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9 REINIGEN

Im Zusammenhang mit der Lebensmittelverarbeitung im Haushalt spielt die Rei-
nigung von Oberflachen allgemein und speziell von Geschirr sowie von Arbeits-
mitteln eine wichtige Rolle. Dieses Kapitel behandelt die daflir verfigbaren Ver-
fahren, Gerate und Betriebsstoffe.

9.1 MANUELLES GESCHIRRSPULEN

RAINER STAMMINGER

Nach jeder Mahlzeit und haufig auch noch zwischendurch missen das Essgeschirr
und die flr die Zubereitung verwendeten Teile so gereinigt werden, dass sie un-
bedenklich fir eine folgende Mahlzeit oder weitere Arbeiten in der Kiiche einsetz-
bar sind. Dazu ist zumindest eine optisch einwandfreie Reinigung notwendig. An
den Geschirrteilen, die mit pathogenen (krankmachenden) Mikroorganismen in
Kontakt gekommen sein kdnnten, ist zudem eine ausreichende Keimentfernung zu
fordern. Letztlich sollen auch mdglichst wenige Spulmittelriickstande auf dem Ge-
schirr verbleiben, da sie bei der nachsten Mahlzeit mit den Speisen aufgenommen
werden kdnnen. Der dazu erforderliche griindliche Reinigungsprozess muss zu-
satzlich zur notwendigen Sauberkeit auch den Ubergeordneten 6kologischen und
6konomischen Zielsetzungen entgegen kommen, d. h. er soll einen mdglichst ge-
ringen Einsatz von Ressourcen (Wasser, Energie, chemischen Hilfsmitteln) erfor-
dern und ergonomische Aspekte berlicksichtigen.

Die folgenden Ausfihrungen gelten ebenso wie flir das manuelle Geschirrspllen
auch fir die maschinelle Geschirrreinigung. Die taglich im Haushalt anfallende Ge-
schirrmenge ist durch die Anzahl der bekostigten Personen, die Haushaltsstruktur,
Art und Umfang der zu Hause eingenommenen Mahlzeiten sowie die Haushalts-
fuhrung bestimmt. Nach Angaben aus dem Jahr 1998 fallen je Person und Tag
(ohne das Geschirr flir die Mahlzeitenzubereitung) rechnerisch im Mittel 25 Ge-
schirrteile an, wie Tab. 9.1 im Detail zu entnehmen ist.

Tab. 9.1: Anzahl der Geschirrteile pro Person und Tag

Mahlzeit Geschirr- und Besteckteile
Fruhstuck 6
Warme Mahlzeit mit Vor- oder Nachspeise 8
Kalte Mahlzeit und Getrank 5
Zwischenmahlzeit (Obst, kaltes Getranko.a.) 1
Zwischenmahlzeit (warmes Getrank plus z. B. Kuchen) 5
Summe 25
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EINFLUSSFAKTOREN

AuBer zur Entfernung grober Lebensmittelreste (Vorabraumen), die in den Abfall
entsorgt werden sollten, wird die Reinigung des Geschirrs im Haushalt als Wasch-
prozess durchgefuhrt. Dies erfordert den Einsatz von Wasser, das vielerlei Funkti-
onen Ubernimmt - als Lésungsmedium fur die eingesetzten chemischen Stoffe, als
Transportmedium flir den Schmutz und als Tragermedium fir die Energie (mecha-
nische Energie und Warme). Die chemischen Hilfsmittel dienen dazu, die Essens-
reste vom Geschirr zu I6sen (alkalischer Reiniger mit Tensiden) und sie im Wasser
in Schwebe zu halten. Um hartnackige Anschmutzungen zu zersetzen, werden teil-
weise auch Bleichmittel bendtigt. Wegen der besseren Fettldsung und der schnel-
leren Reaktionsablaufe wird das Geschirrspilen meist bei erhdhter Temperatur
durchgefihrt. Dennoch brauchen die Reaktionen eine gewisse Zeit, die deshalb bei
der Reinigung eine wichtige Rolle spielt. Wesentlich ist nicht zuletzt, mit wie viel
mechanischer Energie hartnackig anhaftende Essensreste vom Geschirr entfernt
werden.

Die vier Faktoren Chemie, Temperatur, Mechanik und Zeit tragen gemeinsam zum
Reinigungsergebnis bei. Die drei ersten reprasentieren die entsprechenden Ener-
gieformen, also chemische Energie, Warmeenergie und mechanische Energie. Die
Zeit steht fur deren Einwirkungsdauer. Zur Verdeutlichung werden sie oft im ,Sin-
nerschen Kreis" dargestellt (siehe Abb. 9.1).

Chemie Zeit

Temperatur

Temperatur

manuell maschinell

Abb. 9.1: Sinnerscher Kreis zum qualitativen Vergleich des manuellen und maschinellen Spilens

In Abb. 9.1 ist die typische Aufteilung der Reinigungsfaktoren bei der Geschirr-
reinigung dargestellt. Das manuelle Spilen (linke Seite) unterscheidet sich we-
sentlich von dem Bild, das den Reinigungsprozess im Geschirrspuler charakterisiert
(rechte Seite).
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Wahrend beim manuellen Reinigen die mechanische Bearbeitung bei entsprechen-
dem Zeitaufwand den Hauptanteil einnimmt, ist hierbei der Anteil der Temperatur
(mit Ricksicht auf die Verbrihungsgefahr der Hande) und der Chemie (wegen der
Hautvertraglichkeit) gering. Die eingesetzte Wassermenge (Innenkreis) spielt eine
wichtige Rolle zur Abschwemmung der Essensreste, wobei die Aufnahmefahigkeit
fir Schmutz begrenzt ist. Im Gegensatz zum Handsplilen wird das Wasser aber in
der Maschine laufend gefiltert und kann so - von der gréoBten Schmutzlast befreit
- erneut Essensreste abtragen und aufnehmen. Darlber hinaus unterscheidet sich
das maschinelle Geschirrsplilen vor allem durch den Einsatz héherer Temperaturen
(bis zu 70 °C), eine intensivere Chemie und insbesondere eine langere Spllzeit.
Die mechanische Einwirkung auf den Schmutz spielt dagegen eine weitaus kleinere
Rolle als beim Handspilen, da Uber den Wasserstrahl nur relativ geringe Krafte
ausgelbt werden kdnnen. Welche Art des Abldsens letztlich zum Erfolg fuhrt, hangt
in hohem MaBe von der Zusammensetzung und Vorgeschichte des Schmutzes
selbst ab.

Beim Geschirrsplilen wird zwischen wasserléslichen, in Wasser emulgierbaren,
chemisch zu zersetzenden und chemisch emulgierbaren Substanzen unterschieden
(siehe Tab. 9.2).

Tab. 9.2: Schmutzarten beim Geschirrspilen

Schmutzart

Entfernbarkeit

Beispiele

Wasserlosliche
Substanzen

Wasseremulgier-
bare Substanzen

Chemisch zersetz-
bare Substanzen

Chemisch nicht
zersetzbare, aber
emulgierbare
Substanzen

Durch Abspllen mit Wasser
allein gut zu [6sen und zu ent-
fernen

Durch Einwirkung des Reinigers
emulgierbar, d. h. im Wasser in
einem stabilen Schwebezustand
zu halten

Durch Einwirkung des Reinigers
aufzuspalten in wasserlosliche
oder wasseremulgierbare Sub-
stanzen

Unter den Bedingungen des
Spulens nicht chemisch zu ver-
andern, aber durch den Reiniger
in einen stabilen Schwebezu-
stand zu bringen

Zucker, Salz, Fruchtsauren, viele
Farbstoffe, frisches Hiihner-
eiwelld

Fette, Ole, Lipoide (fettahnliche

Substanzen), Wachse, Paraffine,
Butter, Schmalz, Eigelb

Gerbstoffe aus Kaffee, Tee etc;
Proteine aus Eiern, Milchpro-
dukten, Fleisch, Fisch; Getreide-
oder Kartoffelstarke; Lippen-
stiftreste

Zellulose aus Gemiuse wie Spi-
nat, Grunkohl usw., aus natur-
lichen Saften (Orangen, Karot-
ten); ferner Asche, Erdpartikel,
Staub und Sand
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ARBEITS- UND BETRIEBSMITTEL

Beim manuellen Geschirrspllen ist vor allem menschliche Arbeitskraft gefordert,
und daher sind ergonomische Aspekte z. B. bei der Gestaltung der Spile zu be-
ricksichtigen, die in Einbaulage und Héhe auf die vornehmlich arbeitende Person
abgestimmt sein und mindestens eineinhalb Becken umfassen sollte. Wird aus-
schlieBlich manuell gespiilt, sind zwei normalgroBe Becken zu empfehlen. Der Was-
sereinlass muss einerseits die volle Ausnutzung der Spullbeckenflachen, gleichzei-
tig aber ein gezieltes Richten des Wassers auf einzelne Bereiche der Becken erlau-
ben. Dies ist vorzugsweise durch Armaturen mit flexiblem Auslaufschlauch erreich-
bar. Neben den Becken sollte beiderseits ein Arbeitsbereich von wenigstens 50 cm
Breite und zumindest auf einer Seite eine Abtropfflache verfigbar sein. Empfeh-
lenswert ist ein Abtropfgitter, in dem die gesplilten Teile zum Trocknen aufgestellt
werden kdénnen. Die Splle selbst ist meist aus Edelstahl gefertigt.

Vor dem eigentlichen Spllen sind zunachst die groberen Speisereste zu entfernen,
ggf. mit Klichenpapier ohne Wassereinsatz. Beim Spltlen selbst wird als Hilfsmittel
vorzugsweise eine Spllblrste eingesetzt, mit deren Hilfe die Essensreste vom Ge-
schirr entfernt oder abgewaschen werden (Stiellange etwa 30 cm, Blrste mit
Kunststoff- oder Naturborsten). Alternativ bewahrt sich auch als Schwammtuch
ein dicker, saugfahiger Lappen aus Viskose, der eine groBe Wassermenge aufneh-
men kann (haufig waschen!).

Spulmittel werden prinzipiell nach ihrer Konzentration unterschieden. Wahrend
konventionelle, nicht konzentrierte Produkte mit 5 ml pro Becken (ca.5 Liter Fas-
sungsvermogen) dosiert werden, reichen bei konzentrierten Produkten 2 ml aus.
Wesentlicher Bestandteil des Spilmittels sind Tenside, die sowohl zur Benetzung
des Spllgutes als auch zum Ablésen und Emulgieren des abgelésten Schmutzes
dienen. Zur Ermittlung der Ergiebigkeit von Spulmitteln wird nach IKW-Methode!
gepruft, wie viele Teller mit einer definierten Menge fetthaltiger Riickstande in ei-
ner Spulflotte mit der vom Hersteller vorgegebenen Konzentration gesplilt werden
kdnnen, bis der Schaumteppich aufbricht. Dabei zeigen sich groBe Unterschiede
zwischen den einzelnen Produkten.

SPULPROZESS

Tab. 9.3 gibt einen Uberblick tiber Phasen, Zweck und Ausfiihrung beim manuellen
Geschirrspulen.

1 IKW Methode 2002: Handgeschirrspllmittel. Empfehlungen zur Qualitatsbewertung (2002). In-
dustrieverband Koérperpflege und Waschmittel, Frankfurt (IKW). https://www.ikw.org/haus-
haltspflege/themen/detail/handgeschirrspuelmittel-empfehlungen-zur-qualitaetsbewertung-
2002-206/ (zuletzt abgerufen am 19.07.2021).
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Tab. 9.3: Stufen des manuellen Geschirrspulens
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Phase Zweck Ausfiihrung
Sortieren | Definiert die Reihenfolge des | Geschirr nach Art und Anschmutzung sor-
Spulens, hilft die Prozess- tieren (Besteck separat), Abstellbereiche
schritte in einer ergonomi- | fur Schmutzgeschirr und sauberes Geschirr
schen und effizienten Art vorbereiten (Orientierung nach Bedarf von
abzuarbeiten links nach rechts oder umgekehrt), Bereit-
stellen der Spiilutensilien wie Biirste oder
Spiltuch und Spiilmittel
Abraumen | Entfernen grober Speise- Entsorgung (ggf. mit Kiichenpapier) in
reste, um Schmutzbelastung | einem Wertstoffbehalter
der Flotte zu reduzieren
Einweichen | Aufweichen angetrockneter | Einweichen in warmem oder kaltem Was-
oder fest haftender Essens- | ser mit oder ohne Spulmittel in Spulbe-
reste; Reduktion der Haft- | cken oder separater Schiissel (Einweichzeit
krafte kann stark variieren)
Phase Zweck Ausfithrung
Vorreinigen | Entfernen schwach gebun- | Im mit Wasser gefiillten Spiilbecken
dener bzw. schwach haften- | oder unter laufendem Wasser Speise-
der Speisereste reste kalt oder warm grob abtragen bzw.
abschwemmen
Reinigen Entfernen auch der rest- Reinigen der Geschirrteile mit Biirste oder
lichen (feineren) Schmutz- Spiltuch und Spiilmittel; das Spulmittel
riickstande wird entweder in ein mit warmem Was-
ser gefulltes Becken oder direkt auf die
Geschirrteile oder das Spiilutensil gegeben.
Das Wasser weicht die Speisereste auf,
verringert ihre Haftung und transportiert
den gelosten Schmutz ab.
Nachspiilen | Entfernung von Spulmittel- | Im Spulbecken oder unter flieBendem
riickstdnden (auch Schaum) | Wasser
und von losen Schmutzparti-
keln auf dem Spiilgut
Abtropfen | Reduktion von Wasserresten | Nahezu vertikale Anordnung in einem
auf dem Spiilgut Gestell ermoglicht das Ablaufen und
Abtropfen des Restwassers
Trocknen | Trocknen des Spulguts Verdunsten lassen oder mit Geschirrtuch
abtrocknen
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9.2 MASCHINELLES GESCHIRRSPULEN

RAINER STAMMINGER

Wie erwahnt gelten die allgemeinen Ausfihrungen aus Kap. 9.1 auch fir das ma-
schinelle Spulen.

AUFBAU EINES GESCHIRRSPULERS

Augenfalligstes Bauteil von Geschirrspllern ist der Innenbehéalter, meist aus Edel-
stahl, der zur Gerauschdammung auBen mit einer Bitumenfolie beklebt und gdf.
mit weiterem Dammmaterial umgeben ist. Unterbaugerate besitzen eine vollstan-
dige Tur, die ggf. noch mit einer diinnen Dekorplatte an das Kichendesign ange-
passt werden kann. Im Gegensatz dazu miissen die Turen integrierbarer Gerate
mit einer eigenen Klchenfrontplatte ausgestattet werden. Bei vollintegrierbaren
Geschirrspulern sind auch noch die Bedien- und die Anzeigeelemente verdeckt
(meist an der Oberkante der Tlr), damit die Front im Interesse des Kiichendesigns
vollig verkleidet ist. Mehr als 80 % aller Geschirrspiler sind heute unterbaubar
oder in die Klchenzeile integrierbar.

Geschirrspller werden in den NormmaBen mit einer Breite von 60 oder 45 cm
angeboten, ferner als Kompaktmodelle, die sich auf die Klichenarbeitsplatte stellen
oder unter einem Oberschrank anbringen lassen. Ergonomischer ist die Unterbrin-
gung eines normalen Geschirrspulers in einem Schrank auf einem Sockel von 40
bis 80 cm Hdbhe.

Die Maschine ist meist mit mehreren Drahtkdrben fir das Einordnen des Geschirrs
ausgestattet, die mit Kunststoff beschichtet sind, auBerdem in der Regel mit klapp-
baren Auflagen aus Kunststoff, die weitere Ablage- und Einstellmdglichkeiten bie-
ten. Unter jedem Geschirrkorb (und meist auch noch an der Decke des Behalters)
ist ein rotierender Spriharm angebracht, aus dem die Spulflissigkeit auf das Ge-
schirr gespriiht wird. Die Spriiharme werden nach dem RlickstoBprinzip in Drehung
versetzt. Die Spllflissigkeit (Spilflotte) wird von einer Pumpe unter Druck tber
Rohre und Schldauche zu den Spritharmen geférdert (siehe Abb. 9.2).

Nachdem die Spiulflissigkeit das Geschirr und den anhaftenden Schmutz benetzt
und die Essensreste soweit mdglich entfernt hat, tropft sie ab und strémt zurtck
in den Ansaugbereich der Pumpe. Dabei flieBt sie Uber ein ausgekligeltes mehr-
stufiges Filtersystem, in dem der abgeléste Schmutz mdglichst weitgehend von
der Spllflussigkeit getrennt wird (siehe Abb. 9.3), so dass sie gefiltert wieder auf
das Geschirr gelangen kann, um erneut Schmutz abzulésen.
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Abb. 9.2: Wasserfiihrung eines Geschirrspllers

VooV v A Grobfilter- Feinfilter
B T L ,;system Y ufl Fa nf‘ ‘
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“'\!'.’/

Schmutzteilchen

Umwilzpumpe

Feinstfilter Entleerungspumpe

Abb. 9.3: Beispiel fur ein Filtersystem im Umwalzbereich des Geschirrspilers

Die gesamte Spulflissigkeit wird auf diese Art etwa zehnmal pro Minute gereinigt
und wieder auf das Geschirr gespriht. Fir ihre Erwarmung auf die Reinigungstem-
peratur sorgt eine elektrische Heizung, die entweder im Bodenbereich des Behal-
ters oder aber als Durchlaufheizung im Rohrsystem hinter der Pumpe angeordnet
ist. Zur automatischen Zugabe des Reinigers dient eine Vorrichtung in der Tur des
Geschirrspulers. Der Reiniger ist vor jedem Programmstart einzuflllen. Die Tar
enthalt auBerdem eine Dosiervorrichtung fir die selbsttatige Zugabe des Klarspu-
lers in der Klarspllphase (aus einem Vorratsbehalter fir viele Spillgange).
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Das im Geschirrspller verwendete Wasser muss frei von sogenannten Hartebild-
nern sein, d. h. vor allem von Calcium- und Magnesium-Ionen, die den Reinigungs-
prozess storen und zur Ausfallung von wasserunldslichem Kesselstein flihren. Die
Enthartung erfolgt durch einen in die Maschine eingebauten Ionenaustauscher, der
die Calcium- und Magnesium-Ionen bindet und durch Natrium-Ionen ersetzt (siehe
Kap. 10.5). Die Natrium-Ionen beeintrachtigen den Reinigungsprozess nicht. Ist
die Kapazitat des Entharters erschopft, wird er durch Spullen mit konzentrierter
Kochsalzlésung aus einem Vorratsbehalter in der Maschine automatisch regene-
riert. Die Spulldsung wird durch die Entleerungspumpe des Geschirrsplilers abge-
pumpt. In den Salzlésungs-Vorratsbehalter muss regelmaBig sogenanntes Re-
generiersalz eingeflllt werden (Kochsalz mit Zusatzen, die es fur den Verzehr un-
geeignet machen).

BETRIEBSMITTEL

Das verwendete Maschinengeschirrspulmittel muss eine Reihe von Anforderungen
erfillen. Es enthalt auBer Tensiden insbesondere Bestandteile, die zur Komplexie-
rung der Calcium- und Magnesium-Ionen aus den Speiseresten, zum Emulgieren
oder Dispergieren der Speisereste, zur Vermeidung von Wiederanlagerung am Ge-
schirr sowie zu ihrem enzymatischen oder oxidativen Abbau dienen. Darlber hin-
aus enthalten Geschirrreiniger auch Pflegekomponenten, die eine Schonung von
Glasern oder Silberbestecken bewirken.

Seit einigen Jahren werden sogenannte multifunktionale Produkte immer beliebter
(mit Bezeichnungen wie ,2 in 1" oder ,3 in 1% usw.), die neben dem Reinigen auch
die Funktionen des Klarspilens oder des Enthartens Gibernehmen. Ein Ersatz der
separaten Zugabe von Klarsptlmittel wird bei diesen Produkten z. B. dadurch er-
reicht, dass die ,Verschleppung"™ von Tensiden aus dem Reinigungsgang geférdert
wird, so dass sie ihre Wirkung auch noch im Klarspllgang entfalten kénnen, oder
die Klarspulkomponenten sind so verkapselt, dass sie zwar im Reinigungsgang mit
zugegeben werden kénnen, aber erst im Klarsplilgang - aufgrund dessen hdherer
Temperatur - freigesetzt werden (z. B. durch Einbindung in Wachs).

Ein Ersatz des Regeneriersalzes kann durch eine erhéhte Menge an Komplexie-
rungsstoffen im Reiniger selbst erreicht werden, weil damit die Calcium- und Mag-
nesium-Ionen aus dem zulaufenden Wasser gebunden werden. Dies funktioniert
allerdings nur bis zu mittleren Wasserharten - bei hartem Wasser ist weiterhin
Regeneriersalz in der Enthartungseinrichtung des Geschirrspilers erforderlich
(siehe Tab. 9.4).
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Tab. 9.4: Maschinelle Geschirrreiniger — Inhaltsstoffe eines phosphathaltigen Reinigers

Anteil
Inhaltsstoffe o Aufgabe
Polyphosphate >30 | Entharten des Wassers
Phosphonate =5 Dispergieren und Emulgieren des Schmutzes
Polycarboxylate <5 | Verhindern von Ablagerungen
Soda 30 Gewahrleistung der Alkalitat
Silikat 5 Aufquellen hartnackiger Anschmutzungen, Abtrennung
des Schmutzes durch Abstofsreaktion
Perborat und 5 bis 15 [ Bleichmittel zur oxidativen Zersetzung des Schmutzes
TAED?)
Protease und 3 bis 6 [ Enzyme zur enzymatischen Zersetzung von proteinhalti-
Amylase gem (Protease) und starkehaltigem (Amylase) Schmutz
Schaumarme 2 Reduktion der Oberflachenspannung, Ablosen und
Tenside Emulgieren fetthaltiger Verschmutzungen
Paraffine 0 bis2 |,Schaumbremse®
Silberschutz < 0,5 |[Korrosionsinhibitor
Duftstoffe < 0,5 |Erzielen einer angenehmen Duftnote
U pH-Wert in einprozentiger Losung 9 bis 11: Gefghrlichkeitsstufe: Reizend
) Tetraacetylethylendiamin = Bleichmittelaktivator

Wie bereits erwahnt, wird zur Unterstlitzung des Trocknungseffekts ein Klarspiler
eingesetzt, wodurch der auf dem Geschirr verbliebene Wasserfilm minimiert und
die rlckstandsfreie Verdunstung geférdert wird. Der Klarspller besteht im We-
sentlichen aus nichtionischen Tensiden und einer schwachen Saure (siehe Tab. 9.5
und 9.6).

Tab. 9.5: Inhaltsstoffe flissiger Klarspiler (Teil 1)

Inhaltsstoffe Wirkungsweise

Nichtionische |« setzen die Oberflachenspannung herab

Tenside + sorgen fur gleichmaBigen Ablauf der Klarspiilerlosung vom Spiilgut
* reduzieren die Trocknungszeit

Organische * binden die Restharte des Wassers

Sauren + verhindern mineralische Ablagerungen
* neutralisieren Alkalireste aus der Reinigungsphase (Laugenver-

schleppung)
Losungsver- + verhindern Entmischung der Inhaltsstoffe und halten sie in Losung
mittler + sorgen fur Stabilitat
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Tab. 9.6: Inhaltsstoffe flissiger Klarspuler (Teil 2)

Inhaltsstoffe Wirkungsweise

Konservie- + schiitzen vor Verkeimung
rungsstoffe

Duft-Hilfsstoffe | ¢ vermitteln einen angenehmen Duft

Weitere Produkte zur Unterstlitzung der Funktion der Geschirrspiler sind Maschi-
nenreiniger, Duftspender und Reinigungsverstarker (sogenannte ,Booster"). Da
Geschirrspller in immer mehr Haushalten eingesetzt werden, wachst auch der
Markt fur die zugehdérigen chemischen Erzeugnisse stetig.

Ungeeignet flir die Reinigung im Geschirrspliler sind wegen der auftretenden Kor-
rosion Gusseisen sowie Chromstahl mit einem Chromgehalt von weniger als 12 %
(z. B. fur Messerklingen verwendet), auBerdem nicht eloxiertes Aluminium. Bei
Glasern kénnen u. U. Trubungen auftreten (sogenannte Glaskorrosion). Keramik
mit Aufglasurdekor ist ebenfalls ungeeignet flir Geschirrspliler. Generell kénnen
neben der Werkstoffwahl auch Aufdrucke und Verzierungen die Eignung fur die
maschinelle Reinigung einschranken. Artikel aus Polystyrol sollten nicht in die Ge-
schirrspuler, und auch Plexiglas kann bei ungeeignetem Reiniger Schaden nehmen.
Gegenstande aus Holz (auch Messer mit Holzgriff) gehdren ebenfalls nicht in die
Geschirrspller. Die Eignung von Geschirr und Arbeitsmitteln der Kiiche fir Ge-
schirrspuler sollte ein wichtiges Kriterium beim Einkauf sein.

SPULPROZESS
Der Spllprozess setzt sich aus den folgenden Phasen zusammen:

e Vorspiilen (kann bei geringer Verschmutzung entfallen): Uber die Enthér-
tungsanlage flieBen 3 bis 5 | Wasser in den Geschirrbehdlter und werden
von der Umwalzpumpe kontinuierlich auf das Geschirr gespriht. Dabei wird
insbesondere grober und nur leicht haftender Schmutz abgetragen und im
Filtersystem abgetrennt. Nach einigen Minuten wird das mit Schmutz bela-
dene Wasser abgepumpt.

e Hauptreinigung: Der Geschirrspller nimmt frisches Wasser auf, das konti-
nuierlich zu den Spriharmen gepumpt und dabei durch das Heizelement
(Heizleistung ca. 2 kW) je nach gewahltem Programm auf 40 bis 70 °C er-
warmt wird. Zu Beginn dieser Phase wird automatisch der beim Beladen der
Maschine eingeflllte Reiniger zugegeben. Nach Erreichen der Solltempera-
tur wird der Spulprozess noch einige Zeit fortgesetzt, wobei sich die Splil-
flotte allmahlich abkihlt, wenn sie nicht (abhéngig vom Programm) durch
einen Heizschritt nochmals auf die Solltemperatur gebracht wird. Uber die
heiBe Spllflotte werden auch Geschirr und anhaftender Schmutz auf die
Solltemperatur erwarmt.
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e Zwischenspulen: Nach Abschluss der Hauptreinigung wird die Spilflotte mit
dem abgelésten Schmutz abgepumpt und durch frisches Wasser ersetzt.
Dadurch werden verbliebene Schmutzreste und vor allem die Rickstande
des Spulmittels vom Geschirr abgespllt. Diese Programmphase endet wie-
der mit Abpumpen.

e Klarspulen: Erneut wird Wasser zugeflihrt und aufgeheizt. Bei Erreichen ei-
ner Temperatur von ca. 40 °C wird automatisch der Klarspller zudosiert,
bevor weiter auf die Klarsplltemperatur von ca. 60 bis 70 °C erwarmt wird.
Auch das Geschirr erreicht diese Temperatur und speichert Warme, die nach
Beenden des Klarsplilgangs und Abpumpen des Wassers genutzt wird, um
noch am Geschirr haftende Flissigkeitsreste zu verdunsten. Die im Klarspu-
ler enthaltenen Tenside setzen die Oberflachenspannung des Wassers so
weit herab, dass nur ein dinner Wasserfilm auf dem Geschirr verbleibt.

e Trocknen: Die Spulraumwande kuhlen durch Warmeabgabe an die Umge-
bung schneller ab als das Geschirr. Infolge der Temperaturdifferenz zwi-
schen den heiBen Geschirrteilen und dem kalteren Gehduse verdunstet die
Feuchtigkeit von den Geschirrteilen und kondensiert an den Spilraumwan-
den. Ein Ventilator kann die Trocknung unterstiutzen.

Seit einiger Zeit sind auch Geschirrspliler auf dem Markt, die einen Siebbehalter
mit Adsorberkligelchen (z. B. Zeolith®) enthalten. Bei diesen Geraten wird die was-
serdampfhaltige Luft im Spilraum wahrend der Trocknungsphase mittels eines
kleinen Ventilators durch den Adsorber geblasen, wobei der Wasserdampf adsor-
biert wird und den Adsorber sowie die umgewalzte Luft erwarmt. Deshalb ist fur
das Trocknen kaum noch Energie von auBen zuzufihren. Der Adsorber muss aller-
dings beim folgenden Spullgang durch Energiezufuhr zunachst ausgeheizt (regene-
riert) werden, wobei die Feuchtigkeit wieder entweicht. Insgesamt lassen sich aber
bis zu 20 % der Prozessenergie einsparen, und die Geschirrtrocknung erfolgt wir-
kungsvoller.

Bei dem beschriebenen Prozess wird das Wasser viermal ausgetauscht und in zwei
Fallen aufgeheizt. Durch Veranderung dieses Ablaufs (insbesondere der Anzahl der
Wasserwechsel und der erreichten Temperaturen) ergeben sich spezielle Pro-
grammprofile mit unterschiedlichen Reinigungs- und Trocknungsleistungen. Bei
~Kurzprogrammen" wird auf das Vorspulen verzichtet und der Reinigungsgang ver-
kdrzt, ,Schon- und Sparprogramme" laufen meist bei niedrigerer Temperatur ab,
~Intensivprogramme" dagegen bei hdherer Temperatur und mit zusatzlichen Was-
serwechseln. Wasser- und Energiebedarf wie auch die Laufzeit hangen stark vom
gewadhlten Programm ab.
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SPULPROBLEME UND IHRE URSACHEN

Im komplexen Zusammenwirken der Reinigerkomponenten mit den aktuellen Be-
dingungen des Geschirrspllers, des Wassers, des Geschirrs und des Schmutzes
kann trotz daflir geeigneten Materials ein unbefriedigendes Reinigungs- oder
Trocknungsergebnis resultieren. Ursachen flir mangelhafte Reinigung kénnen eine
Blockierung des Spriharmes, die Wahl eines Splilprogramms mit zu niedriger
Temperatur, der Einsatz eines ungeeigneten Reinigers oder falsche Dosierung sein.
Die Verschleppung von Schmutz auf andere Geschirrteile ist oft auf verstopfte oder
nicht korrekt eingesetzte Siebe zurlickzuflhren.

Andere Splilfehler lassen sich weniger leicht diagnostizieren wie etwa Trocknungs-
defizite, die durch Klarspulmittelmangel / Fehldosierung / zu niedrige Klarspul-
Temperatur / falsches Einstellen der Geschirrteile (Wasser lauft nicht ab) verur-
sacht sein kdénnen.

Die folgenden Abbildungen 9.4 bis 9.6 zeigen die professionelle Vorgehensweise
bei der Diagnose von Splilfehlern bei Glasern, Porzellan und Metallen.
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Abb. 9.4: Spiilfehlerdiagnose bei Glasern
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Abb. 9.5: Spilfehlerdiagnose bei Porzellan
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ENTWICKLUNGSTENDENZEN

Geschirrspuler erfreuen sich groBer Beliebtheit; die Marktsattigung hat kontinuier-

lich zugenommen (siehe Abb. 9.7).
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Abb. 9.7: Marktsattigung bei Geschirrsplilern 1990 - 2014

Fir den Betrieb werden Wasser und Elektroenergie bendtigt - zur Reduktion der
Umweltbelastung sind aber im Lauf der Entwicklung nachhaltige Verbesserungen
realisiert worden. Der Wasserverbrauch pro Sptlilgang ist bei einem mit 12 MaB-
gedecken beladenen Geschirrspuler von 1970 bis 2015 um 87 % (siehe Abb. 9.8)
und der Energieverbrauch um 67 % gesunken (siehe Abb. 9.9). Leistungsfahige
Geschirrspller verbrauchen aktuell nur noch 6 | Wasser und weniger als 0,7 kWh
an elektrischer Energie im genau definierten ,Eco“-Programm.
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Abb. 9.8: Wasserverbrauch eines Geschirrspllers der Baujahre 1970 bis 2015 fiir 12 MaBgedecke
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Abb. 9.9: Verbrauch an Elektroenergie eines Geschirrsplilers der Baujahre 1970 bis 2015 fir 12
MaBgedecke

Treibende Kraft dieser Effizienzsteigerung ist seit den 1990er Jahren das EU-Ener-
gieverbrauchs-Kennzeichnungsetikett (EEK), mit dem alle zum Verkauf angebote-
nen Geschirrspliler gekennzeichnet sein mussen. Hierzu werden Geschirrspiler
nach DIN EN 604362 bezlglich der Verbrauchsdaten und der erzielten Reinigungs-
und Trocknungsergebnisse untersucht. Mit Hilfe einer anschaulichen Skala erhalt
der Verbraucher eine umfassende Information in komprimierter Form. Neugerate
in Verkaufs- und Ausstellungsraumen missen nach der giltigen europdischen
Richtlinie etikettiert werden, um den Kunden einen Vergleich zu ermdglichen.

Nach mehreren Modifikationen der EEK-Richtlinie haben das Europaische Parla-
ment und der Rat am 04. Juli 2017 die aktuell glltige Energieverbrauchs-Kenn-
zeichnungs-Verordnung (EnKVO 20173) erlassen, die am 01. Méarz 2021 in Kraft
getreten ist. Geschirrspller unterliegen zusatzlich der Delegierten Verordnung
(EU) 2019/2017%. Zudem enthalt die EU VO 2019/2021° zu erfullende Mindest-
anforderungen an die Reinigungs- und Trocknungswirkung von ECO-Programmen
sowie Anforderungen an die Reparierbarkeit, Ersatzteilbeschaffung und -bevorra-
tung flir 7 oder 10 Jahre nach Ende der Produktion der Gerateserie.

2 DIN EN 60436:2021-04 (VDE 0705-436:2021-04) Elektrische Geschirrspller fur den
Hausgebrauch - Messverfahren flir Gebrauchseigenschaften (IEC 60436:2015, maodifiziert);
Deutsche Fassung EN 60436:2020 + AC:2020.

3 EnKVO 2017: Verordnung (EU) 2017/1369 des Européischen Parlaments und des Rates vom 4.
Juli 2017 zur Festlegung eines Rahmens fir die Energieverbrauchskennzeichnung und zur Auf-
hebung der Richtlinie 2010/30/EU.

4 (EU) 2019/2017: Delegierte Verordnung (EU) 2019/2017 der Kommission vom 11. Marz 2019 zur
Erganzung der Verordnung (EU) 2017/1369 des Europaischen Parlaments und des Rates in
Bezug auf die Energieverbrauchskennzeichnung von Haushaltsgeschirrspilern und zur
Aufhebung der Delegierten Verordnung (EU) Nr. 1059/2010 der Kommission.

5 (EU) 2019/2022 der Kommission vom 1. Oktober 2019 zur Festlegung von Okodesign-
Anforderungen an Haushaltsgeschirrspliler gemaB der Richtlinie 2009/125/EG des Europdischen
Parlaments und des Rates, zur Anderung der Verordnung (EG) Nr. 1275/2008 der Kommission
und zur Aufhebung der Verordnung (EU) Nr. 1016/2010 der Kommission.
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In Abb. 9.10 ist das seit 01. Marz 2021 vorgeschriebene europdische Energie-
verbrauchskennzeichnungsetikett (EU-Energielabel) flir Geschirrspller dargestellt.
Das Energielabel 2021 flr Geschirrspller gibt neben der farblichen Visualisierung
der Klassen A bis G folgende Informationen:

B ENERGF B

MARKE MODELLBEZEICHNUNG

e Elektroenergieverbrauch in kWh fir 100 Betriebszyklen,

AT
s J €- e maximale Beladung in MaBBgedecken,
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Abb. 9.10: EU-Label fiir Geschirrspiler (EU-Kommission 2017)

Wie schon in Teil II, Kap. 3.2 (2021) dargelegt, werden die Gerate nach dem Ver-
brauch an Betriebsenergie in Energieeffizienzklassen eingeteilt. Die EnKVO 2017
schreibt die Einteilung in die Energieeffizienzklassen A bis G vor. Die friiheren Klas-
sen A+, A++ und A+++ sind entfallen. Die Energieeffizienzklassen gema3 EnKVO
2017 entsprechen inhaltlich nicht den bisherigen, obwohl nominell gleichlautend.

Zu beachten ist jedoch, dass sich alle Verbrauchsangaben des EEK auf ein Eco-
Programm beziehen, das der Hersteller als das effizienteste Programm zur Reini-
gung normal verschmutzten Geschirrs angibt. Die Angaben werden unter Labor-
bedingungen ermittelt — der tatsachliche Verbrauch héngt aber auch von den je-
weiligen Nutzungsbedingungen ab (z. B. Beladung, Kaltwassertemperatur). Die
Eco-Programme sind ,Stromspar"-Programme, die meist bei niedriger Temperatur
arbeiten und deshalb eine lange Laufzeit bendtigen, damit trotzdem eine gute Rei-
nigungsleistung erreicht wird (siehe Abb. 9.1 - Sinnerscher Kreis).

Ein weiterer Bestandteil des Energielabels ist der QR-Code, der mit einem Smart-
phone gescannt werden kann, um Uber die EPREL-Datenbank?® zusatzliche Produkt-
informationen zu erhalten. Diese Daten geben die Hersteller derzeit in die 6ffent-
lich einsehbare Datenbank ein. Zudem kdnnen von privatwirtschaftlichen Unter-
nehmen und Nichtregierungsorganisationen weitere Apps zur Unterstlitzung der
Kaufentscheidungen entwickelt werden, zum Beispiel zur Berechnung der Amorti-
sationszeit oder zum Produktvergleich.

6 EPREL: Europaische Produktdatenbank fiur Energielabel https://ec.europa.eu/info/energy-
climate-change-environment/standards-tools-and-labels/products-labelling-rules-and-
requirements/energy-label-and-ecodesign/product-database de (abgerufen am 05.08.2021).
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9.3 VERFAHRENSVERGLEICH UND EMPFEHLUNGEN
RAINER STAMMINGER

UMWELTAUSWIRKUNGEN

Die Methode des Geschirrsplilens hat groBen Einfluss auf die damit verbundenen
Umweltauswirkungen. In Tab. 9.7 sind durchschnittliche Verbrauchswerte, der
Zeitbedarf und die erzielten Reinigungsergebnisse beim manuellen und maschinel-
len Spilen von 12 MaBgedecken (fir Deutschland) dargestellt. Der Reinigungs-
index (beste Punktzahl 5) wird beim maschinellen Spilen wie beim Handspulen
visuell nach DIN EN 50242 ermittelt.

Tab. 9.7: Durchschnittswerte beim Spilen von 12 MaBgedecken

Spiil- o Zeitbedarf
g Reini-
Was- | Ener- | mittel cines Pro-
ser gie (Reini- | = Arbeitszeit ramm-
index g
Verfahren ser) T
Punkt- . :
| kWh g b | ™M Anmerkung min
Von Hand 46 1,3 21 3,2 76 spiilen
Maschinell,
Programm:
+ Normal 15 1.0 (30) 3,3 s be- und entladen 100
+ Intensiv 2 20 (30) 43 15 be- und entladen 150

Ein Life Cycle Assessment (entsprechend einer Okobilanz) im Auftrag der EU be-
statigt, dass ca. 90 % und mehr der 6kologischen Belastung durch einen Geschirr-
spliler (vor allem infolge des Wasser- und Energiebedarfs) wahrend der Benutzung
entstehen, auBerdem gelangen Reiniger, Klarspuler und Regeneriersalz letztlich
ins Abwasser und mussen abgebaut werden. Im Vergleich zum Handspllen werden
beim maschinellen Spilen von 12 MaBgedecken etwa 1,25 h Arbeitszeit eingespart
- bei finf Splilgdngen pro Woche sind das im Jahr rund 40 Arbeitstage a 8 Stun-
den, die als Freizeit oder flir andere Aktivitaten besser genutzt werden kdénnen.

KOSTENASPEKT

Ein Vergleich des manuellen mit dem maschinellen Spllen muss neben den Kosten
fir den Wasserverbrauch, die (elektrische) Erwarmung des Wassers und die be-
notigte sonstige elektrische Energie auch die Kosten flr die verwendeten Betriebs-
stoffe berlicksichtigen (Handspulmittel und Spulutensilien bzw. Reiniger, Klarspu-
ler und Regeneriersalz).
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Basierend u. a. auf Zahlen der Stiftung Warentest zeigt der historische Vergleich,
dass Geschirrspilen per Hand in der Vergangenheit einmal dkonomischer war als
maschinelles Spllen (siehe Abb. 9.11). Infolge der stark gestiegenen Kosten fur
Wasser und Strom einerseits und der Verbrauchsdaten-Reduktion bei Geschirrspu-
lern andererseits ist die Relation aber seit Mitte der 1980er Jahre umgekehrt:
Heute ist das maschinelle Spullen in der Regel kostenglinstiger als das Spulen von
Hand.

0,20
0,80
0,70
0,60
0,50 A
0,40

0,30 ~
0,20 - Spilen im Geschirrspiiler

Sptilen per Hand

Kosten in € fur 12 Mal3gedecke

8]0

0_,00 T T I T T T I T
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Jahr

Abb. 9.11: Vergleich der Betriebskosten von Hand- und Maschinenspllen 1970 - 2015

Dies bleibt gultig, wenn die Anschaffungskosten des Geschirrspulers (Kapitalzins
und Abschreibung) einbezogen werden, denn auch das manuelle Spulen bendtigt
Hilfsmittel wie Splltuch, Blrste, Schwammtuch, Handschuhe und Trockentlicher.
AuBerdem ist der Aufwand flir das regelmaBige Waschen dieser Utensilien zu be-
achten. Ein Vergleich der investitionsbedingten Kosten ergibt in etwa denselben
Betrag flir beide Arten des Geschirrspllens. Durch die Einfihrung der kostenlosen
Ricknahmepflicht flir Altgerate fallen bei der Entsorgung des Geschirrspllers keine
zusatzlichen Kosten flir den Verbraucher an (und aufgrund der Verpflichtung zur
Wiederverwertung weniger Umweltbelastungen).

Den Vergleichen (siehe Tab. 9.7 und Abb. 9.11) liegen das , Ubliche" Verbraucher-
verhalten beim Handspullen und der normgerechte Einsatz eines durchschnittlichen
Geschirrspulers zugrunde. Beides ist durchaus nicht immer gegeben, und daher
kann der Vergleich im Einzelfall sehr viel anders ausfallen. Meist wird auch der
Besitzer eines Geschirrspulers nicht ganzlich auf das Sptilen einzelner Geschirrteile
von Hand verzichten. Deshalb gilt es, Hand- und Maschinenspullen optimal zu ge-
stalten, um die Umweltbelastungen zu reduzieren.
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EMPFEHLUNG HANDSPULEN

Das ,Forum Waschen"’ hat sechs goldene Regeln zum Geschirrsplilen per Hand
herausgegeben (siehe Tab. 9.8), die als Basis fur effizientes und dkologisch ver-
tragliches Geschirrspilen gelten kdénnen.

Tab. 9.8: Die sechs goldenen Regeln zum Geschirrspulen per Hand

1. Grobe Speisereste in den Abfall entsorgen.

2. Angetrocknetes und Eingebranntes in moglichst heiBem Wasser
mit wenig Spulmittel einweichen.

3. Geschirrteile zum Spiilen ansammeln. In einem halbvoll gefiillten Becken
mit heifem Wasser spiilen. Nicht unter flieBendem Wasser reinigen.

4. ZurVermeidung zu starker Schaumbildung erst Wasser einlassen. Dann die vom
Hersteller empfohlene Menge an Spiilmittel dazugeben. Durch zu viel Schaum
konnen Schmutzteilchen auf bereits gespiiltes Geschirr gelangen.

5. Nach dem Reinigen: Nachspiilen in einem mit kaltem Wasser gefiillten Becken oder
in einer Schiissel. Geschirr moglichst an der Luft trocknen lassen.

6. Spiltuch /Schwamm spatestens nach einer Woche bei 60°C waschen.

Zu empfehlen ist, vorab zu sortieren und mit dem relativ saubersten Geschirr zu
beginnen. Beim Handspllen ist das Zwei-Becken-Spllen anzuraten, bei dem in
einem Becken gespllt und im zweiten Becken mit klarem kaltem Wasser durch
kurzes Eintauchen des gereinigten Geschirrs zur Entfernung der verbliebenen Es-
sens- und Chemiereste nachgespiilt wird. Dabei bleibt die Warme im Geschirrteil
gespeichert, so dass es in einem Abtropfgitter praktisch vollstandig von selbst
trocknet. Die hygienisch kritische Benutzung eines Geschirrtuches zum Trocknen
entfallt.

EMPFEHLUNG MASCHINENSPULEN

Ebenfalls vom ,,Forum Waschen" liegen sechs goldene Regeln zum Geschirrsplilen
in der Maschine vor (siehe Tab. 9.9). Aus dkologischen Griinden sollte die Spultem-
peratur mdglichst reduziert werden, weil moderne Reiniger auch schon bei niedri-
gen Temperaturen (40 bis 55 °C) gute Reinigungsleistungen erbringen. Zur Ge-
wahrleistung einer einwandfreien Innenraumhygiene sollte von Zeit zu Zeit ein 60
°C-Programm gewahlt werden. Neuere Geschirrspliler bieten Automatik-
programme, bei denen sich der Ablauf automatisch an die Schmutz- und Geschirr-
menge anpasst und so bei jeder Beladung flr ein einwandfreies Reinigungs- und
Trocknungsergebnis mit optimalen Verbrauchswerten gesorgt ist.

7 Forum Waschen des Industrieverbands Képerpflege und Waschmittel (IKW): https://www.forum-
waschen.de/abwaschen-geschirrspuelen.html (zuletzt abgerufen am 21.07.2021
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Tab. 9.9: Die sechs goldenen Regeln zum maschinellen Geschirrspilen

1. Grobe Speisereste in den Abfall entsorgen.
2. Geschirr nicht von Hand vorsplilen.

3. Geschirr so einraumen, dass alle Flachen von den Wasserstrahlen getroffen werden
konnen.

4. Geschirrspuler moglichst voll beladen, dabei Beruhrung der Geschirrteile unter-
einander vermeiden.

5. Reiniger, Klarspuler und Regeneriersalz einzeln oder als Systemprodukt entspre-
chend der Herstellerempfehlung einsetzen.

6. Spiilprogramm und -temperatur nach Geschirrart und Verschmutzungsgrad mit
Hilfe der Herstellerangaben wahlen.

9.4 OBERFLACHENREINIGUNG IN DER KUCHE

RAINER STAMMINGER

Das Reinigen diverser Oberflachen in der Kiche folgt den gleichen Prinzipien wie
die Geschirrreinigung. Allerdings ergibt sich vor allem beim Einsatz von Spezial-
reinigern (z. B. Backofenreinigern) eine andere Aufteilung der Sinnerschen Reini-
gungsfaktoren (siehe Abb. 9.1) als beim Geschirrspulen.

MATERIALIEN

Im Kichenbereich wird (abgesehen von Geschirrmaterial) fir die unterschiedlichen
Zwecke (Wande, Boden, Arbeitsflachen, FuBboden, Mobiliar) eine Vielzahl von
Werkstoffen flr Oberflachen verwendet, die genau genommen jeweils eine spezi-
fische Reinigungstechnik erfordern. Zu differenzieren ist grob zwischen

e Kunststoffen: Geratefronten, Arbeitsflachen usw.,
e mineralischen Werkstoffen: Fliesen, Glas usw.,

e Holz: Mébelfronten, Schneidbretter usw.,

e Metallen: Gerate, ggf. Frontplatten usw. sowie

e Farben, Anstrichen und Lacken.

Innerhalb dieser Kategorien ware wiederum nach der Art des Materials zu unter-
scheiden, bei Kunststoffen etwa nach Thermoplasten, Kunstharzbeschichtungen
(Melamin, Polyester), Elastomeren, Duroplasten usw., wobei im Detail exakt nach
den chemischen Grundstoffen zu fragen ist — bei Thermoplasten beispielsweise
kann es sich um Polyamide, Polyacrylnitril, Polyethen, Polystyrol, Polyvinylchlorid
(PVC) oder ein Mischpolymerisat wie ABS (Acryl-Butadien-Styrol) handeln.
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Es Ubersteigt hier den Rahmen und im Allgemeinen wohl auch die Grenzen des
Klchennutzers, die Materialien und ihre speziellen Anspriiche im Einzelnen zu er-
ortern.

REINIGUNGSMITTEL

Bei der Vielzahl von Reinigungsmitteln, die zur Reinigung von anderen als Ge-
schirroberflachen in der Kiiche eingesetzt werden, ist zwischen Allzweckreinigern,
Scheuermittel und Spezialreinigern zu unterscheiden.

ALLZWECKREINIGER

Allzweckreiniger werden meist als universelle Haushaltsreiniger Gberwiegend flis-
sig, selten in Pulverform, dem Putzwasser beigegeben oder als Spray oder Schaum
(einwirken lassen!) angewendet. Bei hartnackigen, insbesondere bei fetthaltigen
Anschmutzungen werden sie aber auch unverdiinnt angewendet. Die wesentlichen
Bestandteile sind Tenside und Komplexbildner wie Citrat, Gluconat und Poly-
carboxylate. Zur Enthartung des Wassers dienen die Komplexbildner, zur Verstar-
kung der Reinigungswirkung anionische Tenside (Alkansulfonate, Fettalkohol-
ethersulfate, seltener auch Seifen) und Niotenside (z. B. ethoxylierte Fettalkohole
oder Alkylpolyglucoside). Bei antimikrobiellen Allzweckreinigern hemmen geeig-
nete Wirkstoffe das Keimwachstum.

SCHEUERMITTEL

Scheuermittel sind hauptsachlich flir die mechanische Entfernung hartnackiger
Verschmutzungen (z. B. in Kiiche und Bad) gedacht. Sie haben einen hohen Gehalt
an wasserunldslichen Abrasivstoffen und dienen der Entfernung hartnackiger (ein-
gebrannter, gealterter) Verschmutzungen auf mechanisch widerstandsfahigen
Oberflachen. Nach der Anwendung von Scheuermitteln sind deren Rlckstande
sorgfaltig zu beseitigen. Angeboten werden Scheuerpulver und fllissige Scheuer-
mittel.

Scheuerpulver enthalten als Abrasivstoff vorwiegend Quarzmehl. Bei schlechten
Emaille-Qualitaten, weichen Metallen, Kunststoffen und lackierten Oberflachen
hinterlassen diese Reinigungsmittel leicht Kratzspuren. Flissige Scheuermittel ent-
halten Marmormehl, das weicher als Quarzmehl ist. Daher behandeln sie die Ober-
flachen etwas schonender. Auch sind sie bequemer in der Handhabung.

SPEZIALREINIGER

Spezialreiniger (siehe Tab. 9.10) haben jeweils einen spezifischen Anwendungs-
bereich. Die Zusammensetzung richtet sich nach der Aufgabenstellung. Interes-
sant fur die Klche sind insbesondere die Spezialreiniger fir Backofen und Grill
sowie flr das Glaskeramik-Kochfeld.
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Letztere enthalten auch Poliermittel, die aber feiner sind und deswegen sanfter
wirken als in Scheuermitteln. Die Rezepturen der Backofenreiniger sind in den letz-
ten Jahren entscharft worden; atzende Stoffe wie Natronlauge sind nicht mehr
darin enthalten. Trotzdem sind bei vielen Schaumreinigern noch diverse Gefahren-
symbole angebracht. Bei allen Backofenreinigern sind ganz besonders die jeweili-

gen Anwendungshinweise zu beachten.

Tab. 9.10: Spezialreiniger: Eigenschaften und Einsatzbereiche

Re.m e Eigenschaften Einsatzbereich Besondere Hinweise

mitteltyp

Backofen- Aggressiv gegenuber | Hartnackig haftende, | Benutzungshinweise

reiniger Lack, Kunststoff und | eingebrannte oder beachten — die Rei-
Aluminium, z.T. auch | klebende Verkrus- niger enthalten meist
Katalyt-Emaille tungen Gefahrstoffe

Essigreiniger/
Zitronensaure

Kalk wird in wasser-
|6sliche Verbindungen
uberfuhrt

Entkalken, Entfernen
von Kalkriickstanden
z. B. auf Armaturen

Mit klarem Wasser
nachspiilen und
trocken reiben

und Spiilen
Glaskeramik- | Enthalt sehr feines Entfernen von feinen | Auf abgekiihlte Ober-
Reiniger Poliermittel, damit die | haftenden und fetthal- | flache auftragen
Oberflache nicht zer- | tigen Riickstanden
kratzt wird
Edelstahl- Enthalt Sdure und Entfernen von Kalk- Nie Scheuermittel,
pflege feine Poliermittel; ablagerungen und harte Buirsten, Stahl-
bewirkt Oberflachen- | Wasserflecken wolle oder Topf-
schutz schwamme benutzen
ARBEITSHILFSMITTEL

Als Wischtlicher werden statt des traditionellen Fensterleders heute meist Vlies-
tlcher eingesetzt, die sich befeuchtet ahnlich wie Leder verhalten. Sie sind aber
widerstandsfahiger gegen Chemikalien und gut waschbar. Diese Tlcher sind (wie
Mikrofasertlicher) auch in unterschiedlichen Farben fir die diversen Anwendungs-
bereiche in der Kuche erhaltlich.

Mikrofasertlicher bestehen aus sehr feinen Polyamid- oder Polyester-Fasern
(Durchmesser unter 5 um). Diese Tlcher weisen eine sehr gute Reinigungswirkung
auf. Am besten werden sie schleuderfeucht und ohne Gebrauch von tensidhaltigen
Reinigungsmitteln angewendet. Sie ermdglichen dann sogar die einfache Beseiti-
gung leichter Ol- und Fettverschmutzungen (Auswaschen in der Waschmaschine,
aber ohne Weichspulen!). Um eine hdéhere VerschleiBfestigkeit zu erzielen, werden
auch mit Polyurethan beschichtete Mikrofasertiicher angeboten.
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Schwammtlicher (flache Schwamme) weisen eine waffelartige Struktur auf und
werden haufig fir das Abwaschen von Oberflachen benutzt - sie sind wenig ab-
riebfest. Padschwamme (Kissen-Schwamme) mit weiBer Auflage arbeiten kratz-
frei, wahrend blau, grin oder schwarz eingefarbte Pads abrasiv wirken. Radier-
schwamme eignen sich flr hartnackige Verschmutzungen (grundsatzlich nass).Sie
darfen auf kratzempfindlichen Oberflachen auBer Keramik und Edelstahl nicht an-
gewendet werden. Topfschwamme aus Metallstrick oder Stahlwolle wirken stark
abrasiv.

Feuchte Abwasch- und Wischlappen, Spilschwamme, Abwaschbirsten sowie di-
verse Geschirr- und Handtlicher bieten ein ginstiges Milieu fir Mikroorganismen.
Diese verbreiten sich Uber typische Kontaktflachen, d. h. Uber Arbeitsflachen, Ar-
beitsgerate, Schneidbretter, Lebensmittel, Geschirr und alle Griffe. Die Ticher und
Blrsten zum Reinigen von Oberflachen und Geschirr sollten hygienisch rein und
nicht nur optisch sauber sein - die Tucher sind haufig (ein- bis zweimal pro Woche)
bei 60 °C zu waschen und unmittelbar anschlieBend zu trocknen. Die Kiche ist
wegen des Umgangs mit offenen Lebensmitteln grundsatzlich ein hygienischer
Problembereich (siehe dazu auch Lebensmittelverarbeitung im Haushalt - Teil II
(2021), Kap. 4: Hygiene).

ISSN 2626-0913 HAUSWIRTSCHAFT UND WISSENSCHAFT 13. AuGusT 2021


https://haushalt-wissenschaft.de/

SEITE 30 LEBENSMITTELVERARBEITUNG IM HAUSHALT - TEIL VI (2021) DGH E.V. (HRsG.) ‘

© Michal Jarmoluk auf pixabay

13. AuGusT 2021 HAUSWIRTSCHAFT UND WISSENSCHAFT ISSN 2626-0913


https://haushalt-wissenschaft.de/

DGH E. V. (HRSG.) LEBENSMITTELVERARBEITUNG IM HAUSHALT - TEIL VI (2021) SEITE 31 ‘

10 SPEZIELLE PHYSIKALISCHE UND CHEMISCHE GROBEN

Flr die optimale Gestaltung der Lebensmittelverarbeitung im Haushalt ist auch die
Kenntnis einer Reihe von physikalischen und chemischen Zusammenhangen uner-
lasslich. In diesem Kapitel werden die in vorherigen Kapiteln bereits mehrfach ver-
wendeten Begriffe erldutert und soweit erforderlich durch zusatzliche Informatio-
nen erganzt. Vielfach ist auf umweltrelevante Fakten hingewiesen, vor allem in
Verbindung mit Fragen des Energieeinsatzes.

Die folgende knappe Zusammenstellung erhebt selbstverstandlich nicht den An-
spruch, umfassend zu sein, denn stellenweise muss zugunsten von Kirze und Pra-
xisnahe etwas auf fachwissenschaftliche Prazision verzichtet werden. Im Kap. 10.6
steht eine Vielzahl von einschldgigen Materialdaten zur Verfigung.

10.1 ENERGIE, LEISTUNG
WOLFHART LICHTENBERG

ENERGIEFORMEN UND UMWANDLUNGSPROZESSE

Physikalische Systeme oder chemische Stoffe beinhalten Energie, wenn sie im
Stande sind, mechanische Arbeit zu verrichten (Beispiele im Haushalt: Rihrgerat,
Geblase im Umluftbackofen), Warme zuzufiihren (Beispiele: Wasserkocher, Koch-
feld, Gasheizung) oder durch das Bereitstellen elektrischer Energie in elektromag-
netischen Feldern (Beispiele: Mikrowelle, Induktionskochfeld).

Stoffe, die Energie freisetzen kénnen, werden als Energietréager bezeichnet. Ener-
gie in der urspringlichen Form, wie sie die Natur als Rohstoff bereitstellt, hei3t
Primadrenergie. Primdrenergietrager sind z. B. die fossilen Brennstoffe Stein-
kohle, Braunkohle, Rohdl und Rohgas. Auch Solarenergie, Wind- und Wasserkraft
stellen Priméarenergie dar.

Energieversorgungsunternehmen (EVU) stellen aus Primarenergie in technischen
Umwandlungsprozessen Endenergie her (friiher auch Sekundarenergie genannt).
Zu den Endenergietragern gehdren neben Elektroenergie auch Erdgas, Heizdl so-
wie Raffinerieprodukte wie Benzin oder Dieselkraftstoff. Als Endenergie wird also
diejenige Energie bezeichnet, die letztlich beim EVU vom Endverbraucher gekauft
wird und im Haushalt zur Zeit der Nutzung in Nutzenergie umgewandelt wird.

Dabei gilt thermodynamisch zwangslaufig, dass bei jeder Umwandlung sog. Um-
wandlungsverluste auftreten, wie auch in Abb. 10.1 im Energieflussdiagramm
Deutschlands im Jahr 2019 zu erkennen ist. Unter dem dort genannten nichtener-
getischen Verbrauch ist die Verwendung von Energietragern als chemischer Roh-
stoff zu verstehen wie z. B. flir die Kunststoffproduktion oder Pharmaka.
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Energieflussbild 2019*
fir die Bundesrepublik Deutschland
in Petajoule (PJ)

Export und Statistische Nichtener-  Umwand- Verbrauch
Bunkerung Differenzen getischer lungs- in den

4.077 -26 Verbrauch verluste Energiesektoren
776 2.404 569

Bestands-
entnahme
11

Industrie
2.536

Import

13.254 Verkehr

Energieaufkommen Primarenergie- 770

im Inland verbrauch*
16.856 12.779

Endenergie- Haushalte
verbrauch L
9.056

Gewerbe, Handal,
Gewinnung Dienstleistungen
A 1.342

im Inland

3.591

Der Anteil der erneuerbaren Energietrager am Primarenargieverbrauch liegt bei 14,8 %.
Abweichungen in den Summen sind rundungsbedingt
» Alle Zahlen vorlaufigigeschatzt
29,3 Petajoule (PJ) 21 Mio. t SKE
Quelle; Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen 09/2020

Abb. 10.1: Energieflussdiagramm fuir Deutschland 2019 (1 PJ = 102 kJ)

Die Basiseinheit fur Energie ist gemaB SI-Standard?® ist das Joule (J). Haufig ge-
nutzt werden dezimale Vielfache wie 1 kJ (103 Joule), 1 MJ (10° Joule) und 1 PJ
(10%5 Joule). Die Einheit Joule gilt flir alle Energieformen, also flir mechanische
Arbeit, thermische Energie (Warme) und chemisch gebundene Energie (Brenn-
wert, Heizwert). Fur Elektroenergie ist auch die Kilowattstunde als Abrechnungs-
einheit gebrauchlich (1 kWh = 3.600 kJ). Die friheren Einheiten Kalorie fur die
Warmeenergie (1 cal = 4,18 J; 1 kcal = 4,18 kJ) gehoren bereits seit 1948° nicht
mehr zum SI-Standard und sind in Deutschland seit 1969 im Warenverkehr und
bei amtlichen Angaben gesetzlich nicht zuldssig.

Der Brennwert eines Brennstoffs gibt an, welche Energie bei der vollstandigen Ver-
brennung einer bestimmten Menge dieses Stoffes frei wird. Bei der physiologischen
Verstoffwechselung eines Lebensmittels wird ca. 25 % des Brennwerts in mecha-
nische Arbeit (Muskelarbeit) umgewandelt. Der Uberwiegende Teil geht in die War-
meerzeugung zur Aufrechterhaltung der Kérpertemperatur. Auch die ausgeschie-
denen Endprodukte des Stoffwechsels enthalten noch Energie.

8 SI: Systéme international d’unités: Internationales Einheitensystem; in Deutschland und der EU
gesetzlicher Standard.

9 Bereits 1948 vereinheitlicht die 9. Internationale Generalkonferenz flir MaBe und Gewichte die
verschiedenen gebrauchlichen Energieeinheiten und ersetzt die bis dahin fir die Warme ge-
bréauchliche Einheit Kalorie durch die Einheit Joule (1 J = 1 N/1 m?).
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Energie ist eine thermodynamische ErhaltungsgréBe und kann in einem abge-
schlossenen System weder erzeugt werden noch verloren gehen, sondern nur von
einer Form in eine andere umgewandelt werden.!® Dabei treten prinzipiell Um-
wandlungsverluste in Form von Abwarme auf niedrigem Temperaturniveau auf.

Bei einem elektrischen Handrihrgerat z. B. wird nur etwa die Halfte der zugeflihr-
ten elektrischen Energie am Ruhrwerkzeug als mechanische Energie abgegeben,
wahrend die andere Halfte als Verlustwarme durch das Kuhlgeblase abgefiihrt
wird. Diese Warme entsteht teils in den Spulenwicklungen des Motors, teils durch
Reibung im Getriebe und in den Lagern.

Das Verhaltnis ,,Nutzleistung durch Leistungsaufnahme" wird als Wirkungsgrad be-
zeichnet. Ein Wirkungsgrad von 100 % ergibt sich nur theoretisch bei der vollstan-
digen Umwandlung von mechanischer oder elektrischer Energie in Warmeenergie.
Die Umwandlung von Warme auf hohem Temperaturniveau in mechanische und
elektrische Energie wie z. B. in Kraftwerken ist dagegen moéglich, wobei immer
Energieverluste in Form von Abwarme auf niedrigem Temperaturniveau auftreten.

Beim Energieeinsatz im Haushalt ist ein hoher Wirkungsgrad nicht nur aus wirt-
schaftlichen, sondern mehr noch aus dkologischen Griinden zu fordern. Jede Ver-
brennung fossiler Brennstoffe setzt Kohlenstoffdioxid frei, das hauptverantwortlich
fir den zunehmenden Treibhauseffekt ist, also flir den Temperaturanstieg in der
Atmosphare infolge Absorption der Warmestrahlung, die von der Erde ausgeht
(siehe Abb. 10.2).

Dieser Effekt wird auBerdem wesentlich durch Stickstoffoxide (Entstehung vor al-
lem bei hohen Verbrennungstemperaturen) sowie durch die Freisetzung von Me-
than und Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffen geférdert. Einen sparsamen Umgang
mit Energie erzwingt nicht zuletzt die absehbare Erschépfung der Brennstoffvor-
rate der Erde. Die Reichweite ist bei Mineraldl auf wenige Jahrzehnte begrenzt,
ebenso bei den meisten anderen fossilen Brennstoffen mit Ausnahme von Stein-
kohle. Die Férderung von energiesparenden Technologien und von Verfahren zur
nachhaltigen Nutzung regenerativer (nicht erschépfbarer) Energieformen wie So-
larenergie, Wind- und Wasserkraft sowie Erdwarme ist daher vordringlich.

10 Dies gilt nicht fur physikalische Kernreaktionen, die bei der Lebensmittelverarbeitung im Haus-
halt wohl keine Rolle spielen.
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Sonneneinstrahlung  Wirme-
sichtbares Licht abstrahlung Sonnen- Wirme-
Quelltemperatur Infrarot einstrahlung abstrahlung
ca. 5500 °C Wellenlange
Wellenlange um um 10 pm .
0,55 i
/ gm
Erde Erde
Temperatur ca. 20 °C Temperatur ca. 20 °C
ohne Treibhausgase mit Treibhausgasen

Abb. 10.2: Atmospharischer Treibhauseffekt

Unter dem Eindruck der japanischen Reaktorkatastrophe hat Deutschland im Jahr

2011 die Energiewende beschlossen. Diese beinhaltet die folgenden konkreten

Ziele, die im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) und seinen Novellierungen fest-

geschrieben sind:

Schrittweiser Ausstieg aus der Kernenergie bis 2022;

Steigerung des Anteils der erneuerbaren Energien am Energieverbrauch auf
60 Prozent bis zum Jahr 2050;

Anteil am Bruttostromverbrauch dann mindestens 80 Prozent;
Einsparung vermeidbaren Energieverbrauchs;
Erhéhung der Energieeffizienz;

Verringerung des Primarenergieverbrauchs um 50 % (gegentber 2008) so-
wie

Minderung der jahrlichen Treibhausgasemissionen um 80 % gegenlber
1990.

Die wichtigsten Quellen regenerativer Energie sind in Deutschland (neben der be-

reits weitestgehend ausgeschdpften Wasserkraft) die Wind- und die Solarenergie.

Bei den Windkraftanlagen zur Stromerzeugung bietet das klUstennahe Meer als
Standort (Off-Shore-Technik) eine aussichtsreiche Perspektive, und fur die Nut-

zung der Sonnenstrahlung zur Stromerzeugung haben sich Silizium-Solarzellen

(Fotovoltaikanlagen) bereits etabliert.
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Blockheizkraftwerke hoher Effizienz kénnen fiur die dezentrale Versorgung mit
Strom und Heizwdarme eine relevante Rolle spielen. Biogasanlagen fir die Strom-
erzeugung ersparen fossile Brennstoffe, und die Treibhausgasemissionen lassen
sich z. B. durch die Warmedammung von Gebduden, die Warmwasserbereitung
mittels Solarkollektoren und den Einsatz von Warmepumpen reduzieren.

Das Hineinwachsen der erneuerbaren Energien in die bisherige Stromversorgung
stellt erhebliche Forderungen insbesondere an die Stromnetze. AuBerdem ist die
Entwicklung neuer Speichertechnologien wegen der schwankenden Verfligbarkeit
der regenerativen Energie erforderlich.

Fir einen erheblichen Teil des Energiekonsums sind die privaten Haushalte ver-
antwortlich. Die Haushalte beanspruchen (mit Heizung und Privatfahrzeugen)
mehr als ein Drittel der Energie, die insgesamt eingesetzt wird. Nach der Raum-
heizung und dem Kfz-Betrieb entfallen die héchsten Anteile dabei auf die Warm-
wasserbereitung sowie auf Kihlen und Gefrieren: Fast immer ist hoher Energie-
verbrauch im hauswirtschaftlichen Bereich durch thermische Prozesse bedingt,
wahrend der Anteil mechanischer Arbeit vernachlassigbar ist.

VERBRAUCHSSTRUKTUR DER PRIVATHAUSHALTE

Im Haushalt spielen neben elektrischer Energie vor allem Erdgas und Heizdl eine
Rolle. Feste Brennstoffe wie Koks, Briketts oder Brennholz haben geringere Be-
deutung. Etwa drei Viertel des Endenergieverbrauchs der privaten Haushalte In-
door - also ohne Einbezug des Verbrauchs fir Kraftfahrzeuge gehen zu Lasten der
Raumheizung. Das verbleibende Viertel beanspruchen etwa gleichanteilig die
Warmwasserbereitung sowie die Summe flr Hausgerate, Beleuchtung und Unter-
haltungselektronik. Der entscheidende Vorteil des unmittelbaren Einsatzes von
Erdgas und Heiz6l als Endenergie fir Warmezwecke anstelle von elektrischer Ener-
gie besteht darin, dass die Umwandlungsverluste vermieden werden - bei der
Stromerzeugung in Dampfkraftwerken gehen von der eingesetzten Primdrenergie
bis zum Verbraucher rund zwei Drittel als Umwandlungs- und Leitungsverluste
verloren (siehe Abb. 10.3, linke Seite). Insofern ist Elektroenergie ideal zum Ein-
satz als Antriebsenergie (elektrische Arbeit) wie z. B. in Pumpen, Gebldasen und
RUhrwerken.

Wird lediglich Warme benétigt - sei es nun flur Heizung, Garprozesse oder Warm-
wasserbereitung - ist der Einsatz von Erdgas oder Heiz6l generell kostengtinstiger
und bei richtiger Handhabung weniger umweltbelastend als die Verwendung
elektrischer Energie (siehe Abb. 10.3, rechte Seite). Von regenerativen Energie-
tragern wie Umgebungswarme und Solarenergie fur Heizung und Warmwasser-
bereitung wird bisher eher wenig Gebrauch gemacht.
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Elektroenergie Erdgas
Primarenergie- Primarenergie-
einsatz einsatz
100 % 100 %
Umwandlung “

im Kraftwerk

Umwandlungs- 35 % / Endenergie

verlust
]|

4—) 100 %

Verlust beim E

Verbraucher Verlust beim
Verbraucher

30% 5%
Nutzwirme Nutzwarme

Abb. 10.3: Warmeerzeugung aus konventionell erzeugter Elektroenergie!! im Vergleich zu Erdgas??

Etwa ein Viertel der im Haushalt eingesetzten Endenergie ist Erdgas. Dessen
Hauptbestandteil ist Methan (CH4), das mit Luftsauerstoff zu Kohlenstoffdioxid
(CO2) und Wasser (H20, hier gasférmig als Wasserdampf im Abgas) verbrennt.

Bei der Kondensation des aus der Verbrennung stammenden Wasserdampfs ent-
steht je Kubikmeter verbranntes Erdgas etwa 1,5 | flliissiges Wasser. Dabei wird
zusatzlich Energie frei. Die Thermodynamik spricht hier von der spezifischen Kon-
densationsenthalpie!® des Wassers in Hohe von rund 1 kWh/m3. Diese ist vom
Brennwert abzuziehen, um den sogenannten ,Heizwert" zu erhalten. Zum Ver-
gleich mit konventionellen Heizkesseln wird beim sogenannten ,Brennwertgerat",
das zusatzlich die freiwerdende Kondensationsenthalpie nutzt, die erzeugte Nutz-
warme auf den kleineren Heizwert bezogen. Dadurch ergeben sich rechnerisch
Wirkungsgrade fir Brennwertgerate von mehr als 100 %.

11 Die Elektroenergie im hier gezeigten Beispiel stammt aus konventionellen GroBkraftwerken mit
einem Wirkungsgrad von 35 %.

12 Die Aufwendungen fir die Férderung und den Transport des Erdgases bis zum Endverbraucher in
Hohe von 1 - 2 % sind hier vernachldssigt. Im Beispiel wird beim Endverbraucher eine Heiz-
wertanlage mit 75 % Wirkungsgrad angenommen.

13 Spezifische Kondensationsenthalpie: Summe aus thermischer Energie und Volumen&dnderungs-
arbeit, die bei der Kondensation frei wird, bezogen auf die Masse (kg), das Volumen (m3) oder
die Menge (kmol).
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ELEKTRISCHE ENERGIE

Bei konventionellen GroBkraftwerken, die im Jahr 2020 nur noch etwa 22 % der
gesamten Stromerzeugung!* in Deutschland beigesteuert haben, erfolgt die Be-
heizung des Kessels fur die Dampferzeugung durch Verfeuern von fossilen Brenn-
stoffen (vorwiegend Stein- und Braunkohle) oder auch von Hausmdll. Die frei-
gesetzte thermische Energie wird in einer Dampfturbine nur zum Teil in mechani-
sche und anschlieBend im Generator in elektrische Energie umgewandelt: Bei der
unvermeidlichen Kondensation des Dampfes, der die Turbine mit niedriger Tem-
peratur verlasst, wird die freiwerdende Kondensationsenthalpie ungenutzt an das
Klihlwasser Uber Kuhltirme oder Flusswasser abgegeben.

Insgesamt gehen praktisch etwa zwei Drittel der Brennstoffenergie als Abwarme
verloren - sofern das Kraftwerk nicht als Heizkraftwerk ausgelegt ist. Nur dann
kann die Abwarme als Fernwarme zu Heizungs- und anderen Zwecken genutzt
werden (sogenannte Kraft-Warme-Kopplung), wobei allerdings ein etwas geringe-
rer Wirkungsgrad der Stromerzeugung in Kauf zu nehmen ist.

Bei der in Deutschland auslaufenden Kernenergie erfolgt die Dampferzeugung
durch die thermische Energie, die in einem Kernreaktor bei der Uranspaltung frei
wird. Der Dampf wird wie bei einem Verbrennungskraftwerk zum Antrieb von Tur-
binen und Generatoren eingesetzt. Die Betriebsrisiken von Kernkraftwerken sind
seit den Katastrophen von Tschernobyl (1986) und Fukushima (2011) ins allge-
meine Bewusstsein gertckt.

Gaskraftwerke arbeiten hingegen mit Gasturbinen dahnlich einem Strahltriebwerk,
wobei die Gasturbine den Generator zur Erzeugung der Elektroenergie unmittelbar
antreibt. So kann ein Wirkungsgrad bis zu 60 % erzielt werden.

Die Tarife fur die Versorgung mit elektrischer Energie bestehen im Durchschnitt zu
etwa drei Vierteln aus Fixkosten fir Erstellung, Betrieb und Erhalt von Kraftwerken
und Stromverteilungsnetz, aber nur zu etwa einem Viertel aus Brennstoffkosten.
Die festen Kosten wachsen mit der Spitzenleistung an, die ein Versorgungsunter-
nehmen zur Verfligung stellen muss.

Die héchste Netzbeanspruchung tritt am spaten Vormittag auf, die niedrigste Be-
lastung in den Nachtstunden. Um eine Verlagerung des Verbrauchs in die Schwach-
lastzeiten zu férdern, wird neben dem Normaltarif mit konstantem Preis pro Kilo-
wattstunde (Arbeitspreis) ein Nachtstromtarif (meist von 22 h bis 6 h) mit etwa
halbiertem Arbeitspreis bei leicht erhéhtem Tagstrompreis angeboten.

14 Strommix 2020 laut AG Energiebilanzen: Erneuerbare: 45 %; Erdgas 16 %; Braunkohle 16 %;
Kernenergie 11 %; Steinkohle 8 %; Sonstige 4 % - insgesamt 564 Mrd. kWh [Nickels M
(2020): Entwicklungen in der deutschen Stromwirtschaft — das Jahr 2020. Bundesverband der
Energie- und Wasserwirtschaft e.V., 16.12.2020].
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10.2 WARMEMENGE, WARMETRANSPORT

WOLFHART LICHTENBERG

Der Begriff Warme wird umgangssprachlich sowohl fiir die Temperatur eines Kor-
pers wie auch fur die in ihm gespeicherte thermische Energie (synonym: Innere
Energie) verwendet. Dabei ist aber zu unterscheiden: Die Temperatur bezeichnet
den Zustand des Koérpers (vergleichbar einer Farbangabe), wahrend die thermische
Energie den Energiebetrag angibt, den der Kérper aufgrund der statistisch verteil-
ten Schwingungsenergie der Materiebausteine beinhaltet. Je héher die Tempera-
tur, umso intensiver ist die Molekularbewegung. In der Thermodynamik bezeichnet
der Begriff Warme hingegen eine von zwei energetischen UbertragungsgroBen:
durch Warme und/oder Arbeit wird Energie von einem auf das andere System
Ubertragen.

TEMPERATURSKALEN

Als Temperaturskalen gebrauchlich sind neben der vertrauten Celsius-Skala in
angloamerikanischen Landern die Fahrenheit-Skala und in der Physik die Kel-
vin-Skala (thermodynamische oder ,absolute™ Temperatur). Bei der Celsius-Skala
(Formelzeichen 9J) sind als Fixpunkte fiir 0 °C der Schmelzpunkt von Wassereis bei
einem Druck von 1,013 bar und fir 100 °C der Siedepunkt des Wassers unter
gleichem Druck definiert. Bei der thermodynamischen Skala (auch Kelvin-Skala
mit Formelzeichen T) ist als unterer Fixpunkt (0 K) der absolute Nullpunkt (-
273,16 °C) gewahlt. Dabei entspricht eine Temperaturdifferenz von 1 K> auch
einer Temperaturdifferenz von 1 °C!, d. h. die Gradabschnitte beider Skalen sind
identisch.

SPEZIFISCHE WARMEKAPAZITAT

Eine Warmemenge stellt einen Energiebetrag dar. Als Formelzeichen flr die War-
memenge wird der Buchstabe Q benutzt. Die spezifische Warmekapazitat c eines
Materials gibt die Warmemenge an, durch deren Zu- oder Abfuhr die Temperatur
von 1 kg des Stoffes um 1 Kelvin (1 K) geandert wird. Die spezifische Warmeka-
pazitat wird daher in der Einheit kJ/(kg - K) angegeben. Stoffwerte flr gebrauch-
liche Materialien sind in Kap. 10.6 tabelliert. Die Erwarmung oder Abklihlung eines
Korpers der Masse m aus einem Material mit der spezifischen Warmekapazitat c
um die Temperaturdifferenz AT erfordert die Ubertragung der Warmemenge

Q=m-c-AT (Gl 1).

151 K: Sprich ,ein Kelvin®,
16 1 oC: Sprich ,ein Grad Celsius".
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Diese Formel gilt nur, wenn bei der Temperaturdnderung keine Anderung des Ag-
gregatzustands (siehe Kap. 10.3) eintritt. Durch die spezifische Warmekapazitat
des Wassers war urspringlich die veraltete Einheit Kalorie definiert. Eine Energie-
zufuhr von 1 kWh = 3.600 kJ erwarmt 10 kg Wasser (eine Eimerfullung) um 86 K,
d. h. etwa von Kaltwasser- auf Siedetemperatur.

WARMETRANSPORT

Der Transport von Warmeenergie spielt eine wichtige Rolle bei Garprozessen. Der
Quotient der Warmemenge AQ im Zeitintervall At heiBt Warmestrom oder Warme-
leistung (SI-Einheit: Watt!”). Der Transport kann durch Leitung, Konvektion oder
Strahlung erfolgen; meist sind in einem komplexen System alle drei Mechanismen
gleichzeitig beteiligt. In Flussigkeiten und Gasen ist jedoch vorwiegend Konvektion
wirksam, in festen Kérpern ausschlieBlich Warmeleitung.

AQ_A .
T A-AT
Material mit
Warmeleitfahigkeit A J Temp. &,
- : AT
1
e -==—F—Temp. ¥,
I’ I
l,’ d

Abb. 10.4: Prinzipbild der Warmeleitung in festen Kérpern

Warmeleitung liegt vor, wenn Warmeenergie in einem Koérper durch Ausbreitung
der atomaren bzw. molekularen Warmebewegung ohne Materietransport weiter-
gegeben wird. Haben zwei parallele Kérperflachen (z. B. Ober- und Unterseite ei-
nes Geschirrbodens) der GréBe A den Abstand d voneinander und besteht zwischen
ihnen eine Temperaturdifferenz AT, so flieBt durch den Kdérper ein Warmestrom
gemaB GI. 2 (siehe Abb. 10.4).

AQ/At=A-A/d-AT Gl. 2

Hier ist A die Warmeleitfahigkeit des Materials; sie wird in W/(m - K) angegeben.
Die Warmeleitfahigkeiten gangiger Materialien sind in Kap. 10.6 zusammenge-
stellt. Hiernach ergibt sich z. B. flur einen 6 mm starken Aluminium-Geschirrboden
von 180 mm Durchmesser bei einer Temperaturdifferenz von 2 K zwischen Ober-
und Unterseite eine Warmeleistung von AQ/At = 1,73 kW.

171 Watt entspricht der Warmeleistung von 1 Joule pro 1 Sekunde (1 W =1 J/1 s).
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Konvektion (auch Warmestrémung genannt) ist an die Bewegung erwarmter Ma-
terie gebunden. Wird einer Flissigkeit oder einem Gas an einer Festkérperoberfla-
che Warme zugeflhrt (z. B. kalter Raumluft an einem Warmwasser-Heizkérper),
heiBt das Warmeilbergang durch Konvektion. Die Strémung kann durch tempera-
turbedingte Dichteunterschiede bewirkt werden (natlrliche oder freie Konvektion),
aber auch durch ein Gebldase oder eine Pumpe (Zwangskonvektion). Der War-
mestrom hangt von der Flache A, der Temperaturdifferenz AT zwischen dem stré-
menden Medium und der Flache sowie vom Warmeulbergangskoeffizienten a ab
(siehe Abb. 10.5 und GI. 3).

Temperatur &

Fliissigkeit oder Gas

#, = Oberflachentemperatur
e % = A-AT

AT

3
Festkorper- 3 ¥, = Freistromtemperatur

oberflache

Ortx —m=

Abb. 10.5: Warmedibertragung durch Konvektion

AQ/At=a-A-AT Gl 3

Der Warmeulbergangskoeffizient a ist durch Art und Strdémungsgeschwindigkeit
des bewegten Mediums sowie durch die Beschaffenheit der Oberflache bestimmt.
Als Anhaltswerte gelten bei freier Konvektion fur Luft 10 W/(m? - K), flr nicht
siedendes Wasser 3.000 W/(m? - K). Erfolgt die WarmeUlbertragung durch Was-
serdampf, der sich auf einer kalten Oberflache (etwa auf einem Lebensmittel) nie-
derschlagt, wird durch die Kondensation zusatzlich eine groBe Energiemenge Uber-
tragen, namlich 2.256 kJ pro kg kondensierendem Dampf!8. Hierauf beruht die
effektive Warmeubertragung beim Dampfgaren.

18 Die Thermodynamik spricht hier von der spezifischen Kondensationsenthalpie in kJ/kg.
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Warmedurchgang liegt vor, wenn ein Warmetransport zwischen Fllssigkeiten
oder Gasen erfolgt, die durch eine feste Wand getrennt sind (siehe Abb. 10.6).
Dann sind Warmeilbergang durch Konvektion und Warmeleitung zugleich beteiligt.

Gas oder Gas oder
Fliissigkeit 1 Wand Fliissigkeit 2
al aE
A - ) A9
A
- - -
7 4
i, y
AT
0 °C
Ortx — =

Abb. 10.6: Warmedurchgang
AQ/At=U-A-AT Gl. 4

Der Warmestrom ist das Produkt aus der Temperaturdifferenz AT zwischen den
Medien, der WandflachengréBe A und dem Warmedurchgangskoeffizienten U, an-
gegeben in W/(m? - K)). Dieser Koeffizient ist durch die Wandstérken, die Warme-
leitfahigkeiten der einzelnen Wandschichten sowie durch die beiden Warmeduber-
gangskoeffizienten beiderseits der Wand bestimmt.

Warmestrahlung (Infrarote Strahlung, IR-Strahlung) ist elektromagnetische
Strahlung, die sich auch im materiefreien Raum (Vakuum) ausbreitet. Warme-
strahlung ist langwelliger als sichtbares Licht, jedoch von gleicher physikalischer
Natur. Sie wird von jeder warmen Oberflache abgegeben, z. B. von einem Grill-
heizkoérper. Flr die Warmestrahlung ist neben der Temperatur die Oberflachen-
beschaffenheit wesentlich. Emission und Absorption sind am héchsten bei einem
schwarzen Kdérper; ahnlich verhalten sich im Infrarotbereich alle nichtmetallischen
Materialien. Von blanken Metalloberflachen dagegen wird elektromagnetische
Strahlung nicht absorbiert, sondern reflektiert. Den Warmestrom, den ein (schwar-
zer) Kérper mit der absoluten Temperatur T Uber seine Oberfldche A abstrahlt,
beschreibt das Stefan-Boltzmann-Gesetz:
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AQ/At=0-A-T Gl. 5

Dabei ist 02 die ,Stefan-Boltzmann-Konstante" mit o = 5,67 - 108 W/(m?2- K%).
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Abb. 10.7: Strahlungsspektren flir verschiedene Oberflachentemperaturen

Weil in diese Formel die vierte Potenz der absoluten Temperatur eingeht, gewinnen
die Strahlungseffekte bei hohen Temperaturen zunehmend an Gewicht. Abb. 10.7
zeigt das emittierte Spektrum, d. h. die Intensitat in Abhangigkeit von der Wellen-
lange. Mit der Oberflachentemperatur T des Strahlers andert sich auch die spek-
trale Verteilung: Je heiBer die Flache, desto groBer ist der Anteil kurzwelliger und
damit auch der Anteil sichtbarer Strahlung (Wiensches Verschiebungsgesetz).

Die Erwarmung von Stoffen durch Mikrowellen wird im Allgemeinen nicht als War-
metransport betrachtet: Die Energielibertragung erfolgt dabei durch Hochfre-
quenzstrahlung und erst deren Wechselwirkung mit dem Lebensmittel fihrt zur
Freisetzung von Warme (siehe Teil II, Kap. 3.5).

19 5 — sigma (griechischer Buchstabe).
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10.3 PHASENUBERGANGE, LUFTFEUCHTIGKEIT

JORG ANDREA

Stoffe kdnnen einen der drei Aggregatzustande fest, flissig oder gasférmig anneh-
men. Diese sind durch unterschiedliche Beweglichkeit der Atome oder Molekile
gekennzeichnet. Welcher Zustand jeweils vorliegt, hangt von Temperatur und
Druck ab. Durch Zu- oder Abfiihren von Energie kann der Aggregatzustand wech-
seln. Es kommt zum PhasenlUbergang. Der Wechsel zwischen fester und flussiger
Phase heiBt Schmelzen bzw. Erstarren oder Kristallisieren, zwischen flissiger und
gasférmiger Phase Verdampfen bzw. Kondensieren. Der unmittelbare Wechsel zwi-
schen fester und gasférmiger Phase wird als Sublimation bzw. Resublimation be-
zeichnet (siehe Abb. 10.8).

Die beim Phasenlibergang umgesetzte Energie wird in der Thermodynamik als En-
thalpie?® bezeichnet, da die Zustandsanderung im offenen System isotherm?! und
isobar??, aber nicht isochor?? ist. Am Beispiel Wasser ergibt sich bei konstanter
Energiezufuhr der folgende Verlauf (siehe Abb. 10.9): Wird eine bestimmte Masse
Eis erwarmt, so nimmt seine Temperatur zunachst so lange zu, bis die Schmelz-
temperatur erreicht ist (0 °C bei Wasser unter Umgebungsdruck 1.013 hPa). Eine
weitere Energiezufuhr erhdéht die Temperatur zunachst nicht mehr, sondern wird
fir den Phasenlbergang ,fest - fllissig" als Arbeit gegen die Bindungskrafte der
Materie (= Volumenanderung) bendtigt. Erst wenn das Eis vollstandig geschmol-
zen ist, steigt die Temperatur wieder an, bis die Verdampfungstemperatur bei Um-
gebungsdruck von 100 °C erreicht ist. Bei weiterer Energiezufuhr bleibt die Tem-
peratur konstant, bis da Wasser vollstéandig in Dampf umgewandelt ist. Die Unter-
schiede in der Steigung der Temperaturkurve zwischen den Phasenubergangen
sind durch die unterschiedliche spezifische Warmekapazitat von Eis, Wasser und
Wasserdampf bedingt.

Allgemein wird zum Schmelzen der Masse m eines festen Stoffes bei der Schmelz-
temperatur T die Schmelzenthalpie AHs benétigt:

AHS =m - Ahs GI. 6

Dabei stellt der Term Ahs in Gl. 6 die spezifische Schmelzenthalpie in kJ/kg dar.
Dieselbe Energie muss der Flissigkeit beim Erstarren wieder entzogen werden,
etwa beim Einfrieren eines Lebensmittels. Erstarren und Schmelzen erfolgen bei
derselben Temperatur (siehe Abb. 10.9).

20 Die Enthalpie H (Einheit: kJ) ist die Summe aus thermischer Energie U und Volumenanderungs-
arbeit( p - V). Je nach Phasenlibergang handelt es sich um die Sublimations-, Schmelz-, Ver-
dampfungs-, Kondensations- oder Kristallisationsenthalpie.

21 Isotherm:  Zustandsanderung bei konstanter Temperatur.
22 Isobar: Zustandsanderung bei konstantem Druck.
23 Isochor: Zustandsanderung bei konstantem Volumen.
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Aggregatzustand:
gasformig
/ (Wasserdampf, \‘
unsichtbar)
Resublimieren Kondensieren
Sublimieren Verdampfen

Aggregatzustand: Erstarren Aggreg?tzgstand:
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(Eis) > SCIMCZCh (Wasser)
v
Abb. 10.8: Aggregatzustande und Phasenlibergange bei Wasser
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(Wassermasse 1,0 kg, Heizleistung 1,0 kW, Normaldruck
1013 hPa, ohne Berlicksichtigung von Warmeverlusten)

Abb. 10.9: Temperaturverlauf des Wassers bei Energiezufuhr (bei Energieabfuhr vice versa)

Zum Verdampfen der Masse m einer Fllssigkeit ist bei der Verdampfungstempe-
ratur T die Verdampfungsenthalpie AHy erforderlich (Gl. 7).
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AHvy = m - Ahy Gl. 7

Dabei stellt der Term Ahy in Gl. 7 die spezifische Verdampfungsenthalpie in kl/kg
dar. Beim Kondensieren eines dampfférmigen Stoffs wird dieselbe Energie als Kon-
densationsenthalpie freigesetzt. Dieser Vorgang wird z. B. beim Erwarmen von
Lebensmitteln im Dampfgarer genutzt. Kondensieren und Verdampfen erfolgen im
offenen System bei derselben Temperatur (Zahlenwerte zu den Phaseniibergangen
fir eine Auswahl von Materialien siehe Tab. 10.1).

Tab. 10.1: Schmelzen/Erstarren und Verdampfen/Kondensieren bei Atmospharendruck

spez. Schmelz- Spez. Verdam-
. Schmelztempe- . Verdampfungs- .
KenngréBe enthalpie pfungsenthalpie
ratur (°C) temperatur (°C)
(kJ/kg) (kJ/kg)
Aluminium 660 356 2.270 10.900
Ethanol -114 108 78 904
Kochsalz 802 496 1.440 2.900
Kohlenstoff-
o -78 197 -57 368
dioxid
Quecksilber -39 11 357 285
Stahl 1460 205 2.600 6.340
Stickstoff -210 255 -196 201
Wasser 0 333 100 2.256

Die Temperaturen des Phasentbergangs sind druckabhdngig und steigen mit zu-
nehmendem Druck. Die Erhéhung der Siedetemperatur von Wasser bei steigen-
dem Druck wird beim Druckgaren ausgenutzt. Im Haushalt eingesetzte Schnell-
kochtdpfe arbeiten bei einem Uberdruck von etwa 0,1 MPa (= 1 bar), d. h. der
absolute Druck im Topf betragt ca. 0,2 MPa (= 2 bar). Die dadurch erhéhte Siede-
temperatur des Wassers von ca. 120 °C beschleunigt das Garverfahren (siehe Abb.
10.10 und Kap. 10.6).

Wahrend Wasser bei Normaldruck stets nacheinander die Zustande fest - flissig
- gasfoérmig durchlauft, geht festes Kohlenstoffdioxid (Trockeneis) unter Atmo-
spharendruck durch Sublimation unmittelbar in den gasférmigen Zustand Uber.
Am sogenannten Tripelpunkt kénnen Stoffe unter bestimmten Temperatur- und
Druckwerten alle drei Aggregatzustande annehmen.
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Eis besitzt gegenlber anderen Stoffen

A Druckin bar mit 333 kJ/kg eine sehr hohe spezifi-
4 sche Schmelzenthalpie, fllissiges Was-
ser mit 2.256 kJ/kg eine extrem groBe
S spezifische Verdampfungsenthalpie
(Tab. 10.1). Dies spielt in der Natur

2 Schnell- . " . o
Koch eine wichtige Rolle. Die Ursache liegt in
- topf- der ausgepragten Polaritat der Wasser-
Eeteich molektle. AuBerdem zeigt Wasser eine

Volumenzunahme beim Erstarren (Er-

T Lo

Beo O o oo 160 Temperatur | Starrungsanomalie), wahrend beim Er-
in °C starren der meisten Materialien deren

Volumen abnimmt (Schwinden).

Abb. 10.10: Druckabhangigkeit der Siedetemperatur von Wasser

Ferner nimmt die Dichte von Wasser im Temperaturintervall von 0 bis 4 °C mit
steigender Temperatur nicht ab, sondern zu (Dichteanomalie) — das kaltere Was-
ser ,schwimmt" sozusagen auf dem warmeren, weshalb Gewasser von oben her
zufrieren. Beim Gefrieren vergréBert sich das Volumen um etwa 10 %. Dies ist
auch bei der Wahl von Behaltern zum Einfrieren von Lebensmitteln zu beachten.

Unterhalb der Verdampfungstemperatur entweichen einzelne Molekile aus der
Oberflache einer Fliissigkeit durch Verdunstung. Uber einem Wasserspiegel stellt
sich in einem abgeschlossenen Volumen ein bestimmter Sattigungsdampfdruck ps
ein (als sogenannter Partialdruck des Wasserdampfes, falls weitere Gase vorhan-
den sind). Der Wasserdampf bleibt in Luft bis zu einer bestimmten Konzentration
unsichtbar, oberhalb der es zur Kondensation und damit zur Nebelbildung kommt.
Die Sattigungsdampfdichte ps gibt die maximale Wasserdampfdichte an. Sie steigt
mit der Temperatur exponentiell an: dies ermdglicht das Trocknen mit warmer
Luft. Die Werte von Dampfdruck und Dampfdichte bei Sattigung (Wasserdampf in
Luft) in Abhangigkeit von der Temperatur sind in Kap. 10.6 zusammengestellt.

Das Verhaltnis der jeweiligen Wasserdampfdichte pw zum Sattigungswert ps wird
als relative Luftfeuchtigkeit frei bezeichnet und in Prozent angegeben (GlI. 8):

frel = pw/ps - 100 % (Gl 8)

Die relative Luftfeuchtigkeit hat groBen Einfluss auf Verdunstungs- und Kondensa-
tionsprozesse. Je nach anfanglicher relativer Luftfeuchte wird bei absinkender
Temperatur friher oder spater die Sattigungsdampfdichte lberschritten und an
der kaltesten Stelle setzt dann Kondensation ein. Die zugehérige Temperatur wird
als Taupunkt bezeichnet - je trockener die Luft ist, desto tiefer liegt ihr Taupunkt.
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Eine wichtige GroBe speziell fur die Haltbarkeit von Lebensmitteln ist die Wasser-
aktivitat (aw-Wert, GI. 9) - ein MaB fur den Gehalt an ungebundenem und locker
gebundenem Wasser. Je groBer der aw-Wert ist, desto leichter kann das Lebens-
mittel verderben, denn frei verfligbares Wasser ist vor allem fir das Wachstum
und den Stoffwechsel von Mikroorganismen unerldsslich, zudem flir die Wirksam-
keit qualitdtsmindernder Enzyme (Hydrolasen).

adw = pw/ps . 100 0/0 (Gl 9)

Der aw-Wert berechnet sich als Quotient des Wasserdampfpartialdrucks pw im Le-
bensmittel und dem Sattigungsdampfdruck ps reinen Wassers bei einer bestimm-
ten Temperatur - es ergibt sich eine dimensionslose Zahl zwischen 0 (wasserfreie
Stoffe) und 1 (reines Wasser). Dieser Quotient wird in der Regel mit 100 multipli-
ziert und als Prozentwert angegeben (GlI. 9).

10.4 DRuUCK, VISKOSITAT

JORG ANDREA

Der Druck p ist das Verhaltnis der senkrecht auf eine Flache wirkenden Kraft F zur
GroBe A dieser Flache (siehe Abb. 10.11 links) bzw. der Differenzenquotient, wenn
im Fall einer gekrimmten Flache ein kleines Flachenelement AA und der jeweils
dazu senkrechte Kraftbeitrag AF betrachtet werden (GI. 10):

p=FA  bzw. p=AF/DAA (Gl 10)

Der Druck pflanzt sich in Flissigkeiten und Gasen allseitig fort. Aus der Defini-
tionsgleichung folgt als SI-Einheit fir den Druck: 1 N/m? = 1 Pascal = 1 Pa. Haufig
benutzt werden auch die Einheiten Hektopascal (1 hPa = 100 Pa), Megapascal (1
MPa = 10° Pa) sowie Bar (bar) und Millibar (mbar). Fir die Umrechnung gilt (Gl.
11):

1 mbar = 10%2 Pa = 1 hPa und 1 bar = 10° Pa = 0,1 MPa (GI. 11)

Der mittlere Luftdruck po auf Meereshdhe betragt 1.013 hPa. Mit zunehmender
Hohe h nimmt der Luftdruck nach der barometrischen Héhenformel exponentiell
ab (Gl. 12):

p = po e h/7.990 m (G|. 12)

Wenn Wasser siedet, ist der Dampfdruck ebenso hoch wie der lokale Luftdruck.
Mit zunehmender Hohe sinkt daher der Siedepunkt (siehe Abb. 10.12). Als Richt-
wert ist je 300 m Hohenzunahme mit einer Abnahme der Siedetemperatur um 1 K
zu rechnen - die Siedetemperatur des Wassers betragt demnach auf dem Mont
Blanc (4.811 m hoch) nur noch etwa 84 °C.
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= AF
A
AA
Abb. 10.11: Definition des Drucks bei einer ebenen und einer gekrimmten Flache
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Abb. 10.12: Relativer Luftdruck und Siedetemperatur als Funktion der Meereshdhe

Der absolute Druck ist auf das Vakuum bezogen. Es ist vielfach zweckmaBiger,
stattdessen den Uberdruck oder Unterdruck Ap gegeniiber dem mittleren Luftdruck
po zu nennen. So wird z. B. der Druck in einem Schnellkochtopf in MPa-Uberdruck
angegeben, im Saugrohr eines Staubsaugers dagegen in hPa-Unterdruck.

Die dynamische Viskositat (Zahigkeit) n?* eines Mediums ist eine KenngrdéBe flr
die zwischenmolekularen Reibungskrafte, die bei der Stromung von FlUssigkeiten
und Gasen auftreten. Die Viskositat tritt im Newtonschen Reibungsgesetz als Fak-
tor auf: Um in einem Medium eine Flache 1 mit der Geschwindigkeit v im Abstand
d an einer ruhenden Flache 2 vorbeizubewegen (siehe Abb. 10.13), muss die Rei-
bungskraft Fr iberwunden werden (Gl. 13):

FrR=n-A-v/d (Gl. 13)

24 Griechischer Buchstabe — sprich: eta.
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Abb. 10.13: Zur Definition der Viskositat

Dabei stellt sich ein lineares Geschwindigkeitsprofil zwischen den beiden Flachen
ein, bei dem die einzelnen Flissigkeitsschichten mit einem Geschwindigkeitsgradi-
enten Av/Ax aufeinander abgleiten (siehe Abb. 10.13). Durch Messung der Rei-
bungskraft Fr kann die dynamische Viskositat bestimmt werden. Das Newtonsche
Gesetz ergibt daftlir als Einheit kg/(m - s) = Pa - s. Zur Bestimmung der Viskositat
einer Flussigkeit wird im laboriblichen Rotations-Viskosimeter das Mitnahme-
moment eines Drehkdrpers ausgewertet.

Die Viskositat spielt in der Physiologie und in der Lebensmitteltechnologie eine
wichtige Rolle. Von groBer Bedeutung ist das Gesetz von Hagen-Poiseuille, das den
Durchfluss durch Réhren beschreibt. Die Viskositat fur alle Stoffe ist stark tempe-
raturabhangig. Beispiele fur die Viskositat verschiedener Lebensmittel bei Zimmer-
temperatur (20 °C) sind in Tab. 10.2 wiedergegeben.

Tab. 10.2: Viskositat verschiedener Lebensmittel bei 20 °C (zum Vergleich: Viskositat von Luft)

Lebensmittel Ketchup Sirup Honig Glycerin
Viskositat ninPa-s ~ 50 = 10 ~3 1,48
Lebensmittel Olivenol Kaffeesahne Wasser Luft
Viskositat ninPa-s = 0,1 =~ 0,01 0,001 0,000 018

Die Verhaltnisse werden schwieriger, wenn der Charakter der Strémung mit zu-
nehmender Geschwindigkeit vom wirbelfreien (laminaren) Zustand in Turbulenz
(mit Wirbelentstehung) umschlagt. Bei komplexen Substanzen (z. B. Teigen) ist
der Zusammenhang zwischen Reibungskraft und Geschwindigkeit nicht mehr li-
near (sie zeigen ein nicht-Newtonsches Verhalten), und die Viskositatskurve liefert
wichtige Informationen Uber stoffliche Details.
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10.5 STOFFMENGE, KONZENTRATION, WASSERHARTE
JORG ANDREA

STOFFMENGE UND TEILCHENZAHL

Die Basiseinheit fir die Angabe von Stoffmengen ist das Mol (Kurzzeichen mol).
Ein Mol einer Substanz enthalt definitionsgemaB ebenso viele Teilchen wie 12 g
des Kohlenstoff-Isotops '?C. Die universelle Avogadro-Konstante Ny = 6,022 - 1023
nennt die Anzahl der Teilchen pro Mol.

Die molare Masse M einer Substanz gibt an, wie viel Gramm Masse ein Mol der
betreffenden Substanz entspricht. Der Zahlenwert ist identisch mit dem der Atom-
bzw. Moleklilmasse (im Periodensystem), die Einheit lautet g/mol. Die Stoffmenge
n in mol (Anzahl der Mole), die in der Masse m einer Substanz mit der molaren
Masse M enthalten ist, errechnet sich als n = m/M.

Das molare Volumen eines idealen Gases betragt 22,4 |/mol unter Normbedingun-
gen (0 °C, 1.013 hPa) und gilt annahernd auch fir reale Gase (,molares Norm-
volumen").

Besondere Bedeutung hat die Stoffmenge bei chemischen Lésungen, z. B. bei einer
wassrigen Kochsalzlésung. Da der geldste Stoff gleichmaBig im Losungsmittel ver-
teilt ist, muss eine Lésung nicht unbedingt als solche erkennbar sein. Grundsatzlich
kann jeder der drei Aggregatzustande vorliegen — Losungen kénnen auch fest oder
gasférmig sein.

KONZENTRATION

Unter der Konzentration c¢ einer Losung ist der Quotient aus der Anzahl der gelds-
ten Mole n und dem Volumen V der Lésung zu verstehen: ¢ = n/V. Die Konzentra-
tion ¢ wird in mol/l oder mmol/l angegeben. Sind z. B. 58,5 g Kochsalz (1 Mol) in
1 | Wasser geldst, liegt im Sprachgebrauch der Chemie eine 1-molare Lésung vor,
und in 3 | einer 0,5-molaren Lésung mussen enthalten sein:

n=c-V=05mol/l -31=1,5Mol =87,8 g Kochsalz
Diese Stoffmenge entspricht 1,5 Na = 9,033 - 1023 Salzmolekilen.

Die Eigenschaften einer Ldésung sind sowohl durch das Ldsungsmittel als auch
durch den geldsten Stoff bestimmt. Viele MessgréBen zeigen eine eindeutige Ab-
hangigkeit von der Konzentration der Lésung, z. B. die Farbintensitat, die elekt-
rische Leitfahigkeit von Ionenlésungen oder der Brechungsindex, und kdénnen da-
her zur analytischen Bestimmung der Konzentration benutzt werden.
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WASSERHARTE

Als Wasserharte wird die Konzentration aller im Trinkwasser geldsten Erdalkali-
Ionen bezeichnet (Gesamtharte). Die wesentlichen Hartebildner sind dabei Cal-
cium- und Magnesium-Ionen, die in unldslichen Verbindungen als Kalk und Kalk-
seifen ausfallen. Hartes Wasser im Haushalt bedingt einen héheren Verbrauch an
Reinigungsmitteln und kann Gerate verkalken lassen.

Die Harte wird als Stoffmengen-Konzentration (Ublicherweise in mmol / |) ange-
geben. Andere Einheiten haben vorwiegend lokale Bedeutung. Der deutsche Har-
tegrad (Einheit °D oder °DH) ist auf die Massenkonzentration von Calciumoxid
(Ca0) bezogen:

1°D =10 mg CaO/1 | wassrige Losung = 10 mg/(1 | - 56 g/mol) = 0,18 mmol/I.
Die Wasserharte liegt in Deutschland zwischen 2 °D und 70 °D, typisch sind Werte
von 10 bis 25 °D. Die ortliche Harte kann beim zustéandigen Wasserversorger er-

fragt werden. Europaweit einheitlich wird die Wasserharte in drei Hartebereiche
eingeteilt (siehe Tab. 10.3):

Tab. 10.3: Definition der Hartebereiche

Wasch-und Reinigungsmit- Wasserharte in mmol/| Vergleichsangabe in °D
telgesetz 2007
weich unter 1,5 unter 8,4
mittel 1,5 bis:2.5 3,4 bis 14
hart uber 2,5 uber 14

Beim maschinellen Spilen ist nur dann keine Enthdrtung erforderlich, wenn die
Wasserharte 5 °D nicht Ubersteigt. In Haushaltsgeschirrspulern ist dazu ein Ionen-
tauscher integriert (siehe auch Kap. 9.2), dessen Funktionsprinzip in Abb. 10.14
dargestellt ist. Kugelchen aus Kunstharz werden zunachst durch eine Kochsalz-
I6sung mit Natrium-Ionen beladen. Beim VorbeiflieBen des Leitungswassers lagern
sich stattdessen die darin enthaltenen Calcium-Ionen an (Ionenaustausch, Abb.
10.14a). Ist der Vorrat an Natrium-Ionen erschdpft, wird der Ionentauscher durch
erneutes Spulen des Behalters mit konzentrierter Kochsalzldsung (Regeneriersalz,
nicht Speisesalz) wieder regeneriert (sieche Abb. 10.14b).

Ein derartiger Ionenaustauscher entfernt keinesfalls samtliche Salzbildner aus dem
Wasser. Dazu ware eine Entionisierung (Vollentsalzung) durch die Kombination
von Kationen- und Anionen-Austauschern oder durch Umkehrosmose erforderlich.
Von dieser Technik wird u. a. in Waschereien, GroBklichen und Analytiklabors Ge-
brauch gemacht.
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Abb. 10.14: Funktionsprinzip eines Ionentauschers

10.6 STOFFKENNWERTE

WOLFHART LICHTENBERG

Zur fachlichen Fundierung der in diesem Buch erlauterten Prozesse wird eine Viel-
zahl von lebensmittel- und haushaltstechnischen Stoffkennwerten bendtigt. Das
Aufsuchen dieser Werte ist mihsam und erfordert meist viel Zeit. Im Folgenden
sind daher die wichtigsten Daten flir Lebensmittel und fir relevante technische
Materialien zusammengestellt. Hinsichtlich weitergehender Fragestellungen ist die
Fachliteratur heranzuziehen - diese Datensammlung kann keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit erheben.

ERLAUTERUNG DER TABELLENGROBEN

GENAUIGKEITEN, TOLERANZEN

Die aufgelisteten Werte weisen keine einheitliche Genauigkeit auf. Im Bereich der
Lebensmittel stellen alle angegebenen Daten lediglich Richtwerte dar. Dabei ist die
Unsicherheit nicht durch das Messverfahren, sondern durch die Streuung der Pro-
ben bedingt: Die Beschaffenheit von Lebensmitteln schwankt erheblich, da sie von
zahlreichen Einflissen wie Dlingung, Wachstumsbedingungen, Ernte und Lagerung
abhangt, bei der Tierproduktion auch von der Fltterung.
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Bei den technischen Materialien waren im Sinne der Werkstoffkunde jeweils sehr
umfangliche Spezifikationen (bei Metallen z. B. Reinheit, thermische Vorbehand-
lung usw.) erforderlich, um prazise Angaben machen zu kénnen. Auch hier kénnen
die nachfolgenden Tabellen im Allgemeinen nur Richtwerte liefern. Insbesondere
waren bei den Nichtmetallen als Gebrauchsstoffen eingehende Produktdetails un-
erlasslich. So ergibt sich z. B. bei Kunststoffen aus der Bezeichnung und der Klas-
sifizierung noch keine genaue Aussage Uber ihre Eigenschaften, die u. a. vom Po-
lymerisationsgrad und von den ggf. verwendeten Weichmachern abhangen.
Ebenso kénnen bei Glas und Keramik ohne genaue Kenntnis von Zusammenset-
zung und Herstellungsprozess nur Anhaltswerte gegeben werden, ohne den Rah-
men dieses Werkes zu sprengen.

MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN

e Dichte p: Quotient ,Masse durch Volumen", Ubliche Einheit kg/l oder kg/m3.
Die Dichte ist im Allgemeinen flir die Raumtemperatur (20 °C) angegeben.
Bei kdrnigen Lebensmitteln ist zu unterscheiden zwischen der Kompakt-
dichte (Materialdichte der einzelnen Kdérner) und der Schittdichte (unter
Einschluss der Luftrdume zwischen den Kérnern, wichtig fur die Verpa-
ckung).

e Elastizitatsmodul E: Der Elastizitatsmodul beschreibt die Materialspan-
nung (Quotient F/A aus wirkender Kraft F und Materialquerschnitt A), die
ein Material (theoretisch) auf das Doppelte der Ausgangsléange dehnen
wirde (Einheit N/mm?2). Fir die Umrechnung gilt: 10® N/m? = 1 N/mm? = 1
Megapascal (MPa); 10° N/m? = 1 kN/mm? = 1 Gigapascal (GPa).

o Zugfestigkeit oder Bruchspannung os: Die Zugfestigkeit ist die Span-
nung (auf den Anfangsquerschnitt bezogen), bei der das Materialgeflige zer-
reiBt; sie wird in MPa angegeben.

e Streckgrenze os: Diejenige Spannung, oberhalb der es zu einer dauernden
Verformung kommt. Da dieser Ubergang messtechnisch schwierig zu defi-
nieren ist, wird meist die Spannung angegeben, die zu einer Materialdeh-
nung von 0,2 % fuhrt (Angabe in MPa).

THERMISCHE EIGENSCHAFTEN

o Spezifische Warmekapazitat c: Die spezifische Warmekapazitat (kJ/(kg
- K)) gibt die Warmemenge an, deren Zufihrung 1 kg des Stoffes um 1 K
erwarmt. Sie ist fur den flissigen und den festen Zustand unterschiedlich.
Crest bezeichnet die Warmekapazitat eines festen Stoffes, cgerr in gefrore-
nem Zustand.

ISSN 2626-0913 HAUSWIRTSCHAFT UND WISSENSCHAFT 13. AuGusT 2021


https://haushalt-wissenschaft.de/

SEITE 54 LEBENSMITTELVERARBEITUNG IM HAUSHALT - TEIL VI (2021) DGH E.V. (HRsG.) ‘

Spezifische Erstarrungsenthalpie?® hs: Der Energiebetrag hs wird beim
Ubergang eines Stoffes vom fliissigen in den festen Zustand frei (oder um-
gekehrt als Schmelzenthalpie?® bendétigt). Die Erstarrungsenthalpie wird in
J/g oder klJ/kg angegeben.

Warmeleitfahigkeit A: Sie ist ein MaB fur den Warmestrom durch ein Ma-
terial infolge des vorhandenen Temperaturgefalles; Ubliche Einheit: W/(m
K). Die Warmeleitfahigkeit ist temperaturabhangig und wird deshalb flr eine
bestimmte Temperatur - hier 20 °C - angegeben.

Langenausdehnungskoeffizient a: Der Temperaturausdehnungskoeffi-
zient gibt die relative Langenanderung (bei festen Stoffen) oder Volumen-
anderung (bei Flissigkeiten und Gasen) flir eine Temperaturanderung um 1
K an (Einheit K™1).

Schmelzpunkt: Die Schmelz- oder Erstarrungstemperatur ist bei Fetten

nicht scharf definiert.

Rauchpunkt: Der Rauchpunkt eines Fettes oder Oles ist definiert als die
niedrigste Temperatur, bei der Uber einer erwarmten Probe eine Rauchent-
wicklung sichtbar wird.

Flammpunkt: Bei Fett diejenige Temperatur, bei der es unter vorgegebe-
nen Bedingungen durch Fremdzindung entflammt.

ELEKTRISCHE EIGENSCHAFTEN

Spezifischer (elektrischer) Widerstand p.: Der spezifische Widerstand
wird in Q - m angegeben.

Temperaturkoeffizient R des elektrischen Widerstands: Bei vielen Ma-
terialien ist die Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstandes Uber
einen weiten Bereich linear. In diesen Fallen ist die Angabe seines Tempe-
raturkoeffizienten sinnvoll. Er ist definiert als Quotient ,relative Wider-
standsanderung durch Temperaturanderung" (Einheit K!, Bezugswert ist
der Widerstand bei 20 °C, oft auch 0 °C, z. B. bei Temperaturfiihlern).

MIKROWELLENEIGENSCHAFTEN

Relative Permittivitat (auch Permittivitatszahl, friher rel. Dielektritats-
zahl) r: Ein (dimensionsloses) MaB flr die Dipolstarke des Materials - ent-
scheidend fir die Eindringtiefe von Mikrowellen und die Materialerwarmung.

Phasenverschiebungsfaktor d = tan o: Bestimmt gemeinsam mit r den
Erwarmungsfaktor eines Stoffes, als Winkelfunktion ebenfalls dimensions-
los.

25 Erstarrungs- oder Kristallisationsenthalpie, friiher auch Erstarrungswarme genannt.

26 Schmelzenthalpie, friiher auch Schmelzwérme genannt.
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¢ Erwarmungsfaktor & - tan d: Ein MaB fur die im Mikrowellenfeld erfol-
gende Energieabsorption und damit flr die Erwarmung eines Stoffs.

STOFFGROBEN VON LEBENSMITTELN

Die Lebensmittel sind gruppenweise tabelliert, unter Verwendung der Systematik
des Nachschlagewerks von Souci-Fachmann-Kraut?’. Die Auflistung innerhalb der
jeweiligen Gruppe erfolgt in alphabetischer Reihenfolge. Der physiologische Brenn-
wert von Lebensmitteln wird hier nicht aufgefihrt; Werte sind bei Bedarf z. B. in
den Souci-Fachmann-Kraut-Tabellen nachzuschlagen. Die Angaben flir Lebensmit-
tel sind lickenhaft, da in der Literatur wenige Stoffdaten zu finden sind. Die Le-
bensmittel sind trotzdem weitgehend vollstandig aufgefihrt - z. B. kédnnen Her-
steller firmeninterne Daten liefern, die aber haufig nicht allgemein zuganglich ge-
macht werden.

Auf den nachfolgenden Seiten sind die detaillierten Tab. 10.4 bis 10.18 zu finden.

27 Souci-Fachmann-Kraut: Die Zusammensetzung der Lebensmittel, Nahrwert-Tabellen. WVG
Stuttgart, 8. Aufl. (2016). Siehe auch Online-Datenbank unter https://info.sfk.online/ (zuletzt
abgerufen am 06.08.2021)
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Tab. 10.4: Milch, Milchprodukte und Hiuhnerei (Teil 1)

spez. spez. spez. 5
; 5 s w -
Wasser- Dichte | Warme- | Warme- | Erstar- |eitafr'a'r:11ieg-
e gehalt | bei20°C kap“a2|- |.<.apa2|- rungs-l i
tat tat, gefr. |enthalpie ]
o, P c Cgefr JF/ts A‘
ke/l | KAkgK) | KAkgK) | K/kg | W/(mK)
Milch
Trinkmilch, 87,5 1,03 3,89 2,05 0,59
3,59% Fett
Trinkmileh, 39,6 3,79 0,53
1,5 % Fett
Milchprodukte
Joghurt aus 87
Trinkmilch 3,5 %
Joghurt aus 88,9
Trinkmileh 1,5 %
Sch|agsahne, 62 1,01 el 1,51 197 0,31
30% Fett
Saure Sahne 75,5
Milchpulver aus 3,5 0,61%
Vollmilch
Kase
Camembert, 52,0 1,50 174
50% F.i. Tr.
Emmentaler, 35,7
A45% F.i. Tr.
Edamer, 448
40% F. 1. Tr.
Gouda, 36,4
459% F. 1. Tr.

1 mit umgekehrtem Vorzeichen: Schmelzenthalpie
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Tab. 10.5: Milch, Milchprodukte und Huhnerei (Teil 2)

SEITE 57 ‘

spez. spez. spez. 3
Wasser- Dichte | Warme- | Warme- | Erstar- Eﬂa]‘;:ieg-
ks gehalt | bei20°C kap“a2|- |iapa2|- rungs- L
tat tat, gefr. | enthalpiep
o p 9 cgefr hs )‘
@ | K/ke) | iike) | Ki/ke | wimK)
Doppelrahmkase, 52,8
60% F. 1. Tr.
Speisequark, 78
20% F.i. Tr.
Schweizer Kase 39 1,33 131
Schmelzkase, 51,3
45% F.i. Tr.
Ei (Hiihnerei)
Vollei 74,1 3,19 1,68
Eige|b 50 B 0,339
Eiklar 87,3 1,05 3,91 0,557
Vollei, getrocknet 0,34%

1y Schittdichte

1y und Schmelzenthalpie
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Tab. 10.6: Fette und Ole

DGH E.V. (HRsG.) |

_ spez. "
Wasser- DE:ite Warme- E;r?:e Schmelz- | Rauch- | Flamm-
Lebens- | gehalt kapazi- B punkt punkt punkt
. 15°C g keit
mittel tat
p ¢ A
% 2@ e 2E
kg/I k| /(kg K) | W/(m K)
Pflanzliche Fette
Baum-
woll- 0,92 19 223 322
samenol
Erdnussol 0,91 0,17 23 207 315
Kokosfett 0,92 194 288
Leinol 0,93
Ll E 0,92 1,72
keimol
Alargas 19,2 2.77
rine
Dla.tmar- 19.1
garine
Halbfett-
marga- 57,9
rine
Olivenol 0,91 0,17
Palmol 0,92 18 223 314
Sesamaol 0,92 0,18
Sojaéil 0,92 24 213 317
=ennen, 0,92 1,93 0,13 209 316
blumenal
Wal- 0,92
nussol
Tierische Fette
Butter 15,3 0,94 28-38
Talg 0,04 33
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Tab. 10.7: Fisch (mittlere Dichte 0,967 kg/l) und Meeresfriichte

. spez. spez.
Lebens- Wasser- B Gefrier- | Warme- Erstar- Warmeleit-
p Warme- e
mittel gehalt - punkt | kapazitat, | rungs- fahigkeit
kapazitat :
gefr. enthalpie
% ¢ oc c ol k. A
kl/(kg K) K/kgK) | ki/kg W/(m K)
Frischfisch 0,59 (Mittel)
Dorsch 78 3,44 -2,0 1,81 260
Heilbutt 75 3,36 -2,2 1,81 252
Hering 70 3,19 -2,2 177 231 0,30 (gefr.)
Thunfisch 70 3,19 =2,2 1,72 231
Lachs 64 2,98 2,2 1,64 214 0,5
Dorschfilet 80 3,53 =2,2 1,85 269
EROL 57 277 =, 1,55 193
filet
Austern 87 3,78 2,2 1,93 294
Garnelen 83 3,61 2,2 1,89 277
Muscheln 80 3,53 -2,2 1,85 269
Hummer 79 3,49 2,2 1,85 269
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Tab. 10.8: Fleisch (mittlere Dichte 1,07 g/cm3) und Geflugel

o spez.
Lebens- Wasser- WPrm.e- Warme- | spez. Erstar- [ Warmeleit-
mittel gehalt ka[:azit'a't kapazitat, [rungsenthalpid fahigkeit
gefr.
o = Cgefr lF/is A
kl/(kg K) k) /(kg K) kj/kg W/(m K)

Gtahm; T 3,57 1,76 248 0,41
Brathuhn
Huhnerbrust 75,0
Huhnerkeule 74,7
Suppenhuhn 60,0 0,44
Puter, Brust 73,7 0,50
Puter, Keule 74,7 3,53 1,76 248 0,50
Hammel-
A 48,0 2,80 1,25 194
Kalbfleisch,
Kotelett 74,5 3,11 1,68 223
Briel IIUSs 74,8 35 i 231 0,48
kelfleisch
Rind, Filet 75,1 0,50
Schwein,
Muskel- 74,7 3,49 1,72 239 0,48
fleisch
S 67,6 0,48
Filet
Schwein,
Kotelett ge:?
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Tab. 10.9: Getreide und Getreideprodukte

SEITE 61 |

Lebens- Wasser- Dichte bei | Schiittdichte V:;r‘:é_ Warmeleit-
mittel gehalt 20°C bei 20°C it fahigkeit
o p 8 @ A
g/l @) | KAke | wWimK)
Hafer, Korn 13,0 1,36 0,44 0,13
Hafer,
Flocken LA
Hirse, Kern 12,1
Mais, Korn 2.5 3,32 0,09
Pl 13:1 1337 0,58
Korn
Reis poliert, 12,9
roh
Roggen, 13.7
Korn
Roggenmehl
815 14,3
Roggenmehl
(Vollkorn) Lad
uieizen, 127 1,42 0,81 163 0,17
Korn
Weizengriel8 13,1
Weizenmehl
405 13,9 0,45
Weizenmehl
(Vollkorn) L B.ie
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Tab. 10.10: Gemiuse

DGH E.V. (HRsG.) |

o spez. spez.
Lebens- Wasser- Dichte W'a'Prm.e- Warme- Erstar- Warmeleit-
mittel gehalt | bei20°C ... | kapazitat, | rungs- fahigkeit

kapazitat :
gefr. enthalpie
% p G G h, A
kg/| K/AkgK) | K/AkgK) | K/kg W/(m K)

BIET= 91,6 3,01 1,97 307
kohl
Bohnen,

. 90,3 0,95 3,82 1,97 297 0,796 (gefr.)
griin
Brokkol| 89,7 3,36 1,97 302 | 0,381 (gefr)
Slesy 77z 1,02 3,57 0,311
griin
Fenchel-
kraut “
Grunkohl 86,3
Gurken 96,3 4,07 2,06 319
Kartoffeln 78 3,43 1,80 s 0,415 (gefr)
Knoll?n- 88.6
sellerie
Kohlrabi 91,6
Kopfsalat 95,0 316
Kiirbis 91,3 0,502
Karotten 88,2 3,78 1,93 294 0,675 (gefr.)
Paprika 91,0 3,95 1,97 307
Porree 39,0
Rosenkohl 35,0 3,70 1,93 2386
Rote Beete 88,3
Sparge| 03,6 3,95 2,02 311
Spinat 91,6 3,95 2,02 307
Tomaten 042 1,00 3,99 2,02 311
Weilkkohl 02.4 3,95 1,97 207
Zucchini 92,2
AICKSIE 74,7 3,32 o 248
mais
Zwiebel 37,6
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Tab. 10.11: Obst
spez. spez.
Lehens- Wasser- | Dichte bei \.-'\?'a['gr?;e- W'a'rmg.- Erstar- W:a.'n.'nelgit-
mittel gehalt 20°¢ Al kapazitat, rungs- fahigkeit
sefr. enthalpie
% p € € f, A
e/l | KAkek) | KAkek) | Kike | wimK)

Ananas 85,3 3,70 1,89 286
Apfel 853 3,59 1,88 0,42
Apfelsine 35,7 3,78 1,93 236 0,42
Aprikose 55,3 1,00 3,70 1,93 284
Avocado 68,0
Banane 73,9 5 6 1,76 252
Birne 84,3 3,61 1,89 273
Brombeere 84,7 3,70 1,93 286
Erdbeere 39,5 0,90 3,386 1,76 239 0,68
Feige, roh 80,2 3,44 1,81 260
Grapefruit 89,0 0,40
Heidelbeere 76,6 3,78 236
Himbeere 84,5 3,65 1,89 281
Schwarze
Johannis- 81,3 1,00 3,70 1,89 281 | 0,31 (gefr)
beere
Sulkirsche 82,8 1,04 265 1,89 365
Kiwi 83,8
Mango 82,0
Pfirsich 87,5 1,01 3,78 236 I
Pflaume 83,7 1,03 3,65 169 | 0,29 (gefr)
Preiselbeere 37,4
E?j;el' 87,3 0,28 (gefr)
Weintraube 31,1 361 1,85 273
Zitrone 902 3,86 1,93 294

ISSN 2626-0913

HAUSWIRTSCHAFT UND WISSENSCHAFT

13. AUuGUST 2021


https://haushalt-wissenschaft.de/

SEITE 64

LEBENSMITTELVERARBEITUNG IM HAUSHALT - TEIL VI (2021)

Tab. 10.12: Getranke

DGH E.V. (HRsG.) |

e spez. spez. Wiirme
Lebens- | Wasserge- | Dichte bei pez. Warme- Erstar- il
; i Warme- o leitfahig-
mittel halt 20°C ... | kapazitat, rungs- :
kapazitat . keit
gefr. enthalpie
% p c Cgefr JF/'i!s A'
@/ | Wkel) | WAkeK) | Wke | wWAmK)
Getranke, alkoholfrei
Wasser 100 0,998 418 2,04 234 0,59
Apfelsaft 33,1 1,06 3,86 294 0,51
Birnensaft 0,40
Siengen; 87,7 1,04 3,91 208
saft
Schw.
Johannis- 1,06
beersaft
Trauben-
0,40
saft
Zitronen-
1,04
saft ’
Getranke, alkoholisch
Pl.lsener 90.6
Bier
Hefe-
bier (5 % 878 1,09
Alkohol}
Rotwein
(11,5% 89.8 0,995
Alkohol)
WeilBwein
(9,5% 89,0 1,005
Alkohol)
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Tab. 10.13: Mikrowelleneigenschaften ausgewahlter Lebensmittel

: Phasenver- Erwar-
i Wasser- Relative 7
Lebensmittel | Temperatur o Bar i schiebungs- mungs-
el 2 faktor faktor
°C % g d=tand &
Fleisch
Rindfleisch =15 5,0 0,15 0,75
Rindfleisch 25 61
Rindfleisch 50 55
Schweine-
i i 6,3 0,20 1,36
fleisch
Schweine-
fleisch 22 28
Gemiuse
e, -15 2,5 0,20 0,50
gekocht
Karotten 25 72
ﬁ:tc’ffe'"’ setaut 80 52-54 0,32-0,37 | 16,64-19,93
Kartoffeln, 15 45 0.20 0.90
gekocht
Spinak ~15 13 0,50 6,50
gekocht
Obst
Apfel getaut 36 13 0,21 9,03
e getaut 90-92 49-55 0.25-037 | 12.25-2035
melone
Pfirsich getaut 89-91 51-62 0,31 15,81-19,22
s getaut 01 59 0,26 15,34
melone
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Tab. 10.14: Eigenschaften von Wasser und Wasserdampf

Temperatur Wasserdichte Dampfdichte Dampfdruck
°C kg/l g/m3 bar
-20 Dichte von 0,9 0,001
-10 Eis =~ 0,91 2:1 0,003
0 1,000 4,8 0,006
10 1,000 9,4 0,012
15 0,999 12,8 0,017
20 0,998 il 0,023
25 0,997 23,0 0,032
30 0,996 S0 0,042
35 0,994 39,6 0,056
40 0,992 ol 0,074
50 0,988 83,0 0,123
60 0,933 130 0,199
70 0,978 198 0,316
80 0,972 293 0,474
100 0,958 598 1,013
120 1128 1,985
150 2550 4,761
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MATERIALIEN FUR GESCHIRR UND BEDARFSGEGENSTANDE

Tab. 10.15: Eigenschaften von Metallen
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Tab. 10.16: Eigenschaften von Kunststoffen
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Tab. 10.17: Eigenschaften von Kunststoffen
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Tab. 10.18: Eigenschaften von Glas und Keramik
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