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vakuumisolierten Behéaltern

Ein doppelwandiger vakuumisolierter Behalter (30, 40)
besitzt eine Aul3enwand (1) eine Innenwand (3) und
dazwischen eine Vakuumkammer (5), in der eine
Warmeisolierungseinrichtung (2, 20) angeordnet ist.
Zumindest drei voneinander beabstandete
Temperatursensoren (13, 13a, 13b, 14, 15) erfassen
wiederkehrend momentane Temperaturen (Ty, Tz, Taa,
Tog, T3) des Behdlters (30, 40). Es wird zumindest
punktweise ein Temperaturverlauf unter Anwendung
eines Warmeulbertragungsmodells auf Basis der
Konstruktions- und Materialeigenschaften des Behalters
(30, 40) wund der sich daraus ergebenden
Warmestrahlung berechnet, welcher Temperaturverlauf
zumindest zwei der erfassten Temperaturen (Tq, T, Toa,
Toe, T3) enthdlt. Aus dem Temperaturverlauf wird ein
Temperatur-Sollwert fur die Position zumindest eines
weiteren der Temperatursensoren (Ty, Tz, Toa, Tog, T3)
errechnet und mit dem tatséchlich von diesem
Temperatursensor (13, 13a, 13b, 14, 15) erfassten
Temperatur- Istwert verglichen. Aus der Abweichung
zwischen dem  Temperatur-Sollwert und dem
Temperatur-Istwert  wird eine  Veranderung der
Warmeisolationsqualitait des Behdalters (30, 40)
detektiert.
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Zusammenfassung:

Ein doppelwandiger vakuumisolierter Behélter (30, 40) besitzt eine Aulenwand (1) eine
Innenwand (3) und dazwischen eine Vakuumkammer (5), in der eine
Wirmeisolierungseinrichtung (2, 20) angeordnet ist. Zumindest drei voneinander
beabstandete Temperatursensoren (13, 13a, 13b, 14, 15) erfassen wiederkehrend momentane
Temperaturen (T, Ty, Taa, T2p, T3) des Behélters (30, 40). Es wird zumindest punktweise
ein Temperaturverlauf unter Anwendung eines Wérmeitibertragungsmodells auf Basis der
Konstruktions- und Materialeigenschaften des Behélters und der sich daraus ergebenden
Wirmestrahlung berechnet, welcher Temperaturverlauf zumindest zwei der erfassten
Temperaturen (T;, Ty, Taa, Tag, T3) enthidlt. Aus dem Temperaturverlauf wird ein
Temperatur-Sollwert fiir die Position zumindest eines weiteren der Temperatursensoren
errechnet und mit dem tatsidchlich von diesem Temperatursensor erfassten Temperatur-
Istwert verglichen. Aus der Abweichung zwischen dem Temperatur-Sollwert und dem
Temperatur-Istwert wird eine Verdanderung der Warmeisolationsqualitdt des Behélters
detektiert.

(Fig. 7)
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Vorrichtung und Verfahren zur Bestimmung der Warmeisolationsqualitit von

doppelwandigen vakuumisolierten Behéltern

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Bestimmung der

Wirmeisolationsqualitit von doppelwandigen vakuumisolierten Behiltern.

Die Isolationsgiite doppelwandiger, vakuumisolierter Behilter hiangt einerseits mafigeblich
von der Vakuumqualitdt ab. Der Vakuumdruck nimmt iiber die Zeit — im Verlauf von
Monaten oder Jahren — durch Ausgasen der involvierten Materialien und Oberflachen
und/oder durch Diffusion durch die abdichtenden Wandungen hindurch allméhlich zu.
Infolge mechanischer Defekte, wie z.B. Haarrisse oder schwere Beschddigungen, kann der
Vakuumdruck auch sehr schnell zunehmen. Steigt der Vakuumdruck {iber einen gewissen
Schwellwert an, so flihrt dies zu einem erhdhten Warmeeintrag iiber die Vakuumisolation
und damit zur Beeintrachtigung der Isolationsgiite. Durch neuerliches Leerpumpen des
Vakuumraums kann die Isolationsgiite wiederhergestellt werden. Das Leerpumpen ist jedoch

aufwindig und zeitintensiv.

Anderseits hdangt die Isolationsgiite vom ungestorten Aufbau der Superisolation ab. Als
einfachstes Beispiel dient ein einzelnes Wiarmeisolationsschild, dessen primire Aufgabe es
ist, Warmestrahlung zu unterbinden, weshalb dafiir auch der Begriff
"Wirmestrahlungsschild" verwendet wird. In der nachfolgenden Beschreibung wird anstelle
der Begriffe "Wiarmeisolationsschild" bzw. "Wérmestrahlungsschild" gelegentlich der
abgekiirzte Begriff "Schild" verwendet; alle drei Bezeichnungen haben, wie hierin
verwendet, die gleiche Bedeutung. Das Warmestrahlungsschild ist zwischen Innenwand
(Innentank) und Aulenwand (AuBBenbehilter) so befestigt, dass es abgesehen von der
Schildaufhidngung keinen direkten Kontakt zwischen Warmestrahlungsschild und
AuBlenbehilter bzw. zwischen Wiarmestrahlungsschild und Innentank gibt. Ein solcher
direkter Kontakt wiirde die Isolationsgiite — je nach Beriihrungsfliche — als Folge der dann
zuséatzlichen direkten Warmeleitung zwischen Warmestrahlungsschild und der jeweiligen
Wand beeintridchtigen. Gleiches gilt fiir Mehrlagenisolationen (Multi-Layer-Insulation -
MLI), die aus einer Anzahl von Aluminiumfolien und dazwischen gelegten Fasermatten
(oder dhnliche Materialien mit geringem Wiarmeleitwert) aufgebaut sind. Die effektive
Isolationsgiite hdngt u.a. wesentlich von der Lagendichte ab, d.h. mit welcher Kraft die
einzelnen Lagen gegeneinander gedriickt werden. Diese Kraft beeinflusst die Wéarmeleitung
zwischen den Lagen und damit den Gesamtwéarmestrom in Richtung der im Vergleich zur
AuBenwand kalten Innenwand. Wird diese Kraft — auch nur lokal — durch eine

Verformung z.B. des AuBlenbehélters erhoht, steigt der Warmeeintrag an.
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Im Folgenden wird das der Erfindung zugrundeliegende Problem am Beispiel von
Kryobehiltern erldutert. Kryobehélter dienen der Aufbewahrung und dem Transport von
tiefkalt verfliissigten Gasen bei Temperaturen von -120°C und kélter. Kryobehilter sind aus
einem AuBlenbehilter und einem Innentank aufgebaut. Der Innentank ist durch eine
Innentankauthdngung im Aullenbehilter befestigt. Rohrleitungen zur Befiillung und
Entnahme des verfliissigten Gases fiihren vom Innentank durch den Vakuumisolationsraum
hindurch zum Auflenbehélter. AuBBenbehilter und Innentank beriihren einander nicht. Der
Zwischenraum (Vakuumkammer) zwischen Auf3enbehélter und Innentank wird evakuiert. In
der Vakuumkammer wird zusétzlich eine Warmeisolation installiert, die ein oder mehrere
Wirmestrahlungsschilde umfasst, die den durch Warmestrahlung hervorgerufenen
Wirmeeintrag reduzieren. Die optimale Isolationswirkung der Wéarmestrahlungsschilde wird
erreicht, wenn der Vakuumdruck kleiner 10" mbar betrdgt, da ab diesem Druck die
Wirmeiibertragung durch die verbleibenden freien Molekiile (Restgas) vernachléssigbar
gering ist. Steigt der Druck {iber diesen Wert, nimmt die Warmeiibertragung durch das
Restgas zu, bis hin zur Ausbildung von freier Konvektion und dem damit einhergehenden
erheblichen Warmeeintrag, der die Speicherverluste von Kryobehéltern bis zu deren

Unbrauchbarkeit erhohen kann.

Zur Messung von Vakuumdriicken im Bereich von GréBenordnungen um 10™* mbar bedarf
es sensibler und teurer Sensoren und Auswerteeinheiten wie z.B. Pirani-Vakuummeter, die
bis zu Minimaldriicken von 10™ mbar einsetzbar sind, oder Ionisations-Vakuummeter, die
zur Druckbestimmung im Hoch- und Ultrahochvakuumbereich, also etwa von 107 bis 107
mbar, verwendet werden. Das Prinzip von lonisations-Vakuummeter basiert auf einer
indirekten Druckmessung mittels elektrischer Gréfen, die zu den Restgaspartikeln mit der
Teilchenzahldichte proportional sind. Dazu muss das Restgas ionisiert werden, wofiir es
unterschiedliche Umsetzungsmoglichkeiten gibt: Kaltkathoden-lonisationsvakuummeter und

Glihkathoden-lonisationsvakuummeter.

Diese Messverfahren sind jedoch teuer und insbesondere nicht fiir den Einsatz in mobilen
Anwendungen, wie zum Beispiel Fliissiggastanks, insbesondere Fliissigerdgas-
Kraftstofftanks (Liquid Natural Gas [LNG] Kraftstoffanks), geeignet.

Die gegenstindliche Erfindung nutzt den Temperaturverlauf (mehrere Temperaturen) an
ausgewihlten Messpunkten des doppelwandigen Behélters und/oder im doppelwandigen
Behilter (z.B. Messpunkte an Wiarmeisolationsschichten einer Mehrlagenisolation, an

Wirmestrahlungsschilden, an der Innenwand und/oder an der Aullenwand) als Messgrofe
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zur Detektion einer Verdanderung der Warmestrome iiber die Vakuumisolation von
doppelwandigen vakuumisolierten Behéltern. Die Verdnderung des Warmestroms (i.d.R.

eine Erh6hung) kann Folge von:

— einem zusitzlichen und/oder erhohtem physischen Kontakt (durch erhohte
Kontaktpressung) zwischen einem der Behélter und einem Wérmestrahlungsschild
bzw. einer oder mehreren Schichten einer Mehrlagen-Isolation;

— einer Verdnderung des Vakuumdrucks; und/oder

— einer Verdnderung von Warmestrahlungseigenschaften der wirkenden Oberfliachen,
z.B. durch Abniitzung (iiber die Lebensdauer)

sein.

In der JP 2006-078190 A ist ein System beschrieben, bei dem in einer zwischen einer
Aullenwand und einer Innenwand gebildeten Vakuumkammer ein Temperatursensor
angeordnet ist, der keine der beiden Wiande beriihrt. Der Temperatursensor kann in eine
Mehrlagen-Wérmeisolationsfolie eingewickelt sein. Dieses System wird so verwendet, dass
zunéchst die Temperaturen der AuBenwand und der Innenwand bei intaktem Vakuum der
Vakuumkammer gemessen werden oder als fix angenommen werden kénnen, z.B.
Zimmertemperatur an der Aullenwand und -196°C (= Siedetemperatur von Stickstoff) an der
Innenwand, die einen Stickstoffbehélter bildet, und gleichzeitig mit dem Temperatursensor
die Temperatur in der Vakuumkammer gemessen wird, die als Referenztemperatur festgelegt
wird. Im laufenden Betrieb erfolgen weitere Temperaturmessungen mit dem
Temperatursensor, wobei die Auflen- und Innenwandtemperatur konstant bleiben miissen,
wobei ein Vakuumverlust (Druckanstieg) im Vakuumbehilter durch Vergleich der
Referenztemperatur mit der aktuell vom Temperatursensor gemessenen Temperatur ermittelt
wird. Aus der Beschreibung dieses Dokuments geht hervor, dass eine Erhohung der
Temperatur im Vakuumbehdlter als Druckanstieg interpretiert wird. Optional ist bei dem
bekannten System zusitzlich eine Vorrichtung zum Detektieren des Auftretens einer
Abnormalitét in der Warmebelastung vorgesehen, wobei es sich bei dieser
Detektionsvorrichtung nicht um den Temperatursensor handelt. Stattdessen kann die
Detektionsvorrichtung eine Temperaturkonstanthaltevorrichtung sein, an der detektiert wird,
ob sie zur Temperaturkonstanthaltung des von der Innenwand gebildeten Innenraums
plotzlich mehr Energie aufbringen muss als normal. Als ein alternatives Ausfiihrungsbeispiel
einer solchen Detektionsvorrichtung ist die Erfassung der Menge verdampften Stickstoftes
aus einem im Innenraum angeordneten Stickstoffbehélter mit fliissigem Stickstoff erwihnt.
Eine Erhohung der Verdampfungsmenge wird als Abnormalitit interpretiert. Mit dieser

Detektionsvorrichtung soll das Auftreten von Problemen mit einem
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Supraleiterkabelkiihlsystem oder einer im Stickstoftbehilter angeordneten Einrichtung
tiberwacht werden. Von auflen verursachte Abnormalititen werden offensichtlich nicht in
Betracht gezogen. Dieses Uberwachungssystem ist somit nur fiir eingeschriinkte
Anwendungen geeignet, bei denen davon ausgegangen werden kann, dass sich die
AulBlentemperatur nicht dndert und keine von auflen verursachte Stérungen auftreten. Die
offenbarten eingeschrankten Anwendungen umfassen einen Behélter mit fliissigem
Stickstoff, in dem Laborgerite untergebracht sind, oder Supraleiterkabelkiihlsysteme, die
stationdir in Rdumen vorgesehen sind. Das bekannte Uberwachungssystem ist jedoch fiir
Anwendungen, bei denen die Aullentemperatur variieren kann oder - allgemeiner
ausgedriickt - die Umgebungsparameter veranderlich sind, ungeeignet. Solche
verdnderlichen Umgebungsparameter herrschen insbesondere bei Fahrzeugen vor, die
wechselnden Temperaturen, verdnderlichen Wetterbedingungen und dynamischen
mechanischen Belastungen ausgesetzt sind. Insbesondere ist das bekannte System fiir die

Uberwachung von Fliissiggastanks an Fahrzeugen vollig ungeeignet.

Die vorliegende Erfindung iiberwindet die Einschrankungen und Nachteile des Standes der
Technik durch Bereitstellen einer Vorrichtung und eines Verfahrens zur Bestimmung der
Wirmeisolationsqualitit eines doppelwandigen vakuumisolierten Behilters mit den

Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. des Anspruchs 13.

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung gehen aus den Unteranspriichen und der

nachfolgenden Beschreibung von Austfiihrungsbeispielen hervor.

Die erfindungsgemédfe Vorrichtung dient zur Bestimmung der Warmeisolationsqualitdt eines
doppelwandigen vakuumisolierten Behélters, wobei der Behélter eine der Umgebung
zugewandte AuBBenwand und eine einen Innentank definierende Innenwand aufweist, wobei
zwischen der Auflenwand und der Innenwand des doppelwandigen Behélters eine
Vakuumkammer ausgebildet ist, in der zumindest eine Wérmeisolierungseinrichtung
angeordnet ist. Es sind am bzw. im Behilter zumindest drei voneinander beabstandete
Temperatursensoren angeordnet, die wiederkehrend momentane Temperaturen des Behélters
erfassen, wobei die Positionen der Temperatursensoren ausgewahlt sind aus Positionen an
der AuBlenwand, der Innenwand und/oder der Warmeisolierungseinrichtung. Eine mit einer
Recheneinheit und einer Speichereinheit ausgeriistete Auswerteeinheit empfiangt die von den
Temperatursensoren erfassten Temperaturen. In der Auswerteeinheit ist ein, vorzugsweise
schichtenweises, Warmeiibertragungsmodell auf der Basis der Konstruktions- und
Materialeigenschaften des Behélters und der sich daraus ergebenden Warmestrahlung

gespeichert. Die Auswerteeinheit ist dazu ausgebildet, aus dem Warmetibertragungsmodell
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zumindest punktweise einen Temperaturverlauf zu berechnen, der zumindest zwei der von
den Temperatursensoren erfassten Temperaturen enthélt, und aus dem Temperaturverlauf
einen Temperatur-Sollwert filir die Position zumindest eines weiteren der
Temperatursensoren zu errechnen und mit dem tatsachlich von diesem Temperatursensor
erfassten Temperatur-Istwert zu vergleichen und aus der Abweichung zwischen dem
Temperatur-Sollwert und dem Temperatur-Istwert eine Verédnderung der
Wirmeisolationsqualitit des Behilters zu detektieren, wenn die Abweichung jenseits eines
Grenzwerts liegt. Vorzugsweise beriicksichtigt das Wéarmeitibertragungsmodell des Behélters
auch die sich aus den Konstruktions- und Materialeigenschaften des Behélters ergebende

Wirmeleitung.

Das Wiarmeiibertragungsmodell kann anhand der in der nachfolgenden Beschreibung
angegebenen Gleichungen errechnet werden. Das Design des Behilters, d.h. die Materialien
des Behilters, ihre Eigenschaften, die Verbindungsstellen und die Geometrie des Behélters
sind vorbekannt und ermdglichen die Vorab-Erstellung des Warmeiibertragungsmodells, das
nach seiner Erstellung im Speicher der Auswerteeinheit gespeichert wird. Alternativ dazu,
aber aufgrund des hohen Rechenaufwands nicht bevorzugt, konnten auch die Design-Daten
des Behilters in der Auswerteeinheit gespeichert werden und die Auswerteeinheit aus diesen
Design-Daten selbst das Warmeiibertragungsmodell errechnen. Das

Wirmeiibertragungsmodell ist vorzugsweise ein Schichtenmodell.

Wirmestrahlung ist proportional zur vierten Potenz der Temperatur (T*), wogegen die
Festkorperwéarmeleitung und die Restgaswérmeleitung im Wesentlichen proportional zur

ersten Potenz der Temperatur (T') sind.

Entsprechend deutlich unterscheiden sich die Temperaturverldufe / die Temperaturen bei
unterschiedlichen Zusammensetzungen der Anteile der einzelnen Wiarmeiibertragungsarten,
und dieser Effekt wird zur erfindungsgemifB3en Bestimmung der Wéarmeisolationsqualitét

eines doppelwandigen vakuumisolierten Behélters ausgenutzt.

Die Erfindung wird nun anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen niher erldutert.

Fig. 1 zeigt einen Kryobehilter mit einer erfindungsgeméfBen Vorrichtung zur Bestimmung
der Wirmeisolationsqualitit dieses doppelwandigen vakuumisolierten Behalters schematisch

im Langsschnitt.
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Die Figuren 2 bis 5 zeigen Temperatur-Weg Diagramme, die den Einfluss der an der
AulBlenwand und der Innenwand des Kryobehélters herrschenden Temperaturen auf die
Temperatur eines Wérmeisolationsschildes bei intaktem Vakuum illustrieren.

Fig. 6 zeigt ein Temperatur-Weg Diagramm mit einer konstanten Aullentemperatur an der
AulBlenwand und einer konstanten Innentanktemperatur an der Innenwand des Kryobehélters,
mit Vakuumdruck-Degradation in der Vakuumkammer.

Fig. 7 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform eines Kryobehilters mit einer erfindungsgemailBen
Vorrichtung zur Bestimmung der Wérmeisolationsqualitét dieses doppelwandigen

vakuumisolierten Behilters schematisch im Querschnitt.

Fig. 1 zeigt einen Kryobehélter 30 gemal der Erfindung schematisch im Langsschnitt. Der
Kryobehilter 30 ist als doppelwandiger Behilter ausgefiihrt, mit einer Auflenwand 1, die
einen Aullenbehilter definiert und einem im AuBlenbehilter angeordneten, durch eine
Innenwand 3 definierten Innentank. Der Zwischenraum zwischen der Auflenwand und der
Innenwand bildet eine Vakuumkammer 5, die vor der Inbetriebnahme des Kryobehilters 30
evakuiert wird. Der Innentank ist zur Aufnahme von verfliissigtem Gas 6 ausgebildet und
weist dafiir eine vom Innenraum 7 des Innentanks durch die Vakuumkammer 5 und die
AulBlenwand 1 hindurchfiihrende Rohrleitung 8 auf. Der Fiillstand 16 des verfliissigten Gases
6 kann mit einem Fiillstandsmesser 17 gemessen werden, dessen Signal einer unten ndher
erklarten Auswerteeinheit 18 zugefiihrt wird. Der Innentank ist im AuBlenbehélter mittels
einer Aufhidngung befestigt, die einen die Aulenwand 1 und die Innenwand 3 starr
verbindenden ersten Stab 10, vorzugsweise aus schlecht warmeleitendem Material, und
einen dem ersten Stab 10 gegeniiberliegend angeordneten zweiten Stab 11 umfasst, der fix
an der Innenwand 3 montiert ist und axial verschiebbar in einem Gleitlager 12 gelagert ist,
das an der AuBenwand 1 befestigt ist. Die Aulenwand 1 und die Innenwand 3 des
Kryobehilters 30 haben durch diese Authingung keinen direkten Kontakt miteinander. Die
Innenwand 3 ist von zumindest einem in der Vakuumkammer 5 angeordneten
Wirmeisolationsschild 2 umgeben, wobei das zumindest eine Warmeisolationsschild 2
mittels Befestigungsstidben 9 aus schlecht warmeleitendem Material an der Aullenwand 1
aufgehingt ist. Als Alternative zu den Befestigungsstiben 9 kann das zumindest eine
Wirmeisolationsschild 2 auch adiabat an den Stdben 10, 11 befestigt werden. Ein
Temperatursensor 13 ist an dem Wirmeisolationsschild 2 angebracht, der wiederkehrend die
Temperatur T, des Wiarmeisolationsschildes 2 misst. Zumindest zwei weitere
Temperatursensoren 15, 14 messen wiederkehrend die Temperatur T der AuBBenwand 1
(mittels Temperatursensor 15) und/oder die Temperatur T3 an der Innenwand 3 (mittels
Temperatursensor 14) und/oder die Temperatur an zumindest einem weiteren

Wirmeisolationsschild (in dieser Figur nicht dargestellt). Alternativ zu einem oder mehreren
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Wirmeisolationsschilden 2 kann eine Mehrlagenisolation (MLI) vorgesehen sein (siehe Fig.
7), die mehrere Verbundlagen aus einer Metallfolie, z.B. Aluminiumfolie, und einem
wiarmeisolierenden Material, z.B. Fasermaterial oder Schaumstoff, umfasst. Die
Verbundlagen konnen, vorzugsweise konzentrisch, um die Innenwand herum angeordnet
sein, oder als Wickel mit mehreren Windungen ausgebildet sein. Bei einer solchen
Ausfiihrungsform ist an zumindest einer Verbundlage der Mehrlagenisolation ein
Temperatursensor angeordnet. Die Temperatursignale der Temperatursensoren 13, 14, 15
sind einer Auswerteeinheit 18 zugefiihrt, die — falls vorhanden — auch die Signale des
Fiillstandsmessers 17 empfangt. Ergdnzend oder alternativ zu einem Temperatursensor 14 an
der Innenwand 3 kann im Innenraum 7 ein Drucksensor 19 vorgesehen sein, dessen
Drucksignale der Auswerteeinheit 18 zugefiihrt werden. Aus den Druckwerten im
Innenraum 7 kann ndmlich die Temperatur des Fliissiggases 6 im Innenraum errechnet
werden, wie unten ausfiihrlich erklart wird, und davon die Temperatur der Innenwand 3
abgeleitet werden. Anstelle des Temperatursensors 15 an der AuBlenwand 1 kann die
Temperatur ein Umgebungsthermometer (z.B. Fahrzeug-AuBenthermometer)
ndherungsweise als Temperatur der Aulenwand 1 angenommen werden. Solche
Umgebungsthermometer sind an Fahrzeugen mittlerweise Standard. Es ist jedoch zu
beachten, dass dabei die Genauigkeit der erfinderischen Methode reduziert wird. Die
Ubermittlung der Signale der Temperatursensoren 13, 14, 15, des Fiillstandsmessers 17 und
des Drucksensors 19 kann drahtlos oder drahtgebunden an die Auswerteeinheit 18 erfolgen.
Im Falle von Drahtleitung konnen die Dréihte z.B. entlang des Stabs 10, der
Befestigungsstibe 9 oder des Rohrs 8 erfolgen, oder eine dedizierte Kabelfiihrung im

Kryobehiélter 30 ausgebildet sein.

Die Temperatur der Warmeisolationsschilde bzw. der Mehrlagenisolierung héngt ab von:

— den Emissionsgraden der Oberflachen: ndmlich der Innenseite der AuBBenwand, dem
jeweiligen Schild (AuBenseite und Innenseite) und der AuBlenseite der Innenwand;

— der Anzahl und GroBe der Durchbriiche oder sonstiger Offnungen (Stérungen) in den
Schilden;

— der Festkorper-Wérmeleitung iiber konstruktionsbedingte Wéarmebriicken zu/von den
Schilden zu benachbarten Bauteilen wie z.B. der Innenwand, der Aul3enwand,
Rohrleitungen, etc.;

— der Festkorper-Wérmeleitung iiber (unvorhergesehene, z.B. durch mechanische
Einwirkung entstandene) Warmebriicken zu/von den Schilden zu benachbarten
Bauteilen;

— der Restgaswirmeleitung, die vom Vakuumdruck abhéngt.
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Die Auswerteeinheit 18 der erfindungsgeméfen Vorrichtung 30 ist dazu ausgebildet, aus
zumindest zwei von den zumindest drei voneinander beabstandeten Temperatursensoren 13,
14, 15 gelieferten Temperatursignalen einen Temperaturverlauf auf der Basis von
Wirmeiibertragung durch Wérmestrahlung zu berechnen, der die zumindest zwei
Temperaturen enthilt, und diesen Temperaturverlauf mit zumindest der dritten ermittelten
Temperaturen in Bezug zu setzen und dadurch auf den Vakuumdruck in der Vakuumkammer
5 zu schlieBen bzw. gegebenenfalls Beschdadigungen der Aullenwand 1 und/oder der
Innenwand 3 zu erkennen. Warmestrahlung ist proportional zur vierten Potenz der
Temperatur (T*), wogegen die Festkorperwirmeleitung und die Restgaswirmeleitung
proportional zur ersten Potenz der Temperatur (T') sind. Entsprechend deutlich
unterscheiden sich die Temperaturverldaufe auf Basis der Warmestrahlung von
Temperaturverldufen auf Basis von Festkorperwérmeleitung und/oder Restgaswiarmeleitung.
Auf Wirmestrahlung beruhende Temperaturverldufe haben einen gekriimmten Verlauf,
wogegen auf der Festkorperwarmeleitung und der Restgaswérmeleitung beruhende

Temperaturverlaufe im Wesentlichen einer Geraden folgen.

Nachfolgend wird anhand der an der AuBBenwand 1, einem Wiarmeisolationsschild 2 und der
Innenwand 3 des Kryobehélters 30 wiederkehrend gemessenen Temperaturen erldutert, wie
der Wiarmeeintrag in den von der Innenwand 3 definierten Innentank erfindungsgeméf
ermittelt und so auf den Vakuumdruck in der Vakuumkammer 5 geschlossen wird bzw.
gegebenenfalls Beschddigungen der Aulenwand 1 und/oder der Innenwand 3 erkannt
werden. Zum besseren Verstindnis wird auf die in Temperatur/Weg Diagrammen der
Figuren 2 bis 5 dargestellten Temperaturverlaufe Bezug genommen, die jeweils die
gemessenen Temperaturen an der Aulenwand 1, dem Wéarmeisolationsschild 2 und der
Innenwand 3 zeigen. Es ist zu erwdhnen, dass die nachfolgend erklirten erfindungsgeméfen
Mess- und Auswerteprinzipien auch dann Giiltigkeit haben, wenn eine der Temperaturen an
einem weiteren Wirmeisolationsschild anstatt an der Aulenwand 1 oder der Innenwand 3
gemessen wird. Es ist auch moglich und im Hinblick auf die Genauigkeit der Auswertung

empfohlen, mehr als drei Temperaturen zur Messung zu verwenden.

Die Diagramme der Figuren 2 bis 5 zeigen den Einfluss der an der Aullenwand 1 und der
Innenwand 3 herrschenden Temperaturen auf die Temperatur des Wérmeisolationsschildes 2
bei intaktem Vakuum in der Vakuumkammer 5. Fig. 2 zeigt Temperaturverladufe bei
konstanter Aullentemperatur und variierten Innentanktemperaturen. Fig. 3 zeigt
Temperaturverldufe bei konstanter Innentanktemperatur und variierten Aullentemperaturen.
Fig. 4 zeigt Temperaturverldufe bei einer Kombination der hochsten Au3entemperatur mit

der hochsten Innentanktemperatur und vice versa. Fig. 5 zeigt Temperaturverldufe bei einer
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Kombination der hdchsten AuBBentemperatur mit der niedrigsten Innentanktemperatur und

vice versa.

Die AuBlentemperatur in der automotiven Anwendung des doppelwandigen,
vakuumisolierten Kryobehélters bzw. Kryotanks wird in der Regel zwischen -40°C (243K)
und +65°C (338K) erwartet (ausgelegt); die hohe Temperatur wird bei direkter
Sonneneinstrahlung auf den Kryobehiélter erreicht. Die Innentanktemperatur wird vom
Speicherdruck bestimmt, weil kryogene Fliissigkeiten als siedende Fliissigkeiten gespeichert

werden und die Siedetemperatur abhéngig vom Druck ist, siche nachstehende Tabelle 1.

Fliissiges Methan
Druck Siedetemperatur
[bar] [K] [°C]
0,0 112 -162
8,0 147 -126
16,0 162 -111

Tabelle 1: Siedetemperatur von Methan abhéngig vom Druck

Da der Speicherdruck in Kryobehélter (Kryotank) je nach Betriebsart — offener Behilter,
geschlossener Behilter — stark variieren kann, ist eine entsprechende Anderung der
Innentanktemperatur zu erwarten. Im realen Betrieb kann die tatséchliche
Innentanktemperatur je nach BehiltergroBe einige Kelvin von der theoretischen
Siedetemperatur infolge Abweichungen vom idealen thermodynamischen
Gleichgewichtszustand abweichen. Dadurch wird die Auswertbarkeit allerdings nicht

wesentlich in der Aussagekraft reduziert.

Fig. 6 zeigt ein Temperatur-Weg Diagramm mit einer konstanten Au3entemperatur an der
AuBlenwand 1 und einer konstanten Innentanktemperatur an der Innenwand 3, mit
Vakuumdruck-Degradation in der Vakuumkammer, reprasentiert durch einen Faktor, der
proportional zur Warmeiibertragung durch Restgaswiarmeleitung (RGL) ist. Ein RGL-Faktor
von 0,4 (Messpunkte als Quadrate o dargestellt) repriasentiert ein intaktes Vakuum in der
Vakuumkammer 5, bei dem die Warmetibertragung durch Restgaswérmeleitung
vernachléssigbar gering ist. Ein RGL-Faktor von 3,6 (Messpunkte als Kreise o dargestellt)
reprasentiert ein beeintrachtigtes Vakuum in der Vakuumkammer 5, und ein RGL-Faktor
von 15 (Messpunkte als Dreiecke A dargestellt) reprisentiert ein erheblich beeintrachtigtes

Vakuum.
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Fig. 6 zeigt den Einfluss von zunehmender Wérmeiibertragung (zusétzlich zur bestehenden
Wirmeiibertragung durch Strahlung) durch Restgaswérmeleitung (auch wenn sich bei
steigendem Anteil das Ubertragungsregime bis hin zur Konvektion dndert). Die
Schildtemperatur sinkt (!) bei degradiertem Vakuum von 248 K bei einem RGL-Faktor von
0,4 auf 220 K bei einem RGL-Faktor von 15. Bei konstanten Umgebungsbedingungen lésst
sich also an der Schildtemperatur mit guter Signalqualitit eine Anderung des Vakuumdrucks
ablesen. Entgegen der intuitiven Erwartung und der Ansichten der Fachleute im
veroffentlichten Stand der Technik steigt jedoch die Schildtemperatur bei verschlechterter
Vakuumqualitit nicht, sondern sinkt (!) und zwar deutlich. Der Grund liegt in der
unterschiedlichen Proportionalitdt der unterschiedlichen Warmeiibertragungsarten zur
Temperatur(-differenz). Die Schildtemperatur stellt sich bei einer Temperatur ein, wo der
Wirmestrom Qp; von der AuBlenwand 1 zum Schild 2 gleich dem Warmestrom Q,3 vom
Schild 2 zur Innenwand 3 ist, dies fordert die Kontinuitdt. Reine Warmestrahlung folgt der
Differenz der vierten Potenzen der Temperatur, wéhrend Restgaswérmeleitung bzw.
Wirmeleitung der Differenz der Temperatur (ersten Potenz, linear) folgt. Bei deutlich
dominierender Wérmestrahlung folgt, dass die Temperaturdifferenz zwischen Auflenwand 1

und Schild 2 deutlich geringer ist als zwischen Schild 2 und Innentank 3.

Kommt nun eine lineare Komponente hinzu (Restgaswiarmeleitung, Warmeleitung) sinkt die
Schildtemperatur im Extremfall hin zum arithmetischen Mittel der AuBlentemperatur und der

Innentanktemperatur.

Ein Anstieg der Schildtemperatur ist nur moglich, sofern ein zusitzlicher Warmestrom von
der Aullenwand zum Schild hinzukommit, also z.B. wenn durch eine Delle in der Aul3enwand
ein solcher physischer Kontakt hinzukommt. Die Kontinuitét fordert, dass die zusitzliche
Wiirme von aufen hin zum Innentank iibertragen wird, wobei keine Anderung der
Zusammensetzung aus Strahlung und ggf. anderer Warmestrome (wie z.B. vorhandene
Schildaufhingungen o0.A.) auftritt. Daher muss die Temperaturdifferenz steigen, also die
Schildtemperatur steigen. (Die Innentanktemperatur ist ja durch den druckabhéngigen

Siedepunkt des gespeicherten Gases bestimmt).

Aufgrund der weiten Bereiche, innerhalb derer sich die Temperaturen der Aullenwand und
des Innentanks bewegen konnen, ist es nicht moglich, auf Basis der Schildtemperatur allein
eine Verschlechterung des Vakuums oder der Isolationsqualitét zu detektieren. Eine
Interpretation der gemessenen Temperaturen wird erst mit Hilfe einer die verantwortlichen

Wirmeiibertragungsarten beriicksichtigenden Berechnung oder Naherung moglich.
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Nach den oben beschriebenen Erkenntnissen und der Kenntnis der Zusammenhinge ist es
nun moglich, unterschiedliche Schadensfille zu detektieren bzw. zusitzliche

Plausibilitdtspriifungen durchzufiihren.

Die Auswertung der gemessenen Temperaturen ermoglicht auch einen Riickschluss auf den
Vakuumdruck. Aus Messungen bei unterschiedlichen Vakuumdriicken ist die
Schildtemperatur in Abhéngigkeit vom Vakuumdruck bekannt. Gleichzeitig kann die
Schildtemperatur bei unterschiedlichen Vakuumdriicken mit Hilfe der theoretischen
Beschreibung der physikalischen und thermodynamischen Zusammenhinge berechnet
werden. Aus Vergleich der Messungen und Berechnungen konnen die erforderlichen
Parameter ggf. nochmals mit besserer Prézision ermittelt werden, als dies moglicherweise
nur basierend auf Literaturwerten moglich ist. Somit kann — die positive Bewertung aller
Plausibilitdtspriifungen vorausgesetzt — auf Basis der Schildtemperatur auf den
Vakuumdruck riickgeschlossen werden. Die obigen Erlduterungen werden nachfolgend

durch physikalische Formeln ausgedriickt:
AuBenwand 1 = Q, = Schild 2 = Q,; = Innenwand 3
QIZ = QStrahlunng + QWéirmeleitunng + QRestgaswéinneleitunng

Q23 = QStrahlung23 + QWéirmeleitungB + QRestgaswéinneleitungZS

Q2= Qa3

4 4
Qstrahtungi2 = f(T17, T27, €1, €2, A1, Az, ©)

1 :
Qwirmeleitung12 = f(T1, T2, A2, Li2, Ar2) (Fourier-Gesetz)

QRestgaswﬁrmeleitung proportional zu f(pRGL, T, .. )

(Obige GleiChungen gelten analOg fur Q23 = QStrahlung23 + QW&irmeleitung23 + QRestgaswéirmeleitungB)

wobeli:

Q... Wirmestrom (Q1; von der AuBenwand zum Schild, Q,3 vom Schild zur Innenwand)
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T Temperatur (T, an der AuBBenwand 1, T, am Schild, Ts an der Innenwand)
€ Emissionsgrad (g; an der Aulenwand 1, &, am Schild 2)

6 ... Boltzmann-Konstante

A Flache (A; der AuBBenwand, A; des Schilds 2)

A2 ... Wirmeleitfahigkeit der Aufhdngung

Ly, ... 1/ wirmeleitungsrelevante Lange der Authdngung

PrGL .. Vakuumdruck

Dieses Gleichungssystem kann je nach Vorliegen der Temperaturen oder des Vakuumdrucks
geldst werden. Es ist darauf hinzuweisen, dass bei Vakuumdriicken von ca. 10 mbar und
kleiner der Anteil der durch Restgaswarmeleitung libertragenen Warme vernachldssigbar
gering ist, d.h. dass das thermische Isolationssystem seine Soll-Performance erreicht hat. Es
heil3t auch, dass sich die Schildtemperatur T, bei Vakuumdriicken gleich oder kleiner diesem
Schwellwert nicht mehr &dndert. Sobald jedoch der Vakuumdruck soweit steigt, dass ein
durch Restgaswiarmeleitung technisch relevanter Warmestrom entsteht, ist dies an der
sinkenden (!) Schildtemperatur erkennbar. Die Schildtemperatur ist im relevanten Bereich
proportional dem Vakuumdruck. Daher kann in diesem Bereich iiber die Schildtemperatur

auch auf den Vakuumdruck riickgeschlossen werden.

Die Auswertung ist bei Verwendung mehrerer Schilde bzw. Mehrlagenisolation (MLI) bzw.
Kombinationen aus Schild und Mehrlagenisolation gleichermaf3en moglich. Hierbei reichen
drei gemessene Temperaturen i.d.R. aus, wobei die AuBlenbehéltertemperatur nicht
unbedingt hierfiir erforderlich ist. Es reicht z.B., die Temperatur von zwei Schilden und des
Innentanks zu messen, da sich aus der Zusammensetzung der Warmestrome und der
Kontinuitdtsgleichung gemeinsam ausreichend Riickschliisse auf die Einhaltung sinnvoller
Grenzwerte ziehen lassen. Solange Wirmestrahlung als Ubertragungsmechanismus
dominiert — wie dies im Falle einer ordnungsgemaif} funktionierenden Vakuumisolation der
Fall ist — werden die gemessenen Temperaturen auf einer charakteristischen Kurve zu finden
sein (auch wenn es im Vakuum keinen kontinuierlichen Temperaturverlauf gibt, sondern
eben diskrete Punkte auf von Vakuum und somit ,,temperaturfreien umgebenen Strukturen).
Aufgrund dieses Temperaturverlaufs im Vakuum bestehend aus diskreten
Temperaturpunkten ist es eine zuldssige Naherung, die charakteristische Temperaturkurve
rechnerisch aus Geradenstiicken zusammenzusetzen, die jeweils die Temperaturen
benachbarter diskreter Temperaturpunkte verbinden, wobei sich aus dem Winkel o zwischen
jeweils aneinandergrenzenden Geradenstiicken ermitteln lésst, ob die vorherrschende
Wirmeiibertragung die Warmestrahlung mit einem Temperaturverlauf zur vierten Potenz ist

und damit der Vakuumdruck ausreichend niedrig ist, oder ob lineare
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Wirmeleitungsmechanismen eine unerwiinscht hohe Rolle spielen, die auf Defekte des
Kryobehilters hindeutet. Aus der Geschwindigkeit der Veranderung des Winkels a ergibt
sich proportional die Geschwindigkeit der Anderung der Temperatur an diesem diskreten

Punkt, woraus auf den Grund der Verdanderung geschlossen werden kann.

Die Auswertung mit Hilfe des obigen Gleichungssystems kann ebenfalls fix installierte
Wirmeleitungspfade beriicksichtigen, d.h. z.B. die Warmeleitung, die iiber das
Aufhéngungssystem der Schilde in die Schilde flieBt. Somit kann Wiarmeleitung bzw. die
»fertige Konstruktion® in die Soll-Bewertung mit einflieBen. Gleichzeitig ergibt sich daraus
wiederum umgekehrt die Mdglichkeit, eine Abweichung festzustellen. Steigt z.B. die
Schildtemperatur, so kann dies nur durch einen zusitzlichen (unvorhergesehenen)
Wirmestrom von der Aullenwand zum Schild verursacht werden. Ein Anstieg des
Vakuumdrucks wiirde dagegen die Warmestrome auf beiden Seiten (Innenseite und

Aullenseite) gleichzeitig beeinflussen.

Somit ist diese Vorrichtung auch dazu geeignet, optional in Kombination mit weiter unten
angefiihrten Plausibilitdtschecks, mit Hilfe weiterer Parameter kritische mechanische
Beschidigungen des Kryotanks oder mechanischer Strukturen des Isolationssystems zu

detektieren.

Anstelle der Messung der Innentanktemperatur kann eine Messung und Auswertung des
Innentankdrucks vorgenommen werden: Wie beschrieben éndert sich abhdngig vom
Speicherdruck im Innentank die Siedetemperatur von darin gespeicherten Gasen (Stoffen).
Bei Kryotanks treten nun einerseits abhingig von der Grof3e der Tanks (von wenigen Litern
bis tausenden Kubikmetern allgemein) Abweichungen vom thermodynamischen
Gleichgewichtszustand auf, d.h. dass die Fliissigphase ,,unterkiihlt* sein kann, d.h. die auf
Basis des gemessenen Drucks bestimmte Temperatur einige Kelvin iiber der tatsdachlichen

Temperatur liegt.

Beim Betankungsvorgang wird durch eine Pumpe Druck erzeugt, somit sind in diesem
transienten Zustand Druck und Temperatur voneinander entkoppelt. Durch z.B. Integration
des Fiillstandsignals in die Auswertung der Wandtemperaturen und Schildtemperaturen kann

ein solcher Vorgang erkannt und richtig interpretiert werden.
Wihrend der Entnahme (ggf. auch Befiillung) kann — durch unabsichtlichen oder konstruktiv

ausgefiihrten Kontakt zwischen Rohrleitungen und Isolation/Schilden — die Schildtemperatur

von der im Ruhezustand zu erwartenden Temperatur deutlich abweichen. Durch Erkennung
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des entsprechenden Zustandes konnen die Wandtemperaturen und Schildtemperaturen

weiterhin richtig interpretiert werden.

Durch die Geschwindigkeit der Anderung der gemessenen Temperaturen kénnen
Schadensfille von intakter Funktionstdhigkeit unterschieden werden. Ein Vakuumbruch z.B.
fiihrt zu einer sehr schnellen Temperaturinderung im Vergleich zur Anderung der
Temperatur bei langsamem Druckanstieg im Behilter infolge z.B. abgestelltem Fahrzeug bei
sich indernden Umgebungs/Witterungsbedingungen. Ein Vergleich der Anderungsraten der
jeweiligen Bedingungen dient daher ebenso der korrekten Interpretation der

Wandtemperaturen und der Schildtemperatur.

Fig. 7 zeigt eine zweite Ausfiihrungsform eines Kryobehélter 40 gemil der Erfindung
schematisch im Querschnitt. Wie die in Fig. 1 dargestellte Ausfiihrungsform ist auch die
Ausfiihrungsform des Kryobehélter 40 als doppelwandiger Behélter konstruiert, mit einer
AulBlenwand 1, die einen AuBlenbehélter definiert und einem im Auf3enbehélter angeordneten,
durch eine Innenwand 3 definierten Innentank. Der Zwischenraum zwischen der Au3enwand
und der Innenwand bildet eine Vakuumkammer 5, die vor der Inbetriebnahme des
Kryobehilters 40 evakuiert wird. Der Innentank ist zur Aufnahme von verfliissigtem Gas 6
ausgebildet. Der Fiillstand 16 des verfliissigten Gases 6 kann mit einem Fiillstandsmesser 17
gemessen werden, dessen Signal der Auswerteeinheit 18 zugefiihrt wird. Die Authdngung
des Innentanks am AuBenbehilter ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit weggelassen, sie
entspricht aber jener der ersten Ausfithrungsform. Die Innenwand 3 ist von einer
Wirmeisolationseinrichtung in Form einer Mehrlagenisolation (MLI) 20 umgeben, die
mehrere Verbundlagen 21 aus einer Metallfolie 22, z.B. Aluminiumfolie, und einem
wiarmeisolierenden Material 23, z.B. Fasermaterial oder Schaumstoff, umfasst. Die
Verbundlagen 21 sind konzentrisch, um die Innenwand 3 herum angeordnet. Alternativ dazu
konnen die Verbundlagen 21 als Wickel mit mehreren Windungen ausgebildet sein. Die
Aufhédngung der Mehrlagenisolation 20 kann ausgefiihrt sein wie die Aufthdngung der

Schilde bei der ersten Ausfithrungsform.

Bei dieser Ausfithrungsform sind an mehreren Verbundlagen 21 Temperatursensoren 13a,
13b (Zahl der Temperatursensoren ist nicht auf zwei beschriankt) angeordnet, die
wiederkehrend die Temperaturen T4, Top an voneinander beabstandeten Punkten der
Mehrlagenisolation 20 messen. Zwei weitere Temperatursensoren 15, 14 messen
wiederkehrend die Temperatur T, der Aulenwand 1 (mittels Temperatursensor 15) und/oder
die Temperatur T an der Innenwand 3 (mittels Temperatursensor 14). Die

Temperatursignale der Temperatursensoren 13a, 13b, 14, 15 sind der Auswerteeinheit 18
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zugefiihrt, die auch die Fiillstandssignale f des Fiillstandsmessers 17 empfangt. Ergdnzend
oder alternativ zu dem Temperatursensor 14 an der Innenwand 3 kann im Innenraum 7 ein
Drucksensor 19 vorgesehen sein, dessen Drucksignale der Auswerteeinheit 18 zugefiihrt
werden. Anstelle des Temperatursensors 15 an der Aulenwand 1 kann die Temperatur eines
Umgebungsthermometers (z.B. Fahrzeug-Auf3enthermometer) ndherungsweise als
Temperatur der AuBBenwand 1 angenommen werden. Die Auswertung der
Temperatursignale, Drucksignale und Signale des Fiillstandsmessers erfolgt, wie oben

beschrieben.
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Patentanspriiche:

1. Vorrichtung zur Bestimmung der Warmeisolationsqualitét eines doppelwandigen
vakuumisolierten Behilters (30, 40), wobei der Behilter eine der Umgebung zugewandte
Aullenwand (1) und eine einen Innentank definierende Innenwand (3) aufweist, wobei
zwischen der Auflenwand und der Innenwand des doppelwandigen Behélters eine
Vakuumkammer (5) ausgebildet ist, in der zumindest eine Wéarmeisolierungseinrichtung (2,
20) angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass der Behilter (30, 40) zumindest drei
voneinander beabstandete Temperatursensoren (13, 13a, 13b, 14, 15) aufweist, die
wiederkehrend momentane Temperaturen des Behélters (30, 40) erfassen, wobei die
Positionen der Temperatursensoren (13, 13a, 13b, 14, 15) ausgewéhlt sind aus Positionen an
der AuBlenwand (1), der Innenwand (3) und/oder der Warmeisolierungseinrichtung (2, 20),
wobei die Vorrichtung eine Auswerteeinheit (18) umfasst, die die von den
Temperatursensoren (13, 13a, 13b, 14, 15) erfassten Temperaturen (T, To, Taa, T2s, T3)
empfingt, wobei in der Auswerteeinheit (18) ein, vorzugsweise schichtenweises,
Wirmeiibertragungsmodell auf der Basis der Konstruktions- und Materialeigenschaften des
Behilters und der sich daraus ergebenden Wiarmestrahlung gespeichert ist, und die
Auswerteeinheit (18) dazu ausgebildet ist, aus dem Warmeiibertragungsmodell zumindest
punktweise einen Temperaturverlauf zu berechnen, der zumindest zwei der von den
Temperatursensoren (13, 13a, 13b, 14, 15) erfassten Temperaturen (T, To, Taa, T2s, T3)
enthélt, und aus dem Temperaturverlauf einen Temperatur-Sollwert fiir die Position
zumindest eines weiteren der Temperatursensoren zu errechnen und mit dem tatsidchlich von
diesem Temperatursensor erfassten Temperatur-Istwert zu vergleichen und aus der
Abweichung zwischen dem Temperatur-Sollwert und dem Temperatur-Istwert eine
Verdanderung der Warmeisolationsqualitdt des Behélters zu detektieren, wenn die

Abweichung jenseits eines Grenzwerts liegt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Wirmeiibertragungsmodell des Behélters auch die sich aus den Konstruktions- und

Materialeigenschaften des Behélters ergebende Wiarmeleitung beriicksichtigt.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Wirmeisolierungseinrichtung zumindest ein Wérmeisolationsschild (2) und/oder eine
Mehrlagenisolierung (20) mit Verbundlagen (21) aus einer Metallfolie 22 und einem
wérmeisolierenden Material (23) umfasst, wobei die Verbundlagen (21) optional als ein

Wickel mit mehreren Windungen ausgebildet sind.
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4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Auswerteeinheit (18) die detektierte Verdnderung der Wérmeisolationsqualitét des
Behilters als Druckanstieg in der Vakuumkammer (5) klassifiziert, wenn die Abweichung
des Temperatur-Istwerts vom Temperatur-Sollwert um den Grenzwert oder mehr unter dem

Temperatur-Sollwert liegt.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Auswerteeinheit (18) die detektierte Verdnderung der Wérmeisolationsqualitét des
Behilters als Beschiddigung der AuBenwand (1) klassifiziert, wenn die Abweichung des
Temperatur-Istwerts vom Temperatur-Sollwert um den Grenzwert oder mehr {iber dem

Temperatur-Sollwert liegt.

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Auswerteeinheit (18) dazu ausgebildet ist, die Temperatur der AuBenwand (1) aus
Umgebungsbedingungen zu ermitteln, wozu die Auswerteeinheit vorzugsweise mit einem
Temperatursensor einer externen Vorrichtung, insbesondere dem Auflentemperatursensor
eines Fahrzeugs, an dem die Vorrichtung angebracht ist, verbunden ist und aus dessen

Temperatursignalen die Temperatur der AuBenwand ableitet.

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Auswerteeinheit (18) dazu ausgebildet ist, aus der Differenz zwischen dem Temperatur-
Sollwert und dem Temperatur-Istwert den Vakuumdruck in der Vakuumkammer (5) zu
ermitteln, auf der Basis vorangegangener Temperaturmessungen bei unterschiedlichen

bekannten Vakuumdriicken in der Vakuumkammer (5).

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
ergidnzend oder alternativ zum Temperatursensor (14) an der Innenwand (3) ein Drucksensor
(19) im Innentank vorgesehen ist, und die Auswerteeinheit (18) dazu ausgebildet ist, die
Drucksignale des Drucksensors zu empfangen und aus den Drucksignalen die Temperatur im
Innentank anhand der Druckabhéngigkeit der Siedetemperatur zu ermitteln, bei der

Fliissiggas im Innentank gespeichert ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerteeinheit (18)
dazu ausgebildet ist, die Verdnderung des vom Drucksensor (19) gemessenen Drucks im
Innentank als transienten Betankungsvorgang zu klassifizieren, wenn die Verdnderungsrate

einen Grenzwert libersteigt.
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10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
im Innentank ein Fiillstandssensor (17) angeordnet ist, dessen Fiillstandssignale (f) der
Auswerteeinheit (18) zugefiihrt sind, wobei die Auswerteeinheit (18) dazu ausgebildet ist,
die Verdnderung des Fiillstands (16) des gespeicherten Fliissiggases (7) als transienten
Betankungsvorgang zu klassifizieren, wenn die Verdnderungsrate einen Grenzwert

iibersteigt.

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Auswerteeinheit (18) dazu ausgebildet ist, den Temperaturverlauf durch
Aneinanderreihen von Geradenstiicken anzunihern, welche Geradenstiicke jeweils
benachbarte, von den Temperatursensoren erfasste Temperatur-Istwerte verbinden, wobei
die Auswerteeinheit (18) aus einem Winkel (o)) an einem Verbindungspunkt zwischen zwei
aneinandergrenzenden Geradenstiicken die Abweichung des Temperatur-Istwerts an diesem

Verbindungspunkt vom Temperatur-Sollwert ableitet.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerteeinheit (18)
dazu ausgebildet ist, aus einer Verdnderungsrate des Winkels a, die proportional zur
Verdnderungsrate des Temperatur-Istwerts an diesem Verbindungspunkt ist, die Ursache zu

klassifizieren.

13. Verfahren zur Bestimmung der Wérmeisolationsqualitét eines doppelwandigen
vakuumisolierten Behilters (30, 40), wobei der Behilter eine der Umgebung zugewandte
AulBlenwand (1) und eine einen Innentank definierende Innenwand (3) aufweist, wobei
zwischen der Auflenwand und der Innenwand des doppelwandigen Behélters eine
Vakuumkammer (5) ausgebildet ist, in der zumindest eine Wéarmeisolierungseinrichtung (2,
20) angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass der Behilter (30, 40) zumindest drei
voneinander beabstandete Temperatursensoren (13, 13a, 13b, 14, 15) aufweist, wobei
wiederkehrend momentane Temperaturen (T, T, Taa, Tag, T3) des Behiélters (30, 40) erfasst
werden, wobei die Positionen der Temperatursensoren (13, 13a, 13b, 14, 15) ausgewahlt
werden aus Positionen an der AuBenwand (1), der Innenwand (3) und/oder der
Wirmeisolierungseinrichtung (2, 20), wobei zumindest punktweise ein Temperaturverlauf
unter Anwendung eines, vorzugsweise schichtenweisen, Wéarmetibertragungsmodells auf der
Basis der Konstruktions- und Materialeigenschaften des Behilters und der sich daraus
ergebenden Warmestrahlung berechnet wird, welcher Temperaturverlauf zumindest zwei der
von den Temperatursensoren (13, 13a, 13b, 14, 15) erfassten Temperaturen (T}, Ty, Toa, T2s,
T3) enthilt, und wobei aus dem Temperaturverlauf ein Temperatur-Sollwert fiir die Position

zumindest eines weiteren der Temperatursensoren errechnet und mit dem tatsidchlich von
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diesem Temperatursensor erfassten Temperatur-Istwert verglichen wird und aus der
Abweichung zwischen dem Temperatur-Sollwert und dem Temperatur-Istwert eine
Veranderung der Warmeisolationsqualitdt des Behélters detektiert wird, wenn die

Abweichung jenseits eines Grenzwerts liegt.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass das
Wirmeiibertragungsmodell des Behélters auch die sich aus den Konstruktions- und

Materialeigenschaften des Behélters ergebende Wiarmeleitung beriicksichtigt.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
detektierte Verdnderung der Wéarmeisolationsqualitdt des Behélters als Druckanstieg in der
Vakuumkammer (5) klassifiziert wird, wenn die Abweichung des Temperatur-Istwerts vom

Temperatur-Sollwert um den Grenzwert oder mehr unter dem Temperatur-Sollwert liegt.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die
detektierte Verdnderung der Wérmeisolationsqualitédt des Behélters als Beschddigung der
AulBlenwand (1) klassifiziert wird, wenn die Abweichung des Temperatur-Istwerts vom

Temperatur-Sollwert um den Grenzwert oder mehr {iber dem Temperatur-Sollwert liegt.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass aus der
Differenz zwischen dem Temperatur-Sollwert und dem Temperatur-Istwert der
Vakuumdruck in der Vakuumkammer (5) ermittelt wird, auf der Basis vorangegangener
Temperaturmessungen bei unterschiedlichen bekannten Vakuumdriicken in der

Vakuumkammer (5).

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass ergédnzend
oder alternativ zum Temperatursensor (14) an der Innenwand (3) ein Drucksensor (19) im
Innentank vorgesehen ist, und aus den Drucksignalen die Temperatur im Innentank anhand
der Druckabhingigkeit der Siedetemperatur, bei der Fliissiggas im Innentank gespeichert ist,

ermittelt wird.
19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Verdanderung des vom
Drucksensor (19) gemessenen Drucks im Innentank als transienter Betankungsvorgang

klassifiziert wird, wenn die Verdnderungsrate einen Grenzwert iibersteigt.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass im

Innentank ein Fiillstandssensor (17) angeordnet ist, wobei die Verdnderung des Fiillstands
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(16) des gespeicherten Fliissiggases (7) als transienter Betankungsvorgang klassifiziert wird,

wenn die Verdnderungsrate einen Grenzwert iibersteigt.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass der
Temperaturverlauf durch Aneinanderreihen von Geradenstiicken angendhert wird, welche
Geradenstiicke jeweils benachbarte, von den Temperatursensoren erfasste Temperatur-
Istwerte verbinden, wobei aus einem Winkel (o) an einem Verbindungspunkt zwischen zwei
aneinandergrenzenden Geradenstiicken die Abweichung des Temperatur-Istwerts an diesem

Verbindungspunkt vom Temperatur-Sollwert abgeleitet wird.
22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass aus einer Verdnderungsrate

des Winkels a, die proportional zur Verdnderungsrate des Temperatur-Istwerts an diesem

Verbindungspunkt ist, die Ursache klassifiziert wird.
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