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Das Temperaturfeld in einem Gefriergutstapel

Von PD Dr. Ed. Emblik, Winterthur')

Bei der Herstellung und der Verteilung von tiefgekiihlten Lebens-
mitteln hat man es im allgemeinen mit dreierlei Problemen zu tun:
1. Kélteerzeugung in den verschiedenen Gliedern der Tiefkiihlkette;
2. Probleme der Kilteanwendung, nidmlich die Wahl der geeigneten
Gefrier- und Lagerungsverfahren; 3. Organisatorische Probleme, die
mit der strikten Einhaltung der Tiefkiihlkette vom Erzeugungsort bis
zum Verbraucher zusammenhédngen. Im nachfolgenden sei ein Teil-
problem der letztgenannten Gruppe kurz behandelt, ndmlich der
Temperaturverlauf in gestapelten Gefriergutpackungen.

Die standardisierten Gefriergutpackungen werden normalerweise
auf Paletten gestapelt und als Stapel im internen Kiihlhausverkehr
transportiert. In dieser Form werden die Waren auch durch Tiefkiihl-
camions vom Kiihlhaus abgeholt oder dorthin beférdert, wobei eine
Zwischenabstellung auf der Rampe meistens nicht zu vermeiden ist.
Ist die Temperatur der Ware wédhrend eines ldngeren Transportes
etwas angestiegen, so wird ein solcher Stapel in einen Nachgefrierraum
gefahren, wo dann die Abkiihlung auf die richtige Lagerungstempe-
ratur erfolgt.

Sei es nun, dass ein Gefriergutstapel auf der Rampe in der war-
men Aussenluft steht, oder dass er im Tiefkiihltunnel nachkiihlen
soll, immer verlduft die Temperaturdnderung innerhalb der verschie-
denen Teile eines Stapels sehr unterschiedlich. Dies hdngt mit der
endlichen Wérmeleitzahl der gestapelten Ware zusammen. Nur wenn
die Wirmeleitzahl unendlich gross wire, wiirde sich iiber das gesamte
Volumen des Stapels eine gleichméssige Temperatur einstellen, indem
die durch die ortlichen Unterschiede im Wéirmeaustausch mit der
Umgebung hervorgerufenen Temperaturdifferenzen sofort ausgegli-
chen wiirden. Tatsichlich ist aber die mittlere Warmeleitzahl der ver-
packten Waren verhéltnisméssig gering, so dass sich der Temperatur-
ausgleich um so langsamer vollzieht, je weiter weg von der Oberfldche
die in Betracht gezogene Stelle im Stapel liegt. An der Oberfldche
selbst, insbesondere aber an den Kanten und Ecken, gleicht sich die
Temperatur des Stapelgutes sehr rasch an die der umgebenden Luft
an, weil der Ausgleich mit der tiefer liegenden Masse des Gutes lang-
sam vor sich geht.

Wenn man von einer gleichméssigen Temperatur im gesamten
Stapel ausgeht, so ergibt sich im Laufe der Zeit ein Temperaturfeld,
das heisst eine zeitlich und rdumlich verdnderliche Temperaturver-
teilung im Stapel. Die Berechnung eines solchen Temperaturfeldes
ist von F. Berger [1] angegeben worden; sie ist ausserordentlich kom-
pliziert. Dabei miissen gewisse Stoffwerte, wie Dichte und Wérme-
leitzahl, als Mittelwerte eingesetzt werden, obwohl es sich ja bei einem
Stapel von Packungen um eine diskontinuierliche Masse handelt, die
abwechselnd aus dem Gefriergut selbst und dem Verpackungsmaterial
besteht, moglicherweise auch noch mit kleineren Lufteinschliissen.

Nimmt man fiir die Warmeleitzahl, die spezifische Warme und
die Dichte des Stapels Mittelwerte an, dann erhilt man fiir die Tempe-
raturdifferenz zwischen einem Punkt im Stapel und der Umgebungsluft
einen Verlauf gemiss Bild 1. Die hier wiedergegebenen Kurven gelten
sowohl fiir die Abkiihlung als auch fiir die Erwdrmung. Ihr Verlauf
héngt ab von der Temperaturleitzahl des Gutes, sowie vom Verhéltnis
seiner Wirmeleitzahl zur Warmeiibergangszahl an der Oberfldche des
Stapels.

Der Temperaturanstieg an verschiedenen charakteristischen
Punkten eines Gefriergutstapels, der sich in einer warmeren Um-
gebung befindet, geht aus Bild 2 hervor, dem eine Temperatur der
Aussenluft von +20°C zugrunde liegt. Temperaturanstiege dieser Art
treten sowohl beim Abstellen eines Gefriergutstapels auf einer Ver-
laderampe in warmer Aussenluft auf als auch beim Transport in einem
ungeniigend gekiihlten Beforderungsmittel.

Wie man sieht, dndert sich die Temperatur in der Mitte des
Stapels wihrend der in Betracht gezogenen Zeit kaum, wogegen an
den Ecken ein rascher Temperaturanstieg feststellbar ist. Auch in
einer Tiefe von 1 cm und sogar 6 cm findet ein merklicher Temperatur-
anstieg innerhalb verhéltnismassig kurzer Zeit statt.

Man konnte vielleicht meinen, es handle sich bei 1 bis 6 cm dicken
Schichten nur um verhiltnisméssig diinne Oberflichenteile, deren
Masse im Vergleich zum gesamten Stapel unbedeutend sei. Eine ein-
fache Berechnung zeigt jedoch, dass dies durchaus nicht zutrifft: Bei
einem Stapel von 80 x 120 ¢cm Grundflédche und 100 cm Hohe ent-

1) Vortrag gehalten am Kolloquium des Schweizerischen Vereins fiir
Kiltetechnik vom 22. Oktober 1963 in Ziirich.
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spricht eine allseitige Oberfldchenschicht von 6 cm Dicke einem
Volumanteil von rund 30 9%, und sogar eine nur 1 cm dicke Aussen-
schicht enthélt etwa 6 % des Stapelinhaltes.

Aus obigen Darlegungen folgt, dass man Gefriergutstapel mog-
lichst nicht in der warmen Aussenluft stehen lassen sollte. Wenn dies
jedoch aus betriebstechnischen Griinden nicht ganz vermeidbar ist,
dann miissen die Kanten und Ecken des Stapels durch Uberdecken
isoliert werden, um den Temperaturanstieg an diesen besonders
exponierten Stellen in méssigen Grenzen zu halten.

Soll dagegen ein Gefriergut, dessen Temperatur wihrend eines
Transportes leicht angestiegen ist, wieder abgekiihlt werden, dann
muss das Gut im Gefrierraum so gestapelt werden, dass maoglichst
alle Teile des Stapels, insbesondere auch die mittleren Partien, von
der kalten Luft gut umspiilt werden.

Der zum Nachgefrieren erforderliche Kiltebedarf ist, wenn man
von Verlusten absieht, gleich der Wiarmemenge, die der Stapel beim
Stehen an der warmen Aussenluft aufgenommen hat. Hat beispiels-
weise ein Stapel mit einer gleichméssigen Anfangstemperatur von
-20°C eine Stunde auf einer Rampe bei +20°C Aussenlufttemperatur
gestanden, so hat sich geméss Bild 2 die Oberfldche um 13°C erwdrmt,
wéhrend der Temperaturanstieg in 1 cm Tiefe 9° und in 6 cm Tiefe
rund 2° betrdgt. Sieht man von der verhéltnisméssig geringen Masse
der Ecken und Kanten ab, dann Idsst sich die gesamte aufgenommene
Wiéirmemenge graphisch ermitteln. Unter Zugrundelegung einer spe-
zifischen Wirme von rund 1 kcal/kg°C, in welcher auch die bei der
Temperaturdnderung auftretende latente Wérme enthalten ist, ergibt
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Bild 1. Temperaturverlauf in grossen rechteckigen Stapeln bei
Erwdrmung in gefrorenem Zustand oder beim Nachgefrieren.
Mindestabmessung des Stapels rund 80 cm.
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Bild 2. Temperaturanstieg an verschiedenen Stellen eines Gefrier-
gutstapels von —20°C in Luft von+20°C.

Bezeichnung der Kurven wie Bild 1.
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die Berechnung folgendes: Um die urspriingliche Temperatur von
-20°C wieder zu erreichen, miissen von einem Stapel mit den Ab-
messungen 80 X 120 X 100 cm insgesamt rund 1900 kcal Wirme
abgefiihrt werden. Bei anderen Abmessungen des Stapels dndert sich
der Kéltebedarf ungefahr proportional dem Stapelvolumen.

Literatur:

[1] F. Berger: Ueber die Berechnung des Temperaturverlaufes in einem
Rechtkant beim Abkiihlen und Erwirmen. «Zeitschr. fiir Angew.
Mathematik u. Mechanik», 8 (1928), S. 479.

Wettbewerb fiir den Neubau des Konviktes der Biindner Kantonsschule in Chur

Das alte Konvikt wurde 1902 im Rahmen der Kantonsschul-
bauten an der Halde in Chur auf Grund eines Wettbewerbes (SBZ
Band 37, H. 3, S. 33, 26. Januar 1901) durch die Architekten Walcher
& Gaudi, Rapperswil, erstellt (Baukosten 350000 Fr., Kubikmeter-
preis 20 Fr.). Gemiss der damaligen Auffassung des «Zusammen-
lebens» in einem Konvikt enthielt der Bau grosse Schlafsile, grosse
Studienséle, einen grossen Essaal fiir die gemeinsamen Mahlzeiten
und dazu noch grosse Aufenthaltsriume fiir die gemeinsame Ent-
spannung. Im Laufe der Jahrzehnte wandelte sich die Auffassung,
und das Gebdude wurde der Forderung nach mehr persénlicher und
privater Atmosphire angepasst. Die Schlafsile wurden in Zimmer
unterteilt. Den neuen Raumbediirfnissen fielen auch die iibrigen
Gemeinschaftsrdume mit Ausnahme des Essaales zum Opfer. Wenn
auch bei dieser Umgestaltung versucht wurde, das Beste unter den
gegebenen Verhiltnissen herauszuholen, so blieb dieses Beste doch
mit schwerwiegenden Méngeln behaftet (allein schon die lichte Hohe
von 3,80 m ist fiir kleine Schlaf- und Wohnzimmer ein Unding). Die
bis heute im Konvikt bestehenden Missverhiltnisse, die strukturellen
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Schaubild des im Jahre 1901 unter 33 Entwiirfen erstprémiierten Wett-
bewerbsprojektes (Preissumme 900 Fr.) fiir das Konvikt der Biindner Kan-
tonsschule, Architekten Walcher & Gaudi, Rapperswil.

Urteil: «Ausgezeichnet dem Terrain angepasste Disposition, geschickte
Gruppierung der Geb&udemassen, die ohne allen Luxus wirken» usw.

Quae mutatio rerum!

Ausfithrungsprojekt Otto Glaus und Ruedi Lienhard, Ziirich, Teil-
nehmer: Ruedi Lienhard und Andrea Ludwig, Mitarbeiter Ernst Brin-
golf und Heidi Disler

Situation 1:2500
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Mingel und der teils fragwiirdige Bauzustand bewogen die vom Klei-
nen Rat eingesetzte Studienkommission fiir die Sanierung und den
Ausbau der Kantonsschulgebdude an der Halde (SBZ 1964, H. 42,
S. 726) einen Neubau des Konviktes ausserhalb des Schulareals zu
beantragen, der 100 Schiilern Platz bieten sollte. 1963 konnte der
Kanton ein geniigend grosses Grundstiick «hinter St. Luzi» in guter
Lage zu den Schulbauten erwerben. Dessen Hanglage bot fiir die
Projektierung allerdings erhebliche Schwierigkeiten. Indessen erwies
ein Vorprojekt (mit Modell), welches durch das Kantonale Hochbau-
amt erstellt wurde, die Ausfiihrbarkeit eines Konviktneubaues auf
dem vorgesehenen Geldnde. Daraufhin wurde im Juli 1963 ein Pro-
jektwettbewerb erdffnet (SBZ 1963, H. 35, S. 628) und im Februar
1964 entschieden (SBZ 1964, H.10, S. 167). Entsprechend dem An-
trag des Preisgerichtes lud der Kleine Rat die Verfasser des 1. bis 4.
Preises zu einer Uberarbeitung ihrer Entwiirfe ein. Das unverinderte
Raumprogramm enthielt im wesentlichen: 76 Doppel- und Einzel-
zimmer, aufgeteilt in 2 Wohneinheiten, 4 Wohnzimmer, je 2 Spiel-
zimmer, Speisesidle und Werkrdume, eine Krankenabteilung, Musik-
zellen, Réume fiir die Verwaltung, Wirtschaftsrdume, 3 Wohnungen
und Einerzimmer fiir Vorsteher und Personal, ferner Abstellriume,
Schutzraum- und Aussenanlagen.

Beurteilung (SBZ 1964, H. 36, S. 640). Das Preisgericht priifte
die vier Projekte hinsichtlich folgender Kriterien: Situation (Erschlies-
sung, Gebdudeorientierung, Geldndeeinpassung), Betriebsorganisa-
tion (Betriebswege, Anordnung der Raumgruppen, Raumgruppierung,
Raumeinrichtung, -belichtung und -beliiftung), stddtebauliche und
architektonische Gestaltung (Einpassung in das Stadt- und Land-
schaftsbild, Bezugnahme auf die Eigenart von Standort und Geldnde-
formationen, Gestaltung der Baukorper, Fassaden und Innenrdume,
speziell auch in bezug auf die Eigenart der Bauaufgabe) und Wirt-
schaftlichkeit (betrieblich, bau- und ausfiihrungstechnisch, Kubik-
inhalt).

Das Preisgericht kam einstimmig zum Beschluss, das Projekt
Nr. 2 zur Weiterbearbeitung zu empfehlen, als beste und reifste
Grundlage fiir das Bauvorhaben.

Die Eroffnung der Verfasserkuverts ergab als Urheber fiir Pro-
jekt Nr. 1 Monica Briigger, Chur, Projekt Nr. 2 Otto Glaus und Ruedi
Lienhard, Ziirich, Teilnehmer: Ruedi Lienhard und Andrea Ludwig,
Mitarbeiter Ernst Bringolf und Heidi Disler, Projekt Nr. 3 Richard
Brosi in Firma Brosi und Flotron, Ziirich, Projekt Nr. 4 H. P. Menn,
Chur.

Modellbild aus Siidwesten
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