftschichten’ und stark beliiftete Luftschichten
unterschieden. Die hier vorliegende Luftschicht unter der Ddmmung definiert sich nach der
Norm als schwach beliiftete Schicht. Fiir diese Luftschichten gilt jeweils die Hilfte des ent-
sprechenden Wertes nach Tabelle 4.

Am Beispiel der Warmeddammung Nr. 2 wird der Einfluss einer Luftschicht zwischen den
Packstiicken und der Thermohaube rechnerisch verglichen. Aus Versuch 3 und 4 sind unter
der Flache A eine Luftschicht mit der Wandstirke von 5 cm und unter Flache B und C von
1,5 cm gegeben.

Als Systemgrenzen werden die dulere Oberfliche der Warmeddammung und die Oberfldche

der Spinat-Packung angesetzt. Zum Zeitpunkt wo die Kerntemperatur der Spinatpackung -15
°C erreicht, betragt die Oberflichentemperatur (Ty, s. Bild 10) der Folie -10 °C.

Fiir die Berechnung des U,-Wertes:

1.  Wirmestromdichte q, = 30 Wm?

2. Wirmedurchlasswiderstand der Thermohaube RDéimmlmgzv = 0,20 (mK)/W

3. Wirmedurchlasswiderstand der Luftschicht’ R, .« = 0,105 (m*K)/W

4.  Wirmeiibergangswiderstéinde R, = 0,149 (m’K)/W
R, = 0,380 (m*’K)/W

Fiir die Berechnung des U,-Wertes:

1.  Wirmestromdichte q, = 60 W/m?

2. Wirmedurchlasswiderstand der Thermohaube Rpimuga, = 0,18 (m*K)y/W

3. Wirmedurchlasswiderstand der Luftschicht’ R = 0,085 (mK)/W

4.  Wirmeiibergangswiderstéinde R, = 0,169 (m’K)/W
R, = 0,115(m*KyW

Schwach beliiftete Luftschichten sind Schichten mit Beliiftungséffnungen, die fiir vertikale Luftschichten
grofler als 500 mm? und kleiner als 1500 mm? je Meter Lange der Luftschicht sind, bzw. die fiir horizon-
tale Luftschichten grofer als 500 mm? und kleiner als 1500 mm? je m? Oberfldche der Luftschicht sind.

6 Aus Tabelle 4

! Aus Tabelle 4
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Nach dem Berechnungsverfahren der DIN EN ISO 6946 [9] ergibt sich folgender

U,-Wert mit Beriicksichtigung des Wiarmedurchlasswiderstandes einer horizontalen Luft-

schicht von 50 mm und einem abwirts gerichteten O aus Gl. 10 und Gl. 9 als:

RT\, = Rsi + RDéimmung + RLuftsohicht + Rse

R, =0,380(mK)/W + 0,20 (m?K)/W +0,105 (mK)/W +0,149 (m?K)/W
R, =0834(m*K)/W

U, =119 W/(m?K)

und fiir U, mit Beriicksichtigung der vertikalen Luftschicht von 15 mm und einem horizontal

gerichteten Q ein Wirmedurchgangskoeffizient mit:

R, =R, +R  Rynsenion T Ree

Dimimung
R, =0,115(m?K)/W + 0,18 (m2K)/W +0,085 (m2K)/W +0,169 (m?K)/W
R, =0,549 (m*K)/W

U, =1,82 W/(m?K)

Bezogen auf alle Warmeaustauschflichen ergibt sich ein mittlerer Wérmedurchgangskoeffi-
zient von:

1,82 W/(m?K) - 4,2 m? + 1,19 W/(m?K) - 0,61 m?
4,81 m>

U =

U =1,74 W/(mK)

Durch die Berticksichtigung des Warmedurchlasswiderstandes von Luftschichten erreicht das
gesammte Ddmmsystem (Thermohaube & Luftschicht) eine Verbesserung des Warmedurch-
gangskoeffizienten von 33 %.
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Nimmt man im Vergleich eine vertikale Luftschicht mit einer Wandstérke von 10 mm an,
ergibt sich mit:

R, =R, +R  Rynsenion T Ree

Diammung
Ry =0,115(m?K)/W + 0,18 (m?K)/W +0,075 (m?K)/W +0,169 (m?K)/W

R, =0,539 (m?K)/W

U, = 1,86 W/(m?K)

ein mittlerer Warmedurchgangskoeffizient von:

1,86 W/(m?K) - 4,2 m? + 1,19 W/(m?K) - 0,61 m?
4,81 m>

U =

U =1,78 W/(m?K)

Eine Verringerung der horizontalen Luftschichtdicke um 5 mm wiirde den U -Wert um 2,3 %
erhohen.
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6.6 Untersuchungsprofil zur Messung von Kerntemperaturen

Um den Einfluss der Warmeddmmung an einem TK-Produkt hinsichtlich einer Verzégerung
des Auftauvorgangs zu bewerten, miissen zunichst die Randbedingungen der Untersuchungen
definiert werden. Fiir die folgenden Untersuchungen wird flir das Packgut eine Temperatur-
differenz von 5 °C (-20 °C bis -15 °C) und eine Priifdauer von 70 Minuten festgelegt. Der
gewihlte Temperaturbereich entspricht der Temperaturfiihrung® von tiefgefrorenen Lebens-
mitteln und dem in der TLMV [4] gewidhrten Temperaturanstieg auf -15 °C. Des Weiteren
sind Kenntnisse iiber die Beschaffenheit der TK-Produkte hinsichtlich der im genannten
Temperaturbereich vorhandenen Warmemenge zu bestimmen.

Fiir die messtechnische Bestimmung der Kerntemperaturen werden die Thermoelemente mit
einer Eindringtiefe von ca. 2,5 cm ins Produkt eingebracht. Die Thermoelemente werden vor

Beginn der Messung auf die Temperatur des Erzeugnisses (TK-Produkt) herabgekiihlt.

Die Kerntemperaturen werden an den im Bild 29 genannten Messpunkten ermittelt.

Kopfflache Mitte

—

Bild 29 Messpunkte der Kerntemperaturen

Bei der Beforderung von tiefgefrorenen Lebensmittel wird Anstelle der vorgeschrieben -18 °C [4] immer
haufiger eine Transporttemperatur von -20 °C gewihlt um eine Temperaturreserve zu erhalten.
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Im Folgenden wird exemplarisch die Anwendung der Warmeddmmsysteme am Beispiel TK-
Spinat durchgefiihrt. Hierbei werden folgende Randbedingungen festgelegt:

1.  Anfangstemperatur des Packgutes T

Anfang

=253, 15K
2. Zulassige Grenztemperatur des Packgutes T e =258,15K

3. Annahme eines konstanten U -Wertes der jeweiligen Dimmung

6.6.1 Vorgehensweise am Beispiel TK-Spinat

Der Spinat setzt sich aus einer Einheit (Bild 30) von 10 Fertigpackung a 450 g Nettofiillmen-
ge zusammen. Sie sind mit einer Schrumpffolie umhiillt.

Nachstehende gemittelte Angaben wurden fiir eine Packung (Packmittel + Packgut) erfasst:

1.  Abmessungen Faltschachtel (L x B x H) 0,145 mx 0,105 m x 0,045 m
Wirmeaustauschflache A 0,015 m?
Wirmeaustauschfliache B 0,006 m?
Wirmeaustauschflache C 0,005 m?

2. Masse der Packung Mpgamg = 0,480 kg

3. prozentualer Wassergehalt X Wasser = 815 %

4. Wassergehalt My e = 0,420kg

5. Rohdichte p = 700,6 kg/m?

SEEREER -

Bild 30 TK-Spinat
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6.6.1.1 Spezifische Warmemenge

Die einzelne Packung wird in erster Ndherung als ein homogener Korper betrachtet, d. h. sei-
ne Temperatur wird als iiberall gleich betrachtet. Mit Gl. 16 wird die Speicherkapazitdt an
Wirme fiir die oben genannten Temperaturdifferenz von 5 K berechnet.

Q=m-c,-AT (Gl 16)
mit : m = Masse des Wassers’
cp = spezifische isobare Wiarmekapazitit (Anhang C.1)
AT = Temperaturdifferenz

Aus Gleichung GI. 16 ergibt sich fiir eine Packung Spinat im oben genannten Temperaturbe-
reich eine Warmemenge Q von:

0 =0,420 kg-2,05 ki/kgK-5K
0=431k]

Im Folgenden werden die Erwdrmungsvorginge von TK-Spinat nach kommender Reihenfol-
ge untersucht.

ohne Ddmmung (Versuch 7)
mit Ddmmung Nr. 1 (Versuch 8)
mit Ddmmung Nr. 2 (Versuch 9)

b=

mit Ddmmung Nr. 3 (Versuch 10)

Hier wird nur die Masse des Wassers betrachtet, da die Masse und Wiarmekapazitit der Trockenmasse
eine untergeordnete Rolle spielen.
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6.6.1.2 Spinat ohne Dammung (Versuch 7)

20
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Kerntemp. Kopfflache Mitte
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Kerntemp. Ecke unten
Umgebungstemperatur

rel. Feuchte (Umgebung) —
Warmestromdichte geglattet

Bild 31
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Versuch 7: Spinat ohne Dammung

Aus Versuch 7 ergaben sich folgende Messwerte:

60 70

Zeit in Minuten

Tabelle 5 Versuch 7: Zeit bis zum Erreichen der Grenztemperatur von Spinat
Nummer Messpunkt f;:;gﬁiﬁlﬁig
1 Ecke oben 14
2 Seitenkante Mitte 27
3 Seitenwand Mitte 54
4 Kopffliche Mitte 65
5 Kopfkante Mitte 27
6 Ecke unten 28
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rel. Feuchte
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Mit Versuch 7 werden primér die Temperatur-/Zeitverlaufe der Spinat Packungen der dulleren
Lage und dariiber hinaus die thermisch empfindlichsten Positionen der Packungen auf dem
Rollwagen bestimmt werden. Ausgehend von den erzielten Ergebnissen werden drei signifi-
kante Messpunkte fiir die nachfolgenden Untersuchungen gewihlt, da die Anzahl der zur
Verfligung stehenden Thermoelemente begrenzt ist. Die drei kennzeichnenden Messpunkte
sind 1. Ecke oben, 2. Seitenkante Mitte und 3. die untere Ecke.

6.6.1.3 Spinat mit Dammung Nr. 1 (Versuch 8)
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Bild 32 Versuch 8: Spinat mit Dammung Nr. 1

Im Versuch 8 wurden unter der Anwendung der Dammung Nr. 1 folgende Messwerte erzielt.

Tabelle 6 Versuch 8: Zeit bis zum Erreichen der Grenztemperatur von Spinat
Nummer Messpunkt mf g;ﬂ?;ﬁ? 1
1 Ecke oben 45
2 Seitenkante Mitte 62
3 Ecke unten 60

100

75

50

25

rel. Feuchte in %
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6.6.1.4 Spinat mit Dimmung Nr. 2 (Versuch 9)
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Bild 33 Versuch 9: Spinat mit Dammung Nr. 2

Die Zeit bis zum Erzielen der Grenztemperatur der einzelnen Messpunkte im Versuch 9

betrigt:

Tabelle 7
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Versuch 9: Zeit bis zum Erreichen der Grenztemperatur von Spinat

Zeit in Minuten

Nummer Messpunkt mit Ddmmung Nr. 2
1 Ecke oben 39
2 Seitenkante Mitte 43
3 Ecke unten 55

Warmestromdichte W/m?
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rel. Feuchte in %
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6.6.1.5 Spinat mit Dammung Nr. 3 (Versuch 10)
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Bild 34 Versuch 10: Spinat mit Dammung Nr. 3

Mit der Ddmmung Nr. 3 erzielen die Kerntemperaturen des Spinates folgende Zeit bis zum
Erreichen der Grenztemperatur (Tabelle 8).

rel. Feuchte in %

Tabelle 8 Versuch 8: Zeit bis zum Erreichen der Grenztemperatur von Spinat
Nummer Messpunkt mi% g;gllx;l;g? 3
1 Ecke oben 29
2 Seitenkante Mitte 55
3 Ecke unten 39
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6.6.1.6 Vergleich der Erwiarmungszeiten aus Versuch 7 bis 10

Aus den Versuchen 7 bis 10 ergaben sich folgende (Tabelle 9) Erwadrmungszeiten.

Tabelle 9 Erwérmungszeit TK-Spinat
Ohne Dammung Dammung Dammung
Messpunkt Dammung Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3
Zeit in Minuten

Ecke oben 14 45 39 29
Seitenkante

. 27 62 43 55

Mitte

Ecke unten 28 60 55 39

Aus den Versuchen 7 bis 10 (Tabelle 9) zeichnet sich der Messpunkt Ecke oben als kritischste
Packung auf dem Rollwagen ab. Die Erwdrmungsgeschwindigkeit dieser Packung ist im
Vergleich zu den anderen Messpunkten (Seitenkante Mitte und Ecke unten) im jeweiligen
Versuch durchschnittlich 1,7-mal schneller. Des Weiteren ist eine Verldngerung der Erwiér-
mungszeit unter Anwendung von Warmeddmmsystemen zu erkennen.

Einige Kerntemperaturmesskurven beginnen (Bild 32 und Bild 33) teilweise mit Temperatu-
ren liber dem unter Abschnitt 6.6 festgelegten Tanfang = 253,15 K (-20 °C). Die Zeit der feh-
lenden Temperaturdifferenz wird aus vergleichbaren Messungen in Anndherung hinzu ad-
diert.

Die theoretische Bestimmung der Zeit bis zum Erreichen der zuldssigen Grenztemperatur des
tiefgefrorenen Lebensmittels errechnet sich aus Gl. 2. Nach Abschnitt 6.6.1.1 steht fiir die
Temperaturdifferenz von 5 Kelvin einer einzelnen Packung eine Wirmekapazitit von 4,31 kJ
zur Verfligung. Die beispielhafte Berechnung erfolgt fiir Versuch 7 eine Spinat-Packung
(Ecke oben, Bild 29).
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Bei dieser Packung wurden folgende Wérmestromdichten bezogen auf die jeweilige
Wirmeaustauschfldche (Bild 30) messtechnisch erfasst.

1.  Wirmeaustauschfliche A ¢, =174 W/m?
2. Wirmeaustauschfliche B ¢, =200 W/m?
3. Wirmeaustauschfliche C ¢, =200 W/m?

Die Zuordnung der Warmestromdichten ergibt sich aus der Anordnung der Packung auf dem
Rollwagen.

Hieraus ergibt sich nach GI. 1 fiir die jeweilige Warmeaustauschfliache ein Warmestrom von:

1. Fliche A 0, =0,015m2-200 W/m?=3,00 W
2. Fliche B 0, =0,006m2-200W/m?= 1,02 W
3. Fliche C 0. =0,005m?2-174W/m?= 0,87 W

Die Summe der auf die Packung einstromenden Wérmestrome folgt aus:

4' QGesamt = QA +QB +QC :5507 W

Durch Einsetzen in GI. 3 berechnet sich die Zeit bis zum Erreichen der Grenztemperatur ei-
ner Packung ohne Dammung als:

,_ 4310 _
5071/s

14,2 min

Vergleicht man die theoretisch errechnete Zeit fiir Versuch 7 (Spinat ohne Ddmmung) bis
zum Erreichen der Grenztemperatur der Packung an der oberen Ecke mit der messtechnisch
ermittelten so ergibt sich eine Abweichung von 1,2 %.

In Tabelle 10 sind die Abweichungen zwischen der experimentell (Versuch 7 bis 10) und
rechnerisch bestimmten Erwdrmungszeit der thermisch empfindlichsten Packung (Ecke oben)
von Spinat zusammengefasst.
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Tabelle 10 Vergleich der errechneten und messtechnisch erfassten Erwarmungszeit am

Messpunkt Ecke oben (Spinat)
Q in W Zeit in Minuten Abweichung
Versuch der
pro errechneten
Packung gemessen errechnet Zeit in %
ohne
. 5,07 14 14,2 1,2
Déammung
Di
ammung 1,34 45 53,6 19,1
Nr. 1
Dammung 1,61 39 44,7 14,5
Nr.2 ’ ’ ’
Déammung
2,18 29 32,9 13,5
Nr. 3

6.6.2 Messung der Oberflaichentemperatur mittels Wiarmebildkamera

Die Thermographie ist eine Methode zur berlihrungslosen Messung von Oberflachentempe-
raturen. Sie wird zum Auffinden von thermischen Schwachstellen an einem Objekt (hier kriti-
sche Packungen auf einer Ladeeinheit) genutzt. Aus den Messungen der Kerntemperaturen
(Versuch 7-10) an den verschiedenen Positionen (Bild 29) der Ladeeinheit stellt sich die obe-
re Ecke als kritischste Position heraus. Hier wird die Grenztemperatur (-15 °C) als erstes er-
reicht. Sie ist die Packung mit der grof3ten Wiarmeaustauschflache. Der Warmestrom wirkt
hier iiber drei Warmeaustauschfldchen (A, B und C) auf das TK-Produkt ein.

Ergénzend zu den Messungen der Kerntemperaturen und den Informationen iiber die Zeiten
bis zum Erreichen der zuldssigen Grenztemperatur wird mit Hilfe der Infrarotmesstechnik die
Verteilung der Oberflichentemperaturen an der Ladeeinheit gezeigt. Die Messgenauigkeit der
IR-Messgerite ist von dem Emissionsgrad der Objektoberfliche und vom Standort der
Messung abhingig. Sind in der Umgebung Wirmequellen (z.B. Sonneneinstrahlung) vorhan-
den wird die absolute Messgenauigkeit beeintrichtigt. Die relative Messgenauigkeit zwischen
den einzelnen Messpunkten am Objekt bleibt jedoch unverindert.

Bei der Auswertung der Thermographien ist jedoch zu vermerken, dass die Oberflichentem-
peraturen von der Schrumpffolie und der Faltschachtel gleichzeitig dargestellt sind. Es ist zu
erwarten, dass die Temperaturen der Faltschachtel im Allgemeinen niedriger sind als die der
Folie, da die Schrumpffolie eine Isolierung erzeugt.
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Der Abstand zwischen Warmebildkamera und dem Rollwagen betragt 3,50 m (Bild 11, rechts
im Bild befindet sich das Messgerit). Die Aufnahmen werden in einem Zeitraum von einer
Stunde gemacht. Die horizontale Anordnung der Bilder ist aufgrund des Auswertprogramms
nicht zu veridndern.

In den folgenden Bildern (Bild 35 bis Bild 43) sind die Thermographien der Oberflichentem-
peratur der Ladeeinheit mit TK-Spinat iiber den Messzeitraum in Abstdnden von 10 Minuten
dargestellt. Die Anordnung der Packstiicke entspricht Bild 13.

Ecke oben Se‘itenkante 0,0°C
Mitte ~ 0
(d —_— :
3 3
o T -
- P o - 10
SPO1: -1474%6 B
+ -
: — -15
- 20
Ecke oben E
— =25
-25,0°C

Bild 35 Thermographie TK-Spinat am Beginn der Messung
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Bild 36 Thermographie TK-Spinat 5. Minute

Bild 37 Thermographie TK-Spinat 10. Minute
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Bild 38 Thermographie TK-Spinat 20. Minute
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Bild 39 Thermographie TK-Spinat 30. Minute
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Bild 40 Thermographie TK-Spinat 40. Minute
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Bild 41 Thermographie TK-Spinat 50. Minute
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Bild 42 Thermographie TK-Spinat 60. Minute

Mit der Thermographie konnte erneut gezeigt werden wo die thermischen Schwachstellen der
Packstiicke auf dem Rollwagen sind. Die Packstiicke in den oberen Ecken und an den Kanten
erwirmten sich deutlich schneller als die in der Frontmitte.
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Wie Eingangs beschrieben (s. Abschnitt Zielsetzung) erwarmen sich die Packstiicke von au-
Ben nach innen. Entfernt man die Packstiicke der d&uleren Lage, so sieht man, dass im Inneren
der Ladeeinheit noch wesentlich tiefere Temperaturen vorliegen. Bild 43 zeigt die Stellen der
Entnahme der dulleren Lagen.

-10

-15

-20

-25
-25,0°C

i [
Bild 43 Thermographie TK-Spinat 61. Minute mit Einblick in die zweite Lage

Aus Bild 43 ist zu erkennen, das sich die Packstiicke auf der Ladeeinheit nach innen hin selbst
Isolieren. Das heif3t, das sich im Zuge der Erwdrmung der &duBleren Lagen ein Warmestrom

(O< 0) aus den tiefer liegenden Lagen in die duBere Randschicht einstellt um das Tempera-

turgefille auszugleichen.
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6.6.3 Taupunkt

Werden TK-Produkte einer Umgebung mit hoher Luftfeuchtigkeit ausgesetzt, kommt es
sobald die Oberflachentemperaturen der Packungen den Taupunkt der Luft unterschreiten zur
Kondensation von dem in der Luft befindlichen Wasser oder bei Temperaturen unter 0°C zur
Bildung von Eis (Raureif) an der Oberflache der Packungen (s. Punkt 2.2.2).

Die Taupunkttemperatur ist diejenige, bei der die relative Luftfeuchte bei unverdnderter ab-
soluter Luftfeuchte infolge von Abkiihlung auf 100 % angestiegen ist. Dann besitzt die Luft
den bei dieser Temperatur maximal mdglichen (Sattigung) Gehalt an Wasserdampf. Sinkt die
Temperatur unter den Taupunkt, dann ergibt sich ein Uberschuss an Wasserdampf. Dieser
wird als tropfbares Wasser (Kondenswasser) ausgeschieden.

Innerhalb der Palettenladung ist immer eine bestimmte Menge Luftfeuchte f eingeschlossen.
Die Taupunkttemperatur ist demnach ein Kriterium dafiir, ob an einer Oberfliche Tauwasser
oder Reif anfdllt oder nicht.

6.6.3.1 Berechnung des Taupunktes

Die Taupunktberechnung erfolgt online vom DIAdem® System (Messsoftware).
Sie beruht auf folgenden Ansatz:

Als relative Feuchte f wird das Verhéltnis vom Partialdruck des Wasserdampfes e und dem
Sattigungsdampfdruck £ bezeichnet. Die folgende Formel gibt das Ergebnis in % wieder.

e
=100-—
! E

Der Séttigungsdampfdruck wird mit der Magnus-Formel aus der Temperatur berechnet.

a;v

E=61-10""

Die Parameter a; und b; gelten iiber Wasser bei Temperaturen oberhalb von 0 °C.
ar = 7,45
b1 =235
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Somit kann aus der relativen Feuchte und der Temperatur der Partialdruck des Wasserdamp-
fes berechnet werden.

a;v

e=—L .61.10m
100

Die Beziehung zwischen dem Taupunkt 7 und dem Partialdruck wird durch die Gleichung

e
b, -log—
1 g6,1

‘c =
a —logi
: 6,1

ausgedriickt.

6.6.3.2 Taupunktbeobachtung am Beispiel Spinat

In den Versuchen 8 bis 10 (Spinat mit Ddmmung Nr. 1 bis 3) weist die Luft unterhalb der
Dammung einen hohen Anteil an relativer Luftfeuchtigkeit auf. Die Taupunkttemperatur liegt
unter 0 °C. Bei allen Versuchen liegt eine Raureifschicht an der Oberfliche der Packungen

Vor.
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6.6.4 TK-Kriuter

Die TK-Kréuter liegen in Kartonagen (Bild 44) mit 30 Packungen a 0,05 kg vor.
Nachstehende Angaben wurden fiir eine Packung (Packmittel + Packgut) erfasst:

1.  Abmessungen Faltschachtel (L x B x H) 0,11 mx 0,09 mx 0,027 m
Wairmeaustauschflache A 0,01 m?
Wirmeaustauschflache B 0,002 m?
Wirmeaustauschfldache C 0,003 m?

2. Masse der Packung Mo~ = 0,065 kg

3. prozentualer Wassergehalt X wasser = 11T %

4. Wassergehalt My cser = 0,050 kg

5. Wiérmemenge 0 = 500)

6.  Rohdichte p = 243,2 kg/m?

Bild 44 TK-Krauter

Im Folgenden werden die Erwdrmungsvorginge der TK-Kriuter gemal nachstehender Rei-
henfolge untersucht.

ohne Ddmmung (Versuch 11)
mit Ddmmung Nr. 1~ (Versuch 12)
mit Ddmmung Nr. 2 (Versuch 13)
mit Ddmmung Nr. 3 (Versuch 14)

b=



6.6.4.1 Kriuter ohne Didmmung (Versuch 11)
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Bild 45 Versuch 11: Krduter onne DAmmung

In Versuch 11 wurden folgende Zeiten gemessen:

Tabelle 11 Versuch 11: Zeit bis zum Erreichen der Grenztemperatur der Krauter
Nummer Messpunkt fﬁi%gﬁ?;ﬁig
1 Ecke oben 7
2 Seitenkante Mitte 29
3 Ecke unten 18

150

125

100

75

50

25

0

Waérmestromdichte in W/m?

100 2

75

50

25

rel. Feuchte in



86

6.6.4.2 Kriuter mit Dammung Nr. 1 (Versuch 12)

Temperatur in °C
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Versuch 12: Krduter mit Dammung Nr. 1
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Tabelle 12 Versuch 12: Zeit bis zum Erreichen der Grenztemperatur der Krauter
Nummer Messpunkt mi% g;gllx;l;g? 1
1 Ecke oben 10
2 Seitenkante Mitte 62
3 Ecke unten 16

Wérmestromdichte in W/m?

Bei Versuch 12 erreichten die Messwerte der benannten Positionen folgende Zeiten bis zum

%

100 2

rel. Feuchte in

75

50

25



87

6.6.4.3 Kriuter mit Dammung Nr. 2 (Versuch 13)
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Bild 47 Versuch 13: Krduter mit D&mmung Nr. 2

In Versuch 13 wurden nachstehende Zeiten erfasst.

Tabelle 13 Versuch 13: Zeit bis zum Erreichen der Grenztemperatur der Krauter
1 Ecke oben 14
2 Seitenkante Mitte 50
3 Ecke unten 25
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6.6.4.4 Kriuter mit Dammung Nr. 3 (Versuch 14)
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Bild 48 Versuch 14: Krauter mit DAmmung Nr. 3

Die Kerntemperaturen erreichten folgende Zeiten bis zum Erzielen der zuldssigen Grenztem-

peratur.
Tabelle 14 Versuch 14: Zeit bis zum Erreichen der Grenztemperatur der Krauter
Zeit in Minuten
Nr. Messpunkt e
pu mit Ddmmung Nr. 3
1 Ecke oben 9
2 Seitenkante Mitte 25
3 Ecke unten 9
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6.6.4.5 Zusammenfassung der Versuche 11 bis 14

Die experimentelle Bestimmung der Erwdrmungszeit ergab fiir TK-Kéuter die in Tabelle 15
zusammengefassten Zeiten.

Tabelle 15 Erwérmung_;szeit TK-Krauter
Ohne Dimmung Dammung Dammung
Messpunkt Dammung Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3
Zeit in Minuten

Ecke oben 7 10 14 9
Seitenkante

) 19 62 50 25

Mitte

Ecke unten 18 16 25 9

Erlduterung zu den Werten:

Die Ermittlung der Erwarmungszeiten am Beispiel TK-Krduter zeigt erneut, dass die Packung
mit der grofBten Wiarmeaustauschflache (Ecke oben) als erste die Grenztemperatur (-15 °C)
erreicht. Unter Ddmmung Nr. 1 wird eine Verldngerung der Erwdrmungszeit von 43 %, bei
der Ddmmung Nr. 2 von 100 % und mit Ddmmung Nr. 3 von 29 % erreicht. Diese Ergebnisse
zeigen gut die Tendenz der zu erwartenden Warmeschutzwirkung jedoch diirften aufgrund der
theoretischen Betrachtung zwischen Ddmmung Nr. 1 und Nr. 2 nicht so grof3e Differenzen
gemessen werden.

Bei der Messung der Kerntemperaturen von TK-Kriutern kam es zu Schwierigkeiten in der
Positionierung der Thermoelemente im Packgut. Da der gefrorene Block (Packgut) kein
homogener Korper ist, kann es zu Messungen von Luftrdumen, die sich schneller erwdrmen
als das eigentliche Produkt, kommen. Dies erklirt die groe Abweichung zwischen den in
Versuch 12 und 13 gemessenen Werten.

Auf der Oberfliche der Packungen ist eine Benetzung mit Kondenswasser zu sehen
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In Tabelle 16 sind die nach GIl. 2 errechneten und die aus Versuch 11 bis 14 erfassten Er-
wirmungszeiten fiir die kritischste Stelle an der Ladeeinheit zusammengetasst.

Tabelle 16 Vergleich der errechneten und messtechnisch erfassten Erwarmungszeit am
Messpunkt Ecke oben (Krauter)

Q in W Zeit in Minuten AbeiChung
Versuch pro errecI:eten
Packung gemessen errechnet Zeit in %
Ohne
. 1,60 7 5,2 25,6
Dammung
Di
a;nmll’lng 0’73 10 1 195 14,9
r.
Dammung
0,60 14 13,9 -0,8
Nr.2
Di
aIr\Inm;mg 0.81 9 10,4 15,0
r.

Erlduterung zu den Werten:

Liegt die theoretisch bestimmte Erwdrmungszeit unter der gemessenen, bestdtigt sich die un-
ter 6.6.2 gezeigte Beobachtung, dass sich im Verlauf der Erwarmung der dulleren Randschicht

ein Warmestrom (Q< 0) von den Packungen der zweiten Lage in die &uBlere einstellt.

Die zugefiihrte Warmemenge verlidngert somit den Erwdrmungsvorgang.
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6.6.5 TK-Tortellini

TK-Tortellini stehen in Wellpappkartons (Bild 49) mit 10 Einzelpackungen (Bild 50 und
Bild 51) a 750 g Nettogewicht zur Verfiigung. Nachstehende Angaben wurden fiir eine
Packung ermittelt:

1.  Abmessungen Wellpappkarton (Lx Bx H) 0,385 m x 0,240 m x 0,225 m

Wairmeaustauschflache A 0,09 m?
Wirmeaustauschflache B 0,05 m?
Wirmeaustauschflache C 0,09 m?

2. Masse der Packung Mpgamg = 0,768 kg

3. prozentualer Wassergehalt X yasser = 634 %

4. Wassergehalt My cser = 0,487kg

5. Wérmemenge 0 = 499KkJ

6.  Rohdichte p = 384,27 kg/m?

Bild 49 TK-Tortellini Packstlick
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Bild 50 TK-Tortellini: Anordnung der Packungen im Wellpappkarton

Bild 51 TK-Tortellini

Im Folgenden werden die Erwarmungsvorginge der TK-Tortellini gemal nachstehender Rei-
henfolge untersucht.

ohne Dadmmung (Versuch 15)
mit Ddmmung Nr. 1 (Versuch 16)
mit DAmmung Nr. 2 (Versuch 17)
mit Ddmmung Nr. 3 (Versuch 18)

b=
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6.6.5.1 Tortellini ohne Diammung (Versuch 15)
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Bild 52 Versuch 15: Tortellini ohne Dammung

Bild 52 zeigt den Verlauf der Kerntemperaturen der Untersuchung von TK-Tortellini ohne
Dammung. Fiir den Temperaturbereich von 5 K wurden nachstehende Erwérmungszeiten ge-
messen (Tabelle 17).

Tabelle 17 Versuch 15: Zeit bis zum Erreichen der Grenztemperatur von Tortellini
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Zeit in Minuten

Nr. Messpunkt obne Dimmung
! Ecke oben 38
i : Grenztemperatur
i Seitenkante Mitte nicht {iberschritten
3 Ecke unten Grenztemperatur

nicht tiberschritten
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6.6.5.2 Tortellini mit Dimmung Nr. 1 (Versuch 16)

20

Temperatur in °C

-20

In Bild 53 sind der Temperaturverldufe von Tortellini unter der Dammung Nr. 1 dargestellt.
Fiir den Temperaturbereich von 5 K wurden folgende Erwarmungszeiten erfasst (Tabelle 18).
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Tabelle 18 Versuch 16: Zeit bis zum Erreichen der Grenztemperatur von Tortellini
Zeit in Minuten
Nr. Messpunkt o
pu mit Dammung Nr. 1
1 Ecke oben 54
. . Grenztemperatur
2 Seitenkante Mitte nicht iiberschritten
3 Ecke unten Grenztemperatur

nicht tiberschritten
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rel. Feuchte in %

75

50

25
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6.6.5.3 Tortellini mit Dimmung Nr. 2 (Versuch 17)
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Bild 54 zeigt den Verlauf der Kerntemperaturen der Untersuchung von TK-Tortellini

Bild 54
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Dammung Nr. 2. An den benannten Messpunkten wurden fiir den Temperaturbereich von 5 K
die in Tabelle 19 genannten Zeiten bestimmt.

Tabelle 19 Versuch 17: Zeit bis zum Erreichen der Grenztemperatur von Tortellini
Zeit in Minuten
Nr. Messpunkt mit Ddmmung Nr. 2
1 Ecke oben 54
. . Grenztemperatur
2 k M s ;
Seitenkante Mitte nicht iiberschritten
3 Ecke unten Grenztemperatur

nicht tiberschritten

%

rel. Feuchte in
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6.6.5.4 Tortellini mit Dimmung Nr. 3 (Versuch 18)
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Bild 55 Versuch 18: Tortellini mit D&mmung Nr. 3
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Bild 55 zeigt den Verlauf der Kerntemperaturen von Tortellini unter der Ddmmung Nr. 3.

Die Untersuchung ergab fiir den Temperaturbereich von 5 K folgende Erwiarmungszeiten

(Tabelle 20).
Tabelle 20 Versuch 18: Zeit bis zum Erreichen der Grenztemperatur von Tortellini
Zeit in M .
Nr. Messpunkt elF. in Minuten mit
Dammung Nr. 3
1 Ecke oben 34
. . Grenztemperatur
2 Seitenkante Mitte nicht iiberschritten
Grenztemperatur
3 Ecke unten nicht iiberschritten

100

75

50

25

rel. Feuchte in %
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6.6.5.5 Zusammenfassung der Versuche 15 bis 18

Aus den Versuchen 15 bis 18 ergaben sich folgende (Tabelle 21) Erwdrmungszeiten.

Tabelle 21 Erwarmungzeit TK-Tortellini
Ohne Déammung Dammung Dammung
Déammun Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3
Messpunkt &
Zeit in Minuten
Ecke oben 38 54 54 34
Seitenkante Grenztemperatur Grenztemperatur Grenztemperatur Grenztemperatur
Mitte nicht tiberschritten nicht tiberschritten nicht iiberschritten nicht iiberschritten
Grenztemperatur Grenztemperatur Grenztemperatur Grenztemperatur
Ecke unten o . S . o . o .
nicht tiberschritten nicht iiberschritten nicht iiberschritten nicht iiberschritten

Erlduterung zu den Werten:

Ergénzend zu den Ergebnissen in Tabelle 21 soll an dieser Stelle auf den im Anhang D.1
(Untersuchung am Messpunkt Ecke oben ohne Didmmung) genannten Versuch der Erwir-
mungszeit von 5 Kerntemperaturen innerhalb einer Packung (Bild D.1) verwiesen werden. In
dieser Untersuchung wurden Zeiten fiir die Temperaturdifferenz von 5 K von 50 bis 74 Mi-
nuten gemessen. Des Weiteren ergab eine Vergleichsmessung fiir Versuch 18 (Tortellini mit
Dédmmung Nr. 3) am Messpunkt Ecke oben eine Erwarmungszeit von 43 Minuten (Anhang
D.2).

Die Messung der Kerntemperaturen von TK-Tortellini beinhaltete folgende Problematik. Zum
einen gestaltete sich aufgrund der ProduktgréBe das Anbringen der Thermoelemente als
schwierig und das mogliche Verrutschen der Sensoren konnte nicht vermieden werden. Diese
Schwierigkeiten erkldren die uneinheitlich Erwérmungszeiten unter gleichen Bedingungen
(Anhang D.1).

Eine sichtbare Kondensatbildung an der Oberfliche der Packstiicke (Wellpappkarton) ist
nicht zu erkennen.
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7  Diskussion der Ergebnisse

Wirmeddmmsystem

Die messtechnische Bestimmung der Isoliereigenschaft der Warmeddmmsysteme ergab
folgende Verteilung der Wérmedurchgangskoeffizienten (Bild 56). Vergleicht man die
U-Werte miteinander so ergibt sich Warmeddmmung Nr. 1 als die Variante mit dem nied-
rigsten U-Wert. Warmeddmmung Nr. 1 verzégert somit den Warmeaustausch zwischen dem
Tiefkiihlprodukt und seiner Umgebung am effektivsten.

U-Wert in W/(m2K)
w

0 _
1 2 3
Warmedammsystem
Bild 56 Warmedurchgangskoeffizienten der Warmedammsysteme

Die Berticksichtigung der isolierenden Wirkung von Luftschichten erzielte bei der Berech-
nung des Warmeschutzes fiir die Tiefkiihlprodukte nach DIN EN ISO 6946 [9] folgendes Er-
gebnis. In der Berechnung unter 6.5.2 wurde durch die Beriicksichtigung des Warmedurch-
lasswiderstandes einer schwach beliifteten Luftschicht (Wandstérke 1,5 cm vertikal und 5 cm
horizontal) unter der Warmeddmmung Nr. 2 eine Verbesserung des gesamt U-Wertes (Dadm-
mung und Luftschicht) von 30 % erzielt. Der Untersuchungsansatz mit Hilfe von unter-
schiedlichen Luftschichtdicken den Wérmeschutz zu optimieren ist jedoch nur begrenzt mog-
lich. Fiir eine Luftschicht von mehr als 2,5 cm wird nach Tabelle 4 kein hoherer Warme-
durchlasswiderstand angegeben. Die Erh6hung einer Luftschichtdicke von 10 auf 15 mm er-
zielte lediglich eine Verbesserung des U-Wertes von 2,3 %.
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In der Praxis sind die Kommissionier-Rollwagen (Bild 4) jedoch selten mit sortenreinen
Packstiicken bestiickt. Die Kommissionierung von unterschiedlichen Packstiicken mit unter-
schiedlichen Abmessungen ergibt somit keine einheitliche Oberflache. Eine definierte Luft-
schichtdicke zwischen der Ladeeinheit und der Warmeddmmung wére somit nicht gegeben.
Die Betrachtung einer festgelegten Luftschichtdicke ist lediglich fiir einheitliche Objekt-
oberfldchen, d. h. fiir kubische Korper sinnvoll.

Erwidrmungsverlauf der TK-Produkte

Um die thermischen Schwachstellen an einer Ladeeinheit zu bestimmen wurden Kerntempe-
raturmessungen an der gesamten &dulleren Lage durchgefiihrt. Aus den Untersuchungen
zeichneten sich bei allen drei Produktgruppen die oberen Ecken (Bild 29) als die kritischste
Position ab. Sie haben die groBite Wirmeaustauschfliche und erreichen im Durchschnitt
1,8-mal schneller die Grenztemperatur von -15 °C. In Tabelle 22 sind die Zusammenhénge
zwischen der messtechnisch erfassten Erwdrmungszeit und der Wiarmestromdichte bezogen
auf die Packung am Messpunkt Ecke oben zusammengefasst.

Tabelle 22 TK-Spinat, TK-Krauter und TK-Tortellini am Messpunkt Ecke oben
. ohne Dammung Dammung Diammung
Produki Messgrofie Dammung Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3
¢ in min 14 45 39 29
Spinat
g in W/m? 200 58 66 91
¢ in min 7 10 14 9
Krauter
g in W/m? 100 38 34 46
¢t in min 38 54 54 34
Tortellini
g in W/m? 51 24 25 25

Der Vergleich der Erwarmungsgeschwindigkeit zwischen den drei TK-Produkten ohne An-
wendung eines Wiarmeddmmsystems zeigt, dass die Tortellini wesentlich liangere Erwir-
mungszeiten aufweisen. Die lange Warmedammzeit von Tortellini ist auf die Isolierung durch
3 W/(m?K) (s. Anhang D.3), auf die Luftriume im
Schlauchbeutel und die geringe Wiarmeleitung durch die sehr kleinen Kontaktflichen zwi-

den Wellpappkarton mit Uymkarton =

schen den Tortellini-Stiicken zurtick zufithren.
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Die Untersuchung zur Ermittlung der Erwédrmungszeit unter Anwendung der Warmedam-
mungen ergab, dass Dammung Nr. 1 aufgrund des kleinsten U-Wertes tendenziell den
bestmoglichsten Wiarmeschutz erreicht. Infolge der Schwierigkeiten beim Positionieren der
Thermoelemente im Packgut kam es bei den messtechnisch bestimmten Erwdrmungszeiten zu
Abweichungen, welche diesen Verlauf auf den ersten Blick nicht bestétigen.

Unter Beriicksichtigung dieser Problematik bestétigt sich dennoch, dass die theoretische
Betrachtung bzgl. des U-Wertes Dammung Nr. 1 den effektivsten Warmeschutz bietet.
Betrachtet man die Reduzierung der gemessenen Wérmestromdichte im Vergleich zum
ungeddimmten System erreicht Warmeddmmung Nr. 1 die grofte Reduzierung. Die gemesse-
ne Wirmestromdichte verringert sich durch den Einsatz einer Wiarmeddmmung zwischen
50 -70 %. Durch den somit erreichten Warmeschutz wird der Sicherstellung der Qualitit von
TK-Produkten gegen unzuléssiger Erwdrmung Rechnung getragen.

Berechnung der theoretischen Erwarmungszeit

Fiir die theoretische Berechnung der Erwdrmungszeit wird die Packung der oberen Ecke der
Ladeeinheit angesetzt. Dies entspricht der Situation beim Einlagern der TK-Produkte in die
Verkaufskiihlmobel, wo Einzelpackungen zeitweise auf den Truhen oder im z. B. im Ein-
kaufswagen liegen und vom zusténdigen Personal nacheinander in die Kiihltruhen einsortiert
werden. Sie ist die Packung mit der groBten Warmeaustauschflache und somit die empfind-
lichste Einheit. Da die Packstiicke in der Praxis selten so optimal auf dem Rollwagen ange-
ordnet sind wie im Versuchsaufbau (Bild 13) kann fiir die theoretische Berechnung der
Erwiarmungszeit der Wiarmestromeinfluss aus den inneren Lagen vernachldssigt werden.
Mallgeblich fiir die theoretische Berechnung ist somit die Wéirmeaustauschfldache, die
Wirmemenge des Packgutes und der Warmestrom.

Vergleicht man die errechneten Erwdrmungszeiten mit den messtechnisch bestimmten so
ergeben sich teilweise Unterschiede von bis zu 19 % (Tabelle 23). Diese sind auf die Annah-
me einer konstanten und interpolierten Wirmestromdichte in den Berechnungen zuriick
zufilhren. Durch die Positionierung des Thermoelementes konnen Abweichungen aufgrund
der nicht homogenen Temperaturverteilung im Packgut von 1 bis 2 Minuten auftreten.
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Tabelle 23 Vergleich der theoretisch und messtechnisch bestimmten Erwdrmungszeit von TK-
Spinat und TK-Krautern
Produkt Kenngrofie Déi?rlllriing Déglfl;mg DaIr\Inrrn; ne DaIr\Inrrn; ne
Zeit in gemessen 14 ) 45 39 29
Spinat || Minuten | chnet 14,2 53,6 44,7 32,9
Abweichung 1,2 % 19,1 % 14,5 % 13,5%
Zeit in gemessen 7 10 14 9
Keauter | M0 rechnet 5,2 11,5 13,9 10,4
Abweichung -25,6 % 14,9 % -0,8 % 15%

Unter Berticksichtigung der im Abschnitt 6.6.5.5 beschrieben Problematik der Kerntempera-
turmessung und der minimalen Wérmeleitung und den gemessenen Erwdrmungszeiten von
Tortellini, 14sst sich das angestrebte Berechnungskonzept unter der Annahme der zur Verfii-
gung stehenden Wéarmemenge und der messtechnisch bestimmten Warmestromdichte die the-
oretische Erwdrmungszeit zu bestimmen, an dieser Probe (Tortellini) nicht anwenden. Die
Biindelung der Einzelpackungen (Schlauchbeutel) in einem Wellpappkarton erzielt jedoch
den notwendigen Wirmeschutz fiir dieses Produkt, so dass ausgehend von den Untersu-
chungsergebnissen Stiickgut (hier Tortellini) in Umverpackungen aus Wellpappe einen aus-
reichenden Warmeschutz durch die Isolierung des Wellpappkartons erhalten.

Kondensation von Feuchtigkeit an Packungsoberflichen

Grundsétzlich ist bei allen drei Produkten die Kondensation von Feuchtigkeit an der Oberfla-
che der Packstiicke mit oder ohne Anwendung eines Warmedammsystems nicht zu vermei-
den. Die Untersuchungen ergaben, dass es bei der Zwischenlagerung von TK-Produkten ohne
Wirmeddmmung in ungekiihlten Rdumen bereits bei relativen Luftfeuchten von 40 % rLf zu
Kondensation von Feuchtigkeit an den AuBlenseiten der Packungen kommt. Die Bestimmung
der relativen Luftfeuchtigkeit unterhalb der Wéarmeddmmsysteme ergab Werte bis zu
90 % rLf. Bei den Kriutern kam es vornehmlich zur Kondensatbildung, die jedoch unter
Anwendung der Ddmmsysteme minimal verringert werden konnte. An der Auflenseite der
Spinat Packungen bildete sich bei allen Versuchen eine Raureifschicht aus. Diese bewirkte
eine zusétzliche Isolierung des Packgutes. Bei den Tortellini kam es zu keinem Feuchtigkeits-
niederschlag an der AuBlenseite des Wellpappkartons, da seine Oberflichentemperaturen iiber
dem Taupunkt lagen.
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8 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war, den Erhalt der Qualitdt von Tiefkiihlprodukten, in bezug auf eine
Verzogerung der Erwidrmungszeit, bei der Zwischenlagerung in  ungekiihlten
Wareneingangsbereichen des Handels bis zur Verbringung in die Présentationskiihimdbel,
unter Anwendung von drei Wiarmeddmmsystemen zu priifen. Ferner galt es ein einfaches
Berechnungsverfahren fiir die Auswahl einer optimalen Warmeddmmung zu entwickeln.

Hierbei war zundchst die Untersuchung der wiarmespezifischen Eigenschaften der
Wiérmeddmmsysteme zu bestimmen. Neben der Ermittlung von thermisch empfindlichen
Stellen an einer Ladeeinheit, = wurden Erwirmungsvorgidnge an drei verschieden
Tiefkiihlprodukten mit und ohne Wéarmeddmmung messtechnisch untersucht und anhand der
Ergebnisse die ZweckmiBigkeit der Wiarmeddmmsysteme bestimmt. Ferner galt es ein
einfaches auf wenigen bzw. leicht zu ermittelnden Parametern basierendes
Berechnungsverfahren zu entwickeln, um eine geeignete Auswahl einer Warmeddmmung zu
simplifizieren. Fiir die Konzeption des Berechnungsverfahrens war die Ermittlung der
Umgebungstemperatur, die Bestimmung der zur Verfiigung stehenden Wéarmemenge des
tiefgefrorenen Lebensmittels und die messtechnisch erfasste Wirmestromdichte von
Bedeutung.

Die Uberpriifung des Berechnungsansatzes, an den drei TK-Proben erwies sich als nicht
allgemeingiiltig. Der Ansatz bestitigte sich lediglich am Beispiel TK-Krduter und TK-Spinat.
Bei den TK-Tortellini kam er jedoch zu keinem aussagekriftigen Ergebnis.
Schlussfolgernd aus diesen Ergebnissen ist zu vermerken, dass fiir TK-Produkte die in
Faltschachteln verpackt und in einem Block tiefgefroren werden der Berechnungsansatz
annidhernd anwendbar und fiir stiickiges Packgut, aufgrund der sehr geringen Warmeleitung
durch die minimalen Kontaktflichen, in Schlauchbeuteln und Faltschachteln nicht verwertbar
ist. Sind jedoch mehrere Einzelpackungen, z. B. 10 Schlauchbeutel Tortellini in einem
Wellpappkarton verpackt, ist durch die isolierende Wirkung des Umkartons ein langfristiger
ausreichenden Warmeschutz gewihrleistet.

Von den drei Wiarmeddmmsystemen erwies sich die Variante Nr. 1 dicht gefolgt von Nr. 2 als
diejenige mit dem besten Ddmmvermdgen. Welches Wiarmeddmmmodel nun in der Praxis
angewendet wird, hidngt von den zu schiitzenden Produktsortiment und der Ausstattung der
Bereitstellungsrdume des Handels ab. Grundsétzlich sollte man jedoch beachten das thermisch
empfindliche Produkte wie TK-Kréuter zwischen Produkten mit einer hoheren Wérmemenge
(z. B. Spinat) eingebettet werden, um wiahrend der Zwischenlagerung in ungekiihlten
Bereichen von der isolierenden Wirkung den umliegenden Packstiicken zu profitieren.
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Stehen im Handel Kiihlrdume fiir die Zwischenlagerung zur Verfligung reicht der erzielte
Wirmeschutz von Ddmmung Nr. 3. Fehlt die Einrichtung dieser Rdume, z. B. in kleinen Han-
delsketten, sollte je nach bestellter Ware (Umverpackung ja oder nein) die bestmdgliche
Wirmedammung verwendet werden.

Die Wahl ob ein Dammsystem im Mehrweg oder Einweg bevorzugt wird, ist abhidngig von
den personlichen Entscheidungen der Anwender. Ein grundlegender Entschluss liegt allein in
der Wahl einer transparenten oder undurchsichtigen Wirmedammung. Bei der Warenannah-
me und der visuellen Kontrolle der Lieferung ist das Warmeddmmsystem Nr. 3 aufgrund sei-
ner Displaywirkung zu favorisieren. Benotigt man jedoch den bestmoglichen Schutz (vor-
nehmlich Produkte mit geringer Warmemenge) ist eindeutig die Dammung Nr. 1 zu empfeh-
len, die die optische Warenkontrolle jedoch nicht ermdglicht.

Die Frage beziiglich der Investitionssumme bei der Entscheidung fiir eines der gepriiften
Wirmedammsysteme bedarf einer gesonderten Kalkulation, die in dieser Arbeit nicht niher
betrachtet werden soll. An dieser Stelle seien lediglich als Anhaltspunkt die geschitzte Kos-
ten stichpunktartig erwahnt.

Dammung Nr. 1 und Ddmmung Nr. 2:

- Der Preis einer Thermohaube liegt zwischen 7,50 - 8,50 €/m?. Daraus ergibt sich ein
Preis pro Thermohaube von ca. 36,- bis 41,- €. Es sind Umlaufzeiten von bis zu 1 1/2
Jahren bekannt. Fiir das manuelle Anbringen der Thermohaube sind zusitzlich Perso-
nalkosten hinzuzurechnen.

Diammung Nr. 3:

- Ein Stretchhaube liegt je nach Foliendicke zwischen 1,40 -1,70 €/kg. Der Preis fiir eine
Haube liegt somit bei ca. 0,70 - 0,85 €/Haube. Zusédtzlich wiirden die Kosten fiir die
Haubenstretchanlage'® mit 150 000,- € hinzukommen

Preis ohne die zusétzlich notwendige Fordertechnik.
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Unabhéngig von der Wahl eines geeigneten Warmedammsystems zu Schutz vor unzuldssigen
Erwdarmungen der TK-Produkte sollten bei der Handhabung dieser Waren folgende
Grundsitze befolgt werden.

- kurze Umschlagzeiten

- falls vorhanden grundsitzlich sofortige Einlagerung im Kiihlraum

- Packstiicke so dicht wie méglich auf dem Ladungstriager anordnen

- thermisch empfindliche Packstiicke zwischen anderen Packstiicken einbetten

- minimale Oberflichen, d. h. moglichst kubusférmig um eine geringe
Wirmeaustauschfldche zu erhalten

- vor Zugluft schiitzen

- Mitarbeiterschulung

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass mit Hilfe der gepriiften Wéarmedimmsysteme ein
weiterer Beitrag zur Absicherung der geschlossenen Kiihlkette im Bereich des Warenum-
schlags beim Handel geleistet werden kann.


http://www.tiefk�hlinstitut.de/
http://www.tm-rolli.de/
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Wirmeiibergangskoeffizienten der Dammung Nr. 1
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A.2 Versuch 2 an Warmeaustauschfliche B
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Anhang B

Unterschied zwischen Kern-, Luftschicht- und
Oberflichentemperatur

B.1 Untersuchung an TK-Kriuter am Messpunkt: Ecke oben

20 100
N B e e

J/_f«f‘ ——— Kerntemperatur

Luftschicht zwischen Packgut und Packmittel

Temperatur in °C

Oberflachentemperatur

| —— Umgebungstemperatur
Taupunkt

rel. Feuchte
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0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit in Minuten
Bild B.1 Unterschied Oberflachen-, Luftschicht- und Produktkerntemperatur am Messpunkt

Ecke oben

Bild B.1 zeigt die Unterschiede der einzelnen Messpunkte. Bei der 25. Minute wurden die
Thermoelemente erneut an die Probe angebracht, da sich das Thermoelement bei der Kern-
temperaturmessung in der 13. Minute geldst hatte. Wéhrend die Oberflichentemperatur die -
15 °C Grenztemperatur bereits erreicht, ist die Produktkerntemperatur noch im zuldssigen
Temperaturbereich.

o
3

%

rel. Feuchte in
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B.2 Untersuchung an TK-Kriuter am Messpunkt:

Seitenkante Mitte
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Bild B.2 Unterschied Oberflachen-, Luftschicht- und Produktkerntemperatur am Messpunkt
Seitenwand Mitte

Bild B.2 zeigt die Unterschiede der einzelnen Messpunkte. Wihrend die Oberflichentempe-
ratur rasch ansteigt bleiben die Temperaturen der Luftschicht und vom Packgut ldnger unter-
halb der zuldssigen Grenztemperatur von -15 °C obwohl die Messung derselbigen erst bei -16
°C begann.

%

rel. Feuchte in
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B.3 Untersuchung an TK-Kriuter am Messpunkt:
im Zentrum der Ladeeinheit
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Bild B.3 Unterschied Oberflachen-, Luftschicht- und Produktkerntemperatur am Messpunkt im

Zentrum der Ladeeinheit

In Bild B.3 zeigt sich erneut der Unterschied zwischen Oberflachen- und
Kerntemperatur. Die Lage der Packung (im Zentrum der Ladeeinheit) zeigt dariiber hinaus,
dass die Temperaturen iiber den gesamten Messverlauf unterhalb der Grenztemperatur liegen.
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Anhang C Spezifische Wiarmekapazitit ¢, von Eis
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Bild C.1 Spezifische Warmekapazitat von Eis ([7], [12] und [13])
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Anhang D TK-Tortellini
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D.1 Untersuchung an TK-Tortellini ohne Dimmung am Mess-
punkt: Ecke oben
i 20 “erw
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Bild D.1

Tabelle D.1

Zeit in Minuten

5 Kerntemperaturen am Messpunkt Ecke oben (Tortellini ohne DA&mmung)

Anhang D.1: Zeit bis zum Erreichen der Grenztemperatur von Tortellini

Zeit in Minuten

Nr. Messpunkt ohne Dimmung
1 Ecke oben 50
2 (zwiscliil;fogl?ket:iﬁcken) 14
3 Ecke oben 65
4 Ecke oben 63
5 Ecke oben 74

%

rel. Feuchte in
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D.2 Untersuchung an TK-Tortellini mit DaAammung Nr. 3
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Bild D.2

Zeit in Minuten

Tortellini mit DAmmung Nr. 3
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Bild D.2 zeigt den Verlauf der Messkurven von Tortellini unter der Daimmung Nr. 3.
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Der Messpunkt Ecke oben erreicht in 43 Minuten die zuldssige Grenztemperatur von -15 °C.

Messposition Nr. 2 und Nr. 3 iiberschreiten die Grenztemperatur wahrend der Untersuchungs-

zeit nicht.
Tabelle D.2 Anhang D.2: Zeit bis zum Erreichen der Grenztemperatur von Tortellini
Zeit in Minuten
Nr. Messpunkt o
pu mit Ddmmung Nr. 3
1 Ecke oben 43
. . Grenztemperatur
2 Seitenkante Mitte nicht iiberschritten
3 Ecke unten Grenztemperatur nicht

uberschritten

rel. Feuchte in %
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U-Wert des Wellpappkartons
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Bild D.3 zeigt den U-Wert Verlauf des Wellpappkartons. Er wurde nach dem unter Abschnitt
6.1.1 beschrieben Verfahren bestimmt und betrigt U = 3 W/(m?K).



