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(54) Temperaturiiberwachungseinheit

(57) Die Erfindung betrifft eine das zweite Rastelement (22) vom ersten Rastelement
Temperaturiberwachungseinheit  umfassend ein  (21) in Biegerichtung (-X) mitnehmbar und mit dem
langliches thermo-bimorphes  Indikatorelement (3) in Wirkkontakt bringbar ist.

Temperaturbiegeelement (1), das bei einer
Temperaturénderung aus einer Ausgangslage und
einer Ausgangstemperatur in eine vorgegebene
Biegerichtung (X) und bei  gegensatzlicher
Temperaturanderung in derselben Biegeebene in eine
gegensatzliche Biegerichtung (-X) biegbar ist, wobei
die Temperaturiiberwachungseinheit ein
Indikatorelement (3) zur Detektion bzw. Anzeige einer
unzuléssigen Temperaturanderung umfasst, dass das
Temperaturbiegeelement (1) an seinem freien Ende
ein erstes Rastelement (21) aufweist, und dass ein Fig. 1
zweites Rastelement (22) vorgesehen ist, wobei das
erste Rastelement (21) nach einer in Biegerichtung
(X) erfolgten Biegung des Temperaturbiegeelements
(1) mit dem zweiten Rastelement (22) in
Wechselwirkung bringbar ist, wobei zwischen dem
ersten Rastelement (21) und dem zweiten
Rastelement (22) in Biegerichtung (X) eine
Relativverschiebung maéglich ist und in Biegerichtung
(-X) eine Bewegungsblockierung bewirkt ist, wodurch
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Beschreibung

TEMPERATURUBERWACHUNGSEINHEIT

[0001] Die Erfindung betrifft eine Temperaturiiberwachungseinheit, geman dem Oberbegriff des
Patentanspruchs 1.

[0002] ErfindungsgemaBe Temperaturilberwachungseinheiten werden insbesondere zur Uber-
wachung von biologischem Material eingesetzt.

[0003] Aus dem Stand der Technik sind unterschiedliche Temperaturiiberwachungseinheiten
bekannt. In der US 2003/188677 A1 (AKERS et al.), verdffentlicht am 9. Oktober 2003, wird
eine Temperaturiberwachungseinheit offenbart, welche ein langliches thermo-bimorphes Form-
gedachtnis-Temperaturbiegeelement, das bei einer Temperaturanderung aus einer Ausgangs-
lage und einer Ausgangstemperatur in eine vorgegebene Biegerichtung und bei gegensatzlicher
Temperaturanderung in derselben Biegeebene in eine gegensatzliche Biegerichtung biegbar ist,
aufweist. Weites ist aus der SU 1696901 A1 (PROZIV OB ROTOR), veréffentlicht am 7. De-
zember 1991, eine Temperaturiiberwachungseinheit bekannt, das ein Thermoelement und
einen Rastmechanismus umfasst. Der Rastmechanismus blockiert nach einer ersten Abklhlung
die Rickstellung des Temperaturelementes, wodurch die maximal bzw. minimale erreichte
Temperatur auch bei nachtraglicher Anderung weiter angezeigt wird.

[0004] Biologische Materialien werden in Vials, Ampullen oder Karpullen, das sind kleine Glas-
und Kunststoffbehdélter, in flissigem Stickstoff zum Beispiel bei -196°C gelagert. Mehrere Vials
sind dabei Ublicherweise in einer Halterung untergebracht, die als Ganzes in fliissigem Stick-
stoff aufbewahrt wird. Bei unsachgeméaBer, zu langsamer, Entnahme von einzelnen Vials kann
es vorkommen, dass die gesamte Halterung, inklusive aller in ihr untergebrachten Vials, zu
lange aus dem flissigen Stickstoff herausgenommen wird, sodass zwischenzeitlich eine Er-
warmung der Vials erfolgt und das biologische Material dadurch beschadigt wird.

[0005] Da in der Praxis unsachgemaBe Handhabung niemals ausgeschlossen werden kann,
bedeutet dies, dass eine gewisse Unsicherheit dahingehend besteht, ob flr ein bendtigtes, aus
dem flissigen Stickstoff entnommenes Vial, die Kihlkette vom erstmaligen Einfrieren bis zur
Verwendung, also der endgiltigen Entnahme, tatsachlich lickenlos geschlossen war. Eine
Unterbrechung der Kiihlkette wiirde beispielsweise dann vorliegen, wenn die Vials auf eine das
biologische Material gefdhrdende Temperatur von z.B. -100°C erwérmt werden, ohne das bio-
logische Material zu entnehmen und fiir den vorgesehen Zweck unmittelbar zu verwenden. Nur
wenn sichergestellt ist, dass die Temperatur der Vials durchgehend unterhalb einer zu spezifi-
zierenden Schwelliemperatur lag, kann von einem biologisch einwandfreien Zustand der Mate-
rialprobe ausgegangen werden. Um die liickenlose Uberwachung der Kiihlkette jedes einzelnen
Vials sicherzustellen, ist daher ein kostengiinstiger Sensor wiinschenswert, mit dem bereits
eine einmalige und kurzzeitige Unterbrechung der Kiihlkette zuverlassig detektiert werden kann.

[0006] Ein solcher Sensor ist bislang im Stand der Technik noch nicht bekannt, Ziel der Erfin-
dung ist es daher, einen Sensor zu erzeugen, der diesen Nachteil Uberwindet. Die Erfindung
I6st diese Aufgabe mit einer Temperaturiiberwachungseinheit der eingangs genannten Art mit
den kennzeichnenden Merkmalen des Patentanspruchs 1.

[0007] Dies wird mit einer Temperaturiberwachungseinheit der eingangs genannten Art mit
einem langlichen thermo-bimorphen Temperaturbiegeelement dadurch erreicht, dass die Tem-
peraturiiberwachungseinheit ein Indikatorelement zur Detektion bzw. Anzeige einer unzulassi-
gen Temperaturanderung umfasst, dass das Temperaturbiegeelement an seinem freien Ende
ein erstes Rastelement aufweist, und dass ein zweites Rastelement vorgesehen ist, wobei das
erste Rastelement nach einer in Biegerichtung erfolgten Biegung des Temperaturbiegeelements
mit dem zweiten Rastelement in Wechselwirkung bringbar ist, wobei zwischen dem ersten
Rastelement und dem zweiten Rastelement in Biegerichtung eine Relativverschiebung méglich
ist und in Biegerichtung eine Bewegungsblockierung bewirkt ist, wodurch das zweite Rastele-
ment vom ersten Rastelement in Biegerichtung mitnehmbar und mit dem Indikatorelement in
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Wirkkontakt bringbar ist.

[0008] Das Versagen von Kihl- oder Warmeketten kann einfach detektiert werden, wenn das
Indikatorelement ein elektrisch leitfahiger Stab ist, wobei das Indikatorelement insbesondere
aus Graphit besteht und/oder insbesondere an seinen Enden mit jeweils einem elektrischen
Kontakt elektrisch leitend verbunden ist.

[0009] Ein einfacher Aufbau wird dadurch erreicht, dass das Indikatorelement als Glasfaserstab
ausgebildet ist und das zweite Rastelement an seiner dem Glasfaserstab zugewandten Seite
ein Element zum Durchbrechen oder Durchschneiden des Indikatorelements aufweist.

[0010] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Temperaturiiberwachungseinheit werden in
den Merkmalen der abhangigen Anspriiche beschrieben.

[0011] Die elektrische Verbindung zwischen den Kontakten kann besonders einfach unterbro-
chen werden, indem das zweite Rastelement, bei Riickstellung des Temperaturbiegeelementes,
den Stab biegebeaufschlagt und dadurch die elektrische Verbindung zwischen den beiden
Kontakten unterbricht und insbesondere den Stab bricht.

[0012] Eine besonders leichte Detektion des Versagens der Kihl- oder Warmekette wird er-
reicht, wenn das Indikatorelement Uber die Kontakte leitend mit elekirischen Bauteilen und/oder
Messgeraten, insbesondere einem Leitfahigkeitsmessgerat, verbunden ist.

[0013] Eine mechanisch leicht zu realisierende Temperaturiiberwachungseinheit wird dadurch
erreicht, wenn sich das erste Rastelement des Rastmechanismus bei Abklhlung in Abkih-
lungsbiegerichtung des Temperaturbiegelements relativ zu einem zweiten Rastelement des
Rastmechanismus, so weit verschiebt, dass das erste Rastelement und das zweite Rastelement
miteinender eine Blockierung der Relativbewegung des ersten Rastelementes gegeniiber dem
zweiten Rastelement entgegen der Abklhlbiegerichtung bewirken und dass bei anschlieBender
Erwarmung und der daraus erfolgenden Rickstellung des Temperaturbiegeelementes, sowie
des mit diesem verbundenen Rastmechanismus, das zweite Rastelement das Indikatorelement
aus dem Ausgangzustand in den zweiten Zustand Uberfihrt, wobei insbesondere das zweite
Rastelement das Indikatorelement biegebeansprucht und das Indikatorelement vorzugsweise
bricht.

[0014] Eine besondere Weiterbildung einer Temperaturiiberwachungseinheit, die bei der Pri-
fung der Kihlkette nicht aus dem Kiuhlmedium enthommen werden braucht, sieht vor, dass ein
RFID/NFC-Transponder mit den Kontakten elekirisch leitend verbunden ist und auf Anfrage das
Vorliegen der Unterbrechung der elektrisch leitenden Verbindung zwischen den Kontakten pruft
und ein diesbezligliches elektromagnetisches Signal abgibt. Hierdurch wird die Handhabung
erleichtert und die Gefahr, die Vials bei der Priifung selbst zu zerstéren, vermieden.

[0015] Eine Gestaltung der Temperaturiiberwachungseinheit ohne jegliche elekirische bzw.
elektronische Bauteile wird erreicht, indem durch ein Sichtfenster das Indikatorelement von
auBBen sichtbar ist, wobei das zweite Rastelement, bei Rickstellung des Temperaturbiegeele-
mentes, am Indikatorelement eine, durch das Sichtfenster erkennbare Veranderung des Indika-
torelements erzeugt.

[0016] Besonders einfach kann die Unterbrechung von Kiihl- und Warmeketten durch visuelle
Begutachtung erreicht werden, wenn durch ein Sichtfenster das Indikatorelement sichtbar ist,
wobei das Indikatorelement als ein Fluid enthaltender Behalter ausgebildet ist, und dass das
zweite Rastelement, bei Rickstellung des Temperaturbiegeelementes den Behalter éffnet, so
dass die Substanz entweicht und im Sichtfenster sichtbar ist, wobei die Substanz insbesondere
mit einer an einem Sichtfenster aufgetragenen Substanz eine farbliche Reaktion erzeugt.

[0017] Ein besonderer Aspekt der Erfindung sieht vor, dass das Temperaturbiegeelement an
seinem dem ersten Rastelement fernem Ende mit dem Indikatorelement verbunden ist, wobei
das Indikatorelement in der Biegeebene des Temperaturbiegeelementes und gegeniiber dem
Temperaturbiegeelement entgegen der Biegerichtung versetzt angeordnet ist. Dadurch wird
eine besonders platzsparende und halterungsfreie Ausfihrung des Temperaturbiegelementes
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erreicht.

[0018] Um die Temperaturiiberwachungseinheit vor Schaden zu schitzen ist es vorteilhaft,
wenn das dem Rastelement ferne Ende des Temperaturbiegeelements und das Indikatorele-
ment an einer Halterung oder aneinander mit einer Halterung starr befestigt sind.

[0019] Eine leicht zu realisierende und kostenglinstige Weiterentwicklung der Erfindung sieht
vor, dass das erste Rastelement als Rasthillse mit innenliegendem in gegen Biegerichtung
verkippbarem Rasthaken ausgebildet ist, wobei das erste Rastelement eine Ausnehmung be-
sitzt, durch die das zweite Rastelement hindurchragt, wobei das zweite Rastelement zumindest
einen Zahn, insbesondere mehrere hintereinander angeordnete Zahne, aufweist und vorzugs-
weise als Zahnstange ausgebildet ist.

[0020] Eine einfache und kostengiinstige Realisierung des thermo-bimorphen Temperaturbie-
geelements sieht vor, das Temperaturbiegeelement als Bimetall, ndmlich als Metallelement mit
zwei Schichten aus jeweils unterschiedlichen Metallen ausgebildet ist, die miteinander stoff-
schlussig oder formschlissig verbunden sind.

[0021] Um das Versagen der Kihlkette erst nach Erreichen der Lagerungstemperatur zu detek-
tieren, kann vorgesehen sein, dass die Anordnung der Rastelemente die Relativbewegung des
ersten Rastelementes gegeniber dem zweiten Rastelement entgegen der Abkuhlbiegerichtung
bei einer Abkiihlung des Temperaturbiegeelementes in einem Temperaturbereich von -200 °C
bis -50 °C blockiert.

[0022] Da Temperaturschwankungen in Lagerungsbehaltern vorkommen aber noch nicht
schédlich sind, ist es vorteilhaft, wenn gewisse Schwankungen toleriert werden. Hierfir kann
vorgesehen sein, dass sich nach zuvor erfolgter Abkiihlung bei Uberschreiten einer Schwell-
temperatur, insbesondere kleiner oder gleich -100°C, der daraus folgenden Rickbildung der
Verbiegung des Temperaturbiegeelementes und des damit verbundenen Rastmechanismus,
das zweite Rastelement das Indikatorelement aus dem Ausgangzustand irreversibel in den
zweiten Zustand tberfihrt.

[0023] Um auch einzelne Vials Uberwachen zu kdnnen besteht die Mdglichkeit die Temperatu-
riberwachungseinheit an der Wandung eines Vials zu befestigen.

[0024] Eine bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel der Erfindung wird im Folgenden anhand Fig. 1
bis Fig. 6 erlautert.

[0025] Es zeigen schematisch
[0026] Fig. 1  eine Temperaturiiberwachungseinheit in Ausgangslage,
[0027] Fig. 2 eine Temperaturiberwachungseinheit wahrend der Abklhlung,

[0028] Fig. 3 eine Temperaturiiberwachungseinheit bei Uberschreiten einer Schwelltempera-
tur und daraus folgendem Bruch des Indikatorelements,

[0029] Fig. 4 eine Frontansicht des Rastmechanismus einer Temperaturiiberwachungsein-
heit in Ausgangslage,

[0030] Fig. 5 einen Grundriss eines Rastmechanismus einer Temperaturiiberwachungsein-
heit in Ausgangslage und

[0031] Fig. 6 einen mdglichen Verlauf der Temperatur und des elektrischen Leitwertes einer

Temperaturiiberwachungseinheit.

[0032] Bei der nachfolgenden Beschreibung der Erfindung anhand einer Ausfihrungsform
bezeichnen Bezugszeichen gleiche bzw. vergleichbare Komponenten.

[0033] Fig. 1 bis Fig. 3 zeigen jeweils eine Frontansicht einer erfindungsgeméaBen Temperatu-
rliberwachungseinheit 10, mit einer nach oben offenen wannenférmigen Halterung 7 mit Boden
8, zur Uberwachung von Vials. Vials sind kleine Kunststoffbehalter die der Aufoewahrung und
dem Transport von biologischem Material dienen. Vials werden beispielsweise in flissigem
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Stickstoff bei -195°C gelagert. Bevorzugt wird die Temperaturiiberwachungseinheit 10 dabei mit
den Vials gemeinsam gelagert. Die Temperaturiiberwachungseinheit 10 hat die Aufgabe ein
Wiedererwarmen (ber eine Schwelltemperatur Tsqwer (Fig. 6) zu detektieren.

[0034] An der Halterung 7 der Temperaturiberwachung 10 ist ein Abschnitt bzw. Endbereich
des Bimetallstreifen 1, bestehend aus zwei Schichten unterschiedlicher Metalle, die miteinander
stoffschlissig oder formschliissig verbunden sind, starr befestigt. Bei Abkihlung, aus der Aus-
gangstemperatur Taysqgangs (Fig. 6) des Bimetallstreifens 1 kommt es aufgrund der unterschiedli-
chen Ausdehnungen und bedingt durch die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten der
Metalle zu einer Verformung des Bimetallstreifens 1 (Fig. 2). Eine Abkihlung bewirkt bei der
dargestellten Ausfiihrungsform ein Abbiegen des Bimetallstreifens 1 in Richtung des Bodens 8
der Halterung 7. Die Richtung in die sich der Biegemetallstreifen 1 bei Abkiihlung bewegt, wird
in den weiteren Ausfiihrungen als Abklhlbiegerichtung X (Fig. 2) des Bimetallstreifens 1 be-
zeichnet.

[0035] In Fig. 1 ist dabei die Temperaturiberwachungseinheit 10 in ihrer Ausgangslage vor der
AbkUhlung dargestellt. Der Bimetallstreifen 1 ist gerade und ungekrimmt. Am Ende des Bime-
tallstreifens 1 ist ein erstes Rastelement 21, das in der vorliegenden Ausfihrungsform der Erfin-
dung als Rasthiilse 21 ausgebildet ist, mit dem Bimetallstreifen 1 verbunden. Die Rasthilse 21
besteht aus einem quaderférmigen Hohlkérper 24 mit einer durchgehenden Ausnehmung 23
und einem innenliegendem, kippbarem Rasthaken 5 (Fig. 4, Fig. 5). In der Ausnehmung 23 des
Hohlkdrpers 24 liegt ein zweites Rastelement 22, das eine teilversenkte, die Ausnehmung 23
durchsetzende Zahnstange 22, mit hintereinanderliegenden, sagezahnférmigen Zahnen 6
aufweist.

[0036] Die Halterung 7 ist von einem Graphitstab 3 durchsetzt. Der Graphitstab 3 ist in der
Biegeebene des Bimetallstreifens 1 entgegen dessen Abkulhlbiegerichtung X parallel zum Bime-
tallstreifen 1 angeordnet und starr an der Halterung 7 befestigt (Fig. 1). An den Enden des
Graphitstabes 3 sind elekirische Kontakte 4a, 4b aufgesetzt, die dauerhaft bzw. bedarfsweile
zur Prifung leitend mit einem Ohmmeter 9 verbunden sind oder verbunden werden kénnen.
Das Ohmmeter 9 ermittelt den Widerstand oder den Leitwert G zwischen den Kontakten 4a und
4b und stellt folglich fest ob die elektrische Leitung zwischen den Kontakten 4a und 4b intakt ist.

[0037] Wie in Fig. 2 dargestellt, biegt sich der Bimetallstreifen 1 bei Abkiihlung, wahrend einer
Abkulhlungszeit tapiniung (Fig. 6), in Abkuhlbiegerichtung X. Dadurch senkt sich die am Bime-
tallstreifen 1 befestigte und an dessen Bewegung gekoppelte Rasthiilse 21 in Richtung des
Bodens 8 ab. Die Abstlitzung der Zahnstange 22 am Boden 8 der Halterung 7, in Abkihlbiege-
richtung X, bewirkt bei Absenkung der Rasthilse 21, eine Relativbewegung der Rasthiilse 21
gegeniber der Zahnstange 22. Da der Rasthaken 5 kippbar gelagert ist, wird das Verklemmen
der Rasthilse 21 und der Zahnstange 22, bei der Bewegung der Rasthiilse 21 in Abkiihlbiege-
richtung X relativ zur Zahnstange 22 verhindert. Wéhrend der Absenkung der Rasthilse 21 in
AbkUhlbiegerichtung X gleitet der Rasthaken 5 an den Flanken der sagezahnférmigen Zahne 6
der Zahnstange 22 entlang und wird dabei verkippt (Fig. 2). Die Flanken des Rasthakens 5 und
der Zéhne 6 sind, wie in Fig. 4 gezeigt, bei dieser Ausfiihrungsform gegengleich ausgeformt
und aneinander angepasst. Diese konkrete Gestaltung des Rasthakens 5 und der Zahne 6
bewirkt bei einem Eintauchen des Rasthakens 5 in die Zahnlicken der Zahnstange 22, nach
einer Abklhlung aus der Ausgangslage um eine Abkuhlungstemperatur AT apciniung (Fig. 6), €in
Verrasten bei einer Rasttemperatur Tr.s; und eine Blockierung der Relativbewegung der Rast-
hillse 21 gegenliber der Zahnstange 22, entgegen der Abkuhlbiegerichtung X.

[0038] Nach Abkihlung werden die Vials bei gleichbleibender Temperatur gelagert. Dies zeigt
Fig. 6 mit der Lagerungszeit t| .ge-

[0039] Das Ohmmeter 9 detektiert wahrend der Abkihlungszeit taskanung UNd der Lagerungszeit
tiager (Fig. 2, Fig. 6) die elektrische Verbindung zwischen den Kontakten 4a und 4b. Der Gra-
phitstab 3 bleibt wahrend des gesamten Vorgangs leitend. Das Ohmmeter 9 kann in einem
alternativen Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung auch erst zur nachtraglichen Prifung, ob die
Kihlkette intakt geblieben ist an die Kontakte 4a und 4b angeschlossen werden und braucht
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nicht wahrend des gesamten Vorgangs bzw. Teilen des Abkihl- bzw. Erhitzungsvorgangs an
die Temperaturiberwachungseinheit 10 angeschlossen sein.

[0040] Fig. 3 zeigt den Fall einer Unterbrechung der Kiihlkette, wobei nach erfolgter Abkiih-
lungszeit tananiung der Temperaturtiberwachungseinheit 10 unter die Rasttemperatur Tgag (Fig. 6)
eine nachfolgende Erwarmung um eine Bruchtemperatur ATg,n, stattfindet. Eine Erwérmung
Uber eine Schwelltemperatur Tserwer (Fig. 6) wiirde die Vials und das darin befindliche biologi-
sche Material schadigen und wird daher von der Temperaturiberwachungseinheit 10 detektiert.
Bei Erwdrmung der Temperaturiiberwachungseinheit 10 und des darin befindlichen Bime-
tallstreifens 1 um die Bruchtemperatur ATg.on bewegt sich der Bimetallstreifen 1, wie in Fig. 3
dargestellt, entgegen der Abklhlbiegerichtung X in Richtung der Ausgangslage. Durch das bei
der Rasttemperatur Tg.y erfolgte Einrasten des Rasthakens 5 mit der Zahnstange 22 (Fig. 4)
wird die Bewegungskopplung der Rasthilse 21 mit dem Bimetallstreifen 1 und die Zahnstange
22 durch die Rasthiilse 21 entgegen der Abkihlbiegerichtung X verschoben. Durch die Mitnah-
me der Zahnstange 22 wird der Graphitstab 3 von dieser biegebeaufschlagt und entgegen der
Abkuhlbiegerichtung X verbogen. Bei Uberschreiten einer Schwelltemperatur Tsenwer (Fig. 6) von
z.B.: -100°C (berschreitet die vorhandene von der Zahnstange 22 auf den Graphitstab 3 aufge-
brachte Biegespannung in einem kritischen Querschnitt 25 des Graphitstabs 3 die maximale
Bruchspannung. Dies fiihrt zum Bauteilversagen bzw. zum Bruch des Graphitstabes 3.

[0041] Der Stab 3 weist im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel einen positiven Temperaturkoeffi-
zienten auf. Der Verlauf der Leitfahigkeit G Uber der Zeit t ist in Fig. 6 dargestellt. Da der Werk-
stoff einen positiven Temperaturkoeffizienten aufweist, steigt die Leitféhigkeit G bei fallender
Temperatur. Wahrend der Abkihlungszeit tapinung bzw. bei sinkender Temperatur im Stab 3
steigt die elektrische Leitfahigkeit G, wahrend der Lagerungszeit ti.ger, bleibt die elekirische
Leitfahigkeit G dann konstant und féllt anschlieBend bei Erwarmung des Stabs 3 in Richtung
der Ausgangtemperatur wieder ab. Im Falle eines Bruchs des Stabes 3 fallt die Leitfahigkeit auf
0.

[0042] Der Stab 3 kann alternativ aus einem Material mit negativem Temperaturkoeffizienten
bestehen. Die Leitfahigkeit G fallt bei fallender Temperatur ab. Wahrend der Abkiihlungszeit
taokanung DZW. bei sinkender Temperatur im Stab 3 féllt die elektrische Leitféhigkeit G, wahrend
der Lagerungszeit t..4er, bleibt die elekirische Leitfahigkeit G dann konstant und steigt anschlie-
Bend bei Erwarmung des Stabs 3 in Richtung der Ausgangtemperatur wieder an. Von dem in
Fig. 6 dargestellten Verlauf weist die Leitfahigkeit G des Stabs 3 dann einen analog gegenlaufi-
gen bzw. reziproken Verlauf der Leitfahigkeit G auf.

[0043] Das Ohmmeter 9 detektiert die Unterbrechung der elektrischen Verbindung zwischen
den Kontakten 4a und 4b, die wie in Fig. 3 dargestellt an den Enden des Graphitstabes 3 lie-
gen. Bei erneuter Abkihlung der Vials und damit der Temperaturiberwachungseinheit 10 unter
die Schwelltemperatur Tschwer von z.B.: -100 °C stellt das Ohmmeter 9 weiterhin den Bruch des
Graphitstabes 3 fest, selbst wenn die aktuelle Temperatur unterhalb der Schwelltemperatur
Tserwen liegt (Fig. 6). Folglich kann auch bei nachfolgendem erneutem Unterschreiten der
Schwelltemperatur Tsewer iN €inem nachfolgendem Zeitraum t, (Fig. 6) das einmalige Uber-
schreiten und damit das Versagen der Kihlkette angezeigt werden.

[0044] Alternativ ist es méglich den Zustand des Graphitstabes 3 Uber einen in die Temperatu-
riberwachungseinheit 10 integrierten RFID/NFC-Transponder an ein externes Datenkommuni-
kationsgeréat zu Ubertragen. Dabei ist der RFID/NFC-Transponder mit den elektrischen Kontak-
ten 4a und 4b verbunden. Ein in den RFID/NFC-Transponder integrierter elekirischer Schalt-
kreis detektiert ob die elektrische Verbindung zwischen den Kontakten 4a und 4b unterbrochen
ist. Auf Anfrage eines externen Datenkommunikationsgerates wird der Zustand vom RFID/NFC-
Transponder Uber eine Antenne an das Datenkommunikationsgerat Gbermittelt.

[0045] Anstelle des Bimetallstreifens 1 kann jedes thermo-bimorphe Element verwendet wer-
den, das derart angeordnet und ausgebildet ist, dass es seine Stellung mit sich dndernder
Temperatur andert und bei Abbiegung in Biegerichtung X verschwenkt bzw. gebogen wird.
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[0046] Alternativ kann anstelle des Graphitstabes 3 jedes andere geeignete elekirisch leitfahige
Element verwendet werden, dies ist beispielsweise eine Folie die bei der Rickstellung des
zweiten Rastelements 22 durchstoBBen und zerstért wird, sodass die elektrische Leitféhigkeit null
wird.

[0047] Als zusétzliche Alternative zu der in den Fig.1 bis Fig. 6 gezeigten Detektion der Unter-
brechung von Kiihlketten durch die Unterbrechung eines elekirischen Stromkreises kann die
Unterbrechung eines Lichtwellenleiters, beispielsweise einer Glasfaser, erfolgen. Dabei wird
das Indikatorelement 3 durch eine Glasfaserleitung ausgebildet. Wird die Temperatur wieder in
Richtung der Ausgangstemperatur geéndert, bricht oder durchschneidet das zweite Rastele-
ment 22 die Glasfaserleitung. Die Unterbrechung der Leitung kann detektiert werden, indem
eine Lichtquelle Lichtwellen in die Glasfaserleitung einbringt und ihr ankommen am Ende der
Leitung mittels Detektor Gberprift wird.

[0048] Eine weitere Variante der Erfindung sieht vor, die Detektion der Unterbrechung von
Kihlketten durch visuelle Verédnderungen an der Temperaturiiberwachungseinheit 10 zu errei-
chen. Eine visuelle Veranderung ist dabei z. B. eine durch ein Sichtfenster feststellbare Kriim-
mung des Indikatorelementes 3 oder solange das Indikatorelement 3 intakt ist, ist ein Objekt
durch das Sichtfenster erkennbar. Bei Bruch oder Beeintrachtigung des Indikatorelements 3
durch das Rastelement 22, wird dieses Objekt verschoben oder ausgeworfen und ist dadurch
nicht mehr durch das Sichtfenster erkennbar. Wenn das Objekt nicht mehr sichtbar ist bedeutet
das, dass die Kihl- oder Warmekette unterbrochen wurde.

[0049] Ebenso mdglich ist eine Detektion der Unterbrechung von Kihl- oder Warmeketten
durch farbliche Veranderung bestimmter Teile der Temperaturiiberwachungseinheit 10. Das
Indikatorelement 3 ist dabei als Behalter ausgebildet und beinhaltet eine Substanz, z.B. ein
Gas. Bei Riickstellung des Temperaturbiegeelementes 1 in die Ausgangslage und der daran
befestigten und eingerasteten Rastelemente 21 und 22, wird der Behalter durch das Rastele-
ment 22 aufgebrochen und die Substanz tritt aus und verfarbt die Temperaturiiberwachungs-
einheit 10 oder Teile der Temperaturiiberwachung 10. Die Substanz kann insbesondere mit
einer an dem Sichtfenster angebrachten zweiten Substanz reagieren, sodass sich das Sicht-
fenster verfarbt.

[0050] Alternativ zur Detektion der Unterbrechung von Kiihlketten kénnen auch Warmeketten
Uberwacht werden. Dabei wird das thermo-bimorphe Temperaturelement 1 derart angebracht,
dass die in Fig. 1 gezeigte Biegerichtung X mit der Biegerichtung des Temperaturelementes 1
bei Erwdrmung zusammenféllt. Bei der in Fig. 1 bis Fig. 3 beschriebenen Ausfihrungsform wir
dieser Effekt bereits erreicht wenn der Bimetallstreifen 1 um 180° um seine Langsachse gedreht
montiert wird, die beiden Metallschichten des Bimetallstreifens 1 sind dabei gegentber der
zuvor gezeigten Ausfihrungsform vertauscht angeordnet.
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Patentanspriche

1.

Temperaturiberwachungseinheit umfassend

- ein thermo-bimorphes Temperaturbiegeelement (1), das bei einer Temperaturanderung
aus einer Ausgangslage und einer Ausgangstemperatur in eine vorgegebene Biegerich-
tung (X) und bei gegensatzlicher Temperaturédnderung in derselben Biegeebene in eine
gegensatzliche Biegerichtung biegbar ist,

- wobei die Temperaturiberwachungseinheit ein Indikatorelement (3) zur Detektion bzw.
Anzeige einer unzuldssigen Temperaturdnderung umfasst,

- wobei das Temperaturbiegeelement (1) an seinem freien Ende ein erstes Rastelement
(21) aufweist,

- und wobei ein zweites Rastelement (22) vorgesehen ist,

- wobei sich das erste Rastelement (21) nach einer in Biegerichtung (X) erfolgten Biegung
des Temperaturbiegelements (1) relativ zu dem zweiten Rastelement (22) verschiebt,

- wobei bei Temperaturerh6hung das erste Rastelement (21) und das zweite Rastelement
(22) miteinender eine Blockierung der Relativbewegung des ersten Rastelementes (21)
gegenliber dem zweiten Rastelement (22) entgegen der Biegerichtung (X) bewirken,

- wodurch bei anschlieBender Anderung der Temperatur in Richtung der Ausgangstempe-
ratur und der daraus erfolgenden Riickstellung des Temperaturbiegeelementes (1), so-
wie des mit diesem verbundenen Rastmechanismus (2), das zweite Rastelement (22)
das Indikatorelement (3) irreversibel aus dem Ausgangzustand in den zweiten Zustand
Uberfuhrt,

dadurch gekennzeichnet, dass

- das Indikatorelement (3) ein elektrisch leitfahiger Stab ist, wobei das Indikatorelement
(3) insbesondere aus Graphit besteht und/oder insbesondere an seinen Enden mit je-
weils einem elektrischen Kontakt (4a, 4b) elektrisch leitend verbunden ist

oder

dass das Indikatorelement (3) als Glasfaserstab ausgebildet ist und das zweite Rastele-

ment (22) an seiner dem Glasfaserstab zugewandten Seite ein Element zum Durchbrechen

oder Durchschneiden des Indikatorelements (3) aufweist.

Temperaturiberwachungseinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
zweite Rastelement (22), bei Rickstellung des Temperaturbiegeelementes (1), den Stab
(3) biegebeaufschlagt und dadurch die elektrische Verbindung zwischen den beiden Kon-
takten (4a) und (4b) unterbricht und insbesondere den Stab (3) bricht.

Temperaturiiberwachungseinheit nach einem der Anspriche 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Indikatorelement (3) Uber die Kontakte (4a, 4b) leitend mit elektrischen
Bauteilen und/oder Messgeréten, insbesondere einem Leitfédhigkeitsmessgerat (9), ver-
bunden ist.

Temperaturiiberwachungseinheit nach einem der vorangehenden Anspriche, gekenn-
zeichnet durch einen RFID/NFC-Transponder, der mit den Kontakten (4a, 4b) elektrisch lei-
tend verbunden ist und auf Anfrage das Vorliegen der Unterbrechung der elektrisch leiten-
den Verbindung zwischen den Kontakten (4a, 4b) prift und ein diesbezlgliches elektro-
magnetisches Signal abgibt.

Temperaturiiberwachungseinheit nach einem der vorangehenden Anspriche, gekenn-
zeichnet durch ein Sichtfenster durch das das Indikatorelement (3) von auBen sichtbar ist
wobei das zweite Rastelement (22), bei Riickstellung des Temperaturbiegeelementes (1),
am Indikatorelement (3) eine, durch das Sichtfenster erkennbare Veranderung des Indika-
torelements (3) erzeugt.

Temperaturiiberwachungseinheit nach einem der vorangehenden Anspriche, gekenn-
zeichnet durch ein Sichtfenster durch das das Indikatorelement (3) sichtbar ist, wobei das
Indikatorelement (3) als ein Fluid enthaltender Behélter ausgebildet ist (1), und dass das
zweite Rastelement (22), bei Riickstellung des Temperaturbiegeelementes (1) den Behal-
ter 6ffnet, so dass die Substanz entweicht und im Sichtfenster sichtbar ist, wobei die Sub-
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stanz insbesondere mit einer an einem Sichtfenster aufgetragenen Substanz eine farbliche
Reaktion erzeugt.

Temperaturiberwachungseinheit nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Temperaturbiegeelement (1) an seinem dem ersten Rastele-
ment (21) fernem Ende mit dem Indikatorelement (3) verbunden ist, wobei das Indikatorel-
ement (3) in der Biegeebene des Temperaturbiegeelementes (1) und gegeniber dem
Temperaturbiegeelement (1) entgegen der Biegerichtung (X) versetzt angeordnet ist.

Temperaturiberwachungseinheit nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das dem Rastelement (21) ferne Ende des Temperaturbiegeele-
ments (1) und das Indikatorelement (3) an einer Halterung (7) oder aneinander mit einer
Halterung (7) starr befestigt sind.

Temperaturiiberwachungseinheit nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das erste Rastelement (21) als Rasthiilse mit innenliegendem in
gegen Biegerichtung (X) verkippbarem Rasthaken (5) ausgebildet ist, wobei das erste Ras-
telement (21) eine Ausnehmung (23) besitzt, durch die das zweite Rastelement (22) hin-
durchragt, wobei das zweite Rastelement (22) zumindest einen Zahn (6), insbesondere
mehrere hintereinander angeordnete Zahne (6), aufweist und vorzugsweise als Zahnstan-
ge ausgebildet ist.

Temperaturiiberwachungseinheit nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Temperaturbiegeelement (1) als Bimetall, ndmlich als Me-
tallelement mit zwei Schichten aus jeweils unterschiedlichen Metallen ausgebildet ist, die
miteinander stoffschliissig oder formschliissig verbunden sind.

Temperaturiiberwachungseinheit nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anordnung der Rastelemente (21, 22) die Relativbewegung des
ersten Rastelementes (21) gegeniber dem zweiten Rastelement (22) entgegen der Ab-
kihlbiegerichtung (X) bei einer Abkihlung des Temperaturbiegeelementes (1) in einem
Temperaturbereich von -200 °C bis -50 °C blockiert.

Temperaturliberwachungseinheit nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass sich nach zuvoriger Abkihlung bei Uberschreiten einer Schwell-
temperatur, insbesondere kleiner oder gleich -100°C, der daraus folgenden Riickbildung
der Verbiegung des Temperaturbiegeelementes (1) und des damit verbundenen Rastme-
chanismus (2), das zweite Rastelement (22) das Indikatorelement (3) aus dem Ausgang-
zustand irreversibel in den zweiten Zustand tberflhrt.

Verwendung einer Temperaturiberwachungseinheit (10) nach einem der vorangehenden
Anspriche, wobei die Temperaturiiberwachungseinheit (10) insbesondere an der Wan-
dung des Vials befestigt wird.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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