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Die Kuihlkonservierung landwirtschaftlicher Massenguter

Von Hans Joachim Bauder, Lindau (Bodensee)

Wihrend die Kaltlagerung von Kartoffeln bereits seit gerawmer
Zeit angewandt wird, kommt neuerdings auch fir andere schiitt-
fihige Massenprodukte die Konservierung mit Kdlte in Gebrauch.
Man bedient sich dabei der herkémmlichen Lagermethoden wnd
verwendet als Ubertragungsmedium einen Kaltluftstrom, der in einer
Kolbenstromung durch den Guistapel gefordert und dessen Kiihl-
vermdgen dabei vollig ausgeschopft wird. Dank des geringen W drme-
leitvermégens von Schiittgiitern st nur intermittierende Kiihl-
behandlung erforderlich. Diese neue Konservierungstechnik wird am
Beispiel von Getreide, wo es im Wettbewerb mit der Trocknung
zunehmende Verbreitung findet, eingehend erldutert. Dariber hinaus
werden weitere Anwendungsméoglichkeiten aufgezeigt, w. a. fir die
Zuckerriibenlagerung vor der Verarbeitung, wo es um dieEinsparung
bedeutender Zuckerverluste geht.

Entstehung des Verfahrens

Die Kaltlagerung der Erzeugnisse gértnerischer und land-
wirtschaftlicher Betriebe dient sowohl dem Marktausgleich als
einer qualitidtserhaltenden Bevorratung. Sie wird angewandt fiir
die Aufbewahrung von Obst, Gemiise und Saatkartoffeln in
isolierten Kiihlrdumen.

Neuerdings ergibt sich nun ein weiterer AnlaB zur Kilte-
anwendung fiir landwirtschaftliche Erzeugnisse: die Kiihlkonser-
vierung von Schiittgiitern. Die Eigenart dieser neuen Anwendung
besteht darin, daB sie nicht der Konservierung hochwertiger
Erzeugnisse, sondern ausgesprochener Massenprodukte dient
und daB sie nicht aus der Notwendigkeit einer mehr oder minder
langen Kaltlagerung entstand, sondern aus dem Bediirfnis nach
einer kurzzeitigen, gekiihlten Zwischenlagerung. Die Ursache
hierzu bildet die rasch fortschreitende Mechanisierung der
Ernteverfahren fiir eben diese landwirtschaftlichen Massen-
produkte, zu denen‘in erster Linie alle Getreidefriichte gehoren.
Zwar ist auch die Hackfruchternte heute weitgehend mechani-
siert, ohne daB AnlaB zu solcher Behandlung besteht, doch gibt
es dafiir verschiedene Griinde: einmal werden Hackfriichte
spiter geerntet und damit bei kithlerem Wetter ; zum anderen sind
sie grobstiickig und erméglichen dadurch auch noch im Schiitt-
haufen, allein durch Schwerkraft, einen Austausch der Liicken-
raumluft mit der Umgebung und damit die Abfuhr der Atmungs-
wirme. Das Getreide hingegen, als kleinkorniges Schiittgut, er-
laubt durch den hohen Stromungswiderstand seiner engen Luft-
zwischenriume keinen selbsttitigen, konvektiven Wirme-
austausch. Ein Wirmeaustausch ist zum gré8ten Teil nur durch
Leitung bis an die Schiittungsoberfliche moglich und erst von
dieser sehr viel kleineren Fliche konvektiv an die Umgebungsluft.
Je mehr Atmungswirme entwickelt wird, desto steiler steigt auch
die Temperatur von der Oberfliche zum Inneren des Haufens an.
Da die Atmungsintensitédt mit der Kornfeuchtigkeit zunimmt, ist
bei den hiufig hohen Erntefeuchtigkeiten in Mitteleuropa das
vom Mihdrescher geerntete Korn in der Schiittung sehr gefahrdet
und daher auch nicht kurzzeitig lagerféhig : schon ein Temperatur-
anstieg iiber 40°C vermindert die Qualitdt, voran Keim- und
Backfihigkeit, empfindlich. Diese Temperatur ist aber bei
feuchtem Getreide innerhalb weniger Tage erreicht. Es sollte
also moglichst unmittelbar nach dem Drusch getrocknet werden.
Gerade das aber ist eine Forderung, die nicht erfullt werden
kann, denn die erforderliche Trocknerkapazitit ist nirgendwo
vorhanden.

Die Zuordnung von Drusch- und Trocknungskapazitit war vor
der Einfiihrung des Méhdrusches gar nicht bekannt. Beim Hof-
drusch konnten die Garben nach dem Schnitt bereits weitgehend
in den Hocken auf dem Felde abtrocknen, bevor sie in die Scheune
kamen. Wihrend von dort das Getreide in einem gleichméBigen
und auf viele Wochen verteilten Strom den wenigen vorhandenen
Trocknungsbetrieben zufloB, ist es heute gerade umgekehrt. Der
Mihdrusch hat die Arbeitskette der Erntebergung zusammen-
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gedringt, die Ernte wird zwar bereits gedroschen, aber eben
noch feucht eingebracht. Vielfach wird sogar mit noch groéBeren
Feuchtigkeiten als frither geerntet, da verstdndlicherweise
wegen der beim Miahdrusch erforderlichen vollen Kornreife
auch schon kurze Schénwetterperioden genutzt werden, um das
Risiko des Auswachsens und Verderbens der Kérner auf dem
Halm zu vermindern. So fallen insbesondere bei schlechtem
Erntewetter oft in wenigen Stunden groBe Getreidemengen an,
die iiberdies noch so feucht sind, daB sie innerhalb weniger Tage
getrocknet sein miissen, wenn nichts verderben soll.

Die Anpassung der Trocknerkapazitét an diese Wandlung wiirde
aber nicht nur kostspielige Investitionen verlangen, sondern
iiberdies noch einen Riickgang der Rentabilitét des Trocknungs-
betriebes bedeuten, denn bei unverinderten Erntemengen
wiirde ihr jihrliche Nutzung zuriickgehen. Daher darf es nicht
verwundern, wenn nirgendwo der Ausbau der Trocknerkapazitit
mit der raschen Zunahme der Mahdrescher Schritt hielt. Diese
Situation kennzeichnen dann die Schlangen von Erntefahrzeugen
vor den Lagerhiusern. Aus dieser Zwangslage heraus entstand
das Verfahren der Zwischenlagerung mit Hilfe der Kiihlkonser-
vierung. Es soll den Zeitraum bis zum Abklingen der Anlieferungs-
spitze iiberbriicken bzw. die Nutzungszeit der Trockner wieder
auf die frithere Linge bringen. Es 16st dieses Problem auf rasche,
bequeme und bedeutend wirtschaftlichere Weise als das ein
Trocknerausbau vermdochte.

Biologische Verfahrensgrundlagen

In der Selbsterwiirmung liegt die Ursache fir den Verderb
erntefeuchten Getreides. Sie ist in der Hauptsache die Folge
eines enzymatischen Stirkeabbaus im Korn, der durch Zuk-
kerverbrennung die notwendige Energie fiir die Lebenser-
haltung der Frucht liefert und wegen des Sauerstoffverbrauchs
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Bild 1. Atmungswirme von Getreide nach Jouin [8].
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und der Kohlendioxydbildung als Atmung bezeichnet wird, ein
Vorgang, der sich bekanntlich bei der Lagerung sémtlicher Ernte-
giiter abspielt und bei der Kiltebedarfsrechnung eine bedeutende
Rolle spielt. Die Atmungsintensitdt ist in hohem MaBe von
Wassergehalt und Temperatur der Frucht abhingig. Fir Ge-
treide zeigt Bild 1 die Funktion, die exponentiellen Charakter hat.
Darin liegt die Ursache fir die Geschwindigkeit der Selbst-
erwirmung, die als eine Kettenreaktion ablduft: die durch
Verbrennung entstandene Wirme steigert die Temperatur und
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damit riickwirkend wiederum die Atmung. Da bei der Verbren-
nung neben Kohlendioxyd aber auch noch Wasserdampf frei
wird, erfahrt der Vorgang noch eine weitere Intensivierung, denn
der Wasserdampf steigert die Kornfeuchtigkeit und damit aber-
mals die Atmung.
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Bild 2. Haltbarkeit bei der Lagerung von Saatgetreide nach
Agena [1].

Mit zunehmender Temperatur und Feuchtigkeit wird ferner
die Titigkeit der allgegenwirtigen Mikroorganismen belebt, die
dabei gleichfalls Warme entwickeln. Man hat beobachtet, daB
nach einiger Lagerdauer deren Anteil an der Warmebildung
sogar die Enzymatmung iberwiegt [12]. Thre Gefahrlichkeit
liegt allerdings noch mehr in den toxischen Produkten, die von
ihnen in Form von Schimmel gebildet werden. SchlieBlich tragen
auch noch die Getreideschddlinge in Gestalt der Insekten zur
Erwirmung bei; fiir sie gilt, da — bis zu einer gewissen Grenze —
Wirme und Feuchtigkeit ihre Tétigkeit fordern.

Hieraus wird versténdlich, daB Wirme und Feuchtigkeit bei
weitem alle anderen Einfliisse auf die Qualitidtserhaltung tiber-
wiegen. Die Zeit spielt bei diesen Vorgingen allerdings eine ent-
scheidende Rolle und darum ist sie der dritte Parameter im
Haltbarkeitsdiagramm, Bild 2. Aus diesem ersieht man nun sehr
deutlich, welche bedeutenden Moglichkeiten in der Kiihlkonser-
vierung anstelle der Trocknung liegen: beispielsweise ergibt bei
Feuchtgetreide mit einem Wassergehalt von 18,59, die Einhal-
tung einer Korntemperatur von 5°C eine zuldssige Lagerdauer
von mindestens 100 Tagen. Das ist schon eine lingerfristige La-
gerung. Die zuldssigen Zeiten werden noch um 209, groBer, wenn
es sich um die Lagerung von Brotgetreide handelt. Denn das
Diagramm wurde fiir Saatgetreide aufgestellt, bei dem schon ein
geringer Riickgang der Keimfahigkeit unzuléssig ist. Der Keim-
ling aber wird von den Mikroorganismen zuerst geschadigt.

Wollte man dieselbe Lagerdauer bei den mit natiirlicher Kiih-
lung zu erzielenden Korntemperaturen erreichen, so wiére eine
vorherige Trocknung auf 149, Wassergehalt anzustreben, denn
die mit den Riickkiihlzonen der Trockner zu erzielenden Ge-
treideaustrittstemperaturen liegen normalerweise 5 grd iiber der
Kiihlluft d. h. AuBenluft. Tatséchlich wird denn auch allgemein
ein Getreidezustand erst dann als lagerfest angesehen, wenn der
Wassergehalt unter 14,59%, liegt. Dabei wird jedoch eine noch
um 5 grd niedrigere Lagertemperatur, namlich 15°C angestrebt.
Fiir die Verhéltnisse einer bloBen Zwischenlagerung zum obigen
Zweck, die ungefiahr zwei bis drei Wochen dauert, geniigt fir
Erntefeuchtigkeiten des Getreides bis zu 229, eine Absenkung
der Lagertemperatur auf 10°C. Hohere Feuchtigkeiten kommen
aber eigentlich nur in Kiistennihe vor.

Die eingangs erwahnten ungiinstigen Bedingungen des Warme-
tausches einer Kornerschiittung mit der umgebenden Luft
erweisen sich fir die Kiithlkonservierung als das Gegenteil, ja sie
sind eigentlich einer der Hauptgriinde fir die Rentabilitdt des
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Verfahrens. Der Lagerraum bedarf ndmlich keines besonderen
Wiirmeschutzes, sondern er kann in der iiblichen vielfaltigen
Weise ausgefiihrt sein z. B. als Silozelle, als Bodenspeicher, als
einfache Schiitthalle oder auch als Blechsilo. Die Eigenschaften
eines Warmeisolators verdankt die Getreideschiittung nicht nur
der geringen Konvektion der Porenluft, sondern auch dem ge-
ringen Wirmeleitvermogen der Korntrockensubstanz, einem
relativ zu anderen Friichten sehr niedrigen Wassergehalt und
natiirlich der annahernden Kugelgestalt der Kérner, die nur eine
gegenseitige Punktberithrung erlaubt.

Die Wiedererwiarmung nach der Abkiihlung ist also weitgehend
unbeeinflut vom Warmeeinfall in die Schiittung, sie ist praktisch
nur von der Warmeentwicklung des Getreides selbst abhéngig.
Daher gelten fir die Getreidekiihlung andere Gesichtspunkte als
fur die tibliche Produktkithlung im kalten Raum. Es lohnt sich
hier, die Abkiihlung méglichst weit zu treiben, denn um so
stirker wird die Atmungstitigkeit gedrosselt und um so lang-
samer vollzieht sich die Wiedererwdrmung (s. Bild 1). Die Ver-
héltnisse liegen so giinstig, daB an die Stelle kontinuierlicher
Kiihlhaltung die intermittierende Abkithlung treten kann und
daB die Intervalle so gro8 werden, daB fir die Dauer der Zwi-
schenlagerung gewohnlich eine einmalige Abkiihlung ausreicht.
Den Temperaturanstieg von lagerndem Weizen mit hohem
Wassergehalt (20,5%) in einer einfachen hélzernen, oben offenen
Zelle, nach Abkiihlung auf rd. 8°C, zeigt Bild 3. Erwartungs-
gemid nimmt der Anstieg mit der Lagerdauer infolge der Riick-
wirkung der Atmungswirme zu. Er betrigt in den ersten 5 Tagen
0,1 bis 0,25 grd/Tag und zwischen dem 15. und 20. Tag 0,4 bis
0,6 grd/Tag (die beschleunigte Erwédrmung der obersten Schicht
geht auf eine unvollstindige Abkithlung zuriick). Als zeitlicher
Mittelwert der herrschenden Lagertemperaturen sind etwa 10°C
anzusehen, die nach dem fritheren Gesagten fiir die Zwischen-
konservierung ausreichen. Wie Bild 3 zeigt, ist selbst in un-
gunstigsten Féllen hierfir mit einer einmaligen Abkiihlung
auszukommen.

Physikalische Verfahrensgrundlagen

Die Wirkungsweise der Getreidekiihlung zeigt Bild 4 sche-
matisch am Beispiel einer Silozelle: die angesaugte Frischluft
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Bild 3. Wiedererwarmung von erntefeuchtem Weizen nach der
Kiithlung bei Lagerung in der Silozelle.
Lagerung von 75 t Weizen mit 20,5%, Feuchtegehalt

Verwendete Formelzeichen

ca keal/kg grd  spezifische Wirme des Schiittgutes

CpL keal/kg grd spezifische Wéirme der Luft

Ay, keal/kg Enthalpiezunahme der Luft

w kecal/kg Wiirmeinhalt des Wasserdampfes

I8 kg/kg spezifischer Luftbedarf
(kg Luft/kg abzukiihlendes Schiittgut)

my, kg/h Kiihlluft-Mengenstrom

Mg kg Menge des Schiittgutes

¢ h Abkiihlzeit

Azy, kg/kg Feuchtegehaltszunahme der Luft

AXg kg/kg Feuchtegehaltsabnahme des Schiittgutes
(einfachheitshalber auf das feuchte Gut bezogen;
Fehler wegen sehr kleiner Werte von AX ver-
nachlissigbar)

Adg grd Abkiihlung des Schiittgutes

Ady, grd fiihlbare Lufterwirmung

@ — relative Luftfeuchtigkeit
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wird im Luftkihler auf die gewiinschte Endtemperatur des
Getreides abgekiihlt, wobei gleichzeitiz Wasserdampf ausge-
schieden wird und sodann iiber geeignete Verteiler im Zellen-
boden dem Getreide zugefiihrt. Die Verteiler miissen eine gleich-
méBige Luftverteilung tuber den ganzen Zellenquerschnitt
gewihrleisten. Unter dieser Voraussetzung kann sich eine ebene
Austauschzone ausbilden, die allen Wirme- und Stoffaustausch-
vorgiingen bei gleichmiBiger Durchstromung von Schiittgiitern
eigentiimlich ist. Diese Abkiihlungszone durchwandert in
Strémungsrichtung der Luft allméhlich die ganze Zellenhéhe.
Die Kiihlung ist dann beendet, wenn diese Zone die Schiittungs-
oberfliche durchlaufen hat. Im folgenden werden schrittweise die
verschiedenen Vorgénge beim Ablauf dieses Prozesses beschrie-
ben, ausgehend vom einfachsten Fall.

warme Abluft

Zone der ungekiihlten Kdrner <

Abkiihlungszone
in Luftrichtung wandernd <

Zone der gekiihiten Kérner <

]] ]} ‘q
. auhunggpf..% :

A'[Kaltlufteintritt
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Bild 4. Wirkungsschema der Getreidekiihlung in der Silozelle.

Fir die Abkiithlung dicker, nichthygroskopischer Schiittgut-
schichten durch einen Luftstrom mit iiber den ganzen Schicht-
querschnitt gleicher Geschwindigkeit (Kolbenstromung) gilt bei
volligem Temperaturaustausch, d. h., wenn das Schiittgut auf die
Lufteintrittstemperatur abgekiihlt wird und die Luft mit der
Anfangstemperatur des Schiittgutes abstrémt, und unter der
vereinfachenden Annahme einer vernachlissigbar kleinen Kiihl-
zonendicke, folgende Wirmebilanz:

cec Mg = Cprmyt

(1).
Hierin bedeuten Mg die Menge des Schiittgutes in kg, cg seine
spezifische Warme in kcal/kg grd, mi, den Mengenstrom der
Luft in kg/h, cpy, ihre spezifische Wirme in keal/kg grd und ¢ die
Abkiihlzeit in h. Die Temperaturdifferenzen sind auf beiden
Gleichungsseiten dieselben und koénnen daher weggelassen

werden. Hieraus erhilt man als Ausdruck fiir den spezifischen
Luftbedarf

O L 2 @).

Die Entwicklung biologischer Wirme blieb unberiicksichtigt,
da sie bei Getreide in der GroBenordnung von 19, der spezifi-
schen Warme liegt. Diese betrégt bei Getreide in grobem Durch-
schnitt cg = 0,5 keal/kg grd. Damit erhélt man fiir den vorher
definierten Luftbedarf bei cpy, = 0,24 kecal/kg grd den Wert
lop = 0,5/0,24 oder rd. 2 kg Luft je kg abzukiihlenden Getreides.
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Der Umfang der Temperaturerniedrigung hat darauf keinen
EinfluB.

Dieser Luftbedarf ist insofern nicht richtig, als Getreide ein
hygroskopisches Gut darstellt, das daher mit der Luft nicht nur
im Wirme- sondern auch im Stoffaustausch steht. Die Gleich-
gewichtszustidnde folgen keiner einfachen GesetzmiBigkeit, man
entnimmt sie einschligigen Sorptionstabellen oder -diagram-
men, Bild 5. Beim Eintritt hat die gekiihlte Luft eine ziemlich
hohe relative Feuchtigkeit, die sich jedoch mit zunehmender
Wirmeaufnahme beim Durchgang durch das Getreide ver-
ringert. Dadurch entsteht ein Partialdruckgefille von den
feuchten Grenzflichen der Korner zur Luft und es setzt eine
entsprechende Verdunstung ein. Aus dem Korninneren wird
Feuchtigkeit nachgesogen und dadurch mit dem Wirmeiiber-
gang ein Wasserdampfiibergang vollzogen, der simultan mit dem
Temperaturausgleich bis zum Sorptionsgleichgewicht erfolgt.
Die erforderliche Verdunstungswirme kann nur aus dem Wirme-
inhalt des Getreides bezogen werden, da wegen der Temperatur-
lage des Austauschvorgangs die Luft dazu nicht in der Lage ist.
Es handelt sich um den hdufigen Fall der gegensinnigen Ver-
dunstungskiihlung, bei dem sich die Grenzschicht und infolge-
dessen auch das Gutsinnere abkiihlt. Das Getreide erfihrt also
eine zusdtzliche Abkithlung, der Luftbedarf wird dadurch
geringer.
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Bild 5. Sorptionsgleichgewicht von Weizen nach Sprenger [11].

Die Wirmebilanz fiir diesen gekoppelten Wirme- und Stoff-
austausch lautet:
A¥c cg Mg = (491 cpr + Axr iw) my t (3).
Hierin sind Ad¢ die Getreideabkiithlung und A9y, die fiihlbare
Lufterwirmung, Axy, die Feuchtegehaltszunahme der Luft und
tw der Wirmeinhalt des Wasserdampfes. Der Klammer-
ausdruck stellt die Enthalpiezunahme Ay, der Luft dar. Da noch
immer gilt, daB Adg = Ady, ist, kann man Gl. (3) auch folgen-
dermaBen schreiben :
cg Mg = (dir/Ad1) my, ¢ (4).
Man kann den neuen Klammerausdruck auch als die mittlere
spezifische Wérme ¢y, beim AustauschprozeB8 unter EinschluB
des Stoffiiberganges ansehen und erhélt damit eine Gleichungs-
form, die Gl. (1) entspricht. Der spezifische Luftbedarf fiir den
gekoppelten Austausch kann damit wie folgt angegeben werden:
my, t (73
lo v (5).
Aus der Definition der mittleren spezifischen Wirme
A'ﬂL CpL + AZL ’iw
CmL = A 01‘ (6)

ist zu erkennen, daB8 der Luftbedarf nicht mehr unabhingig von
der Abkiihlung ist wie noch in Gl. (2). Allerdings darf der Ein-
flul von A9y, nicht unabhingig von Axy, beurteilt werden, denn
beide dndern sich gleichsinnig.

Die Zusammenhinge sind aus dem 4,z-Diagramm, Bild 6,
besser zu ersehen. Vor seiner Behandlung ist jedoch eine weitere
Vereinfachung zu berichtigen, die eingangs angenommen worden
war, namlich die vernachldssigbar kleine Kiihlzonendicke. In
Wirklichkeit ist das nur ganz zu Anfang des Abkiihlungsprozesses
der Fall, wihrend mit dem Vordringen der Kiihlfront die Kiihl-
zone immer dicker wird. In dieser Zone, Bild 7, findet der eigent-
liche Austauschvorgang statt, der ja nicht sprunghaft vor sich
gehen kann, da hierfiir eine unendlich groBe Wirme- und Stoff-
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Bild 6. Luftzustinde beim Kiihlproze in <¢,2-Diagramm.
mittl. spez.Wirme der Luft bei Aig,
CmL =

Durchstréomung des Getreides 9a — OGe

¢ (9ca — Dae)

Stoffaustausch dabei YRy

AXyL

ausstromende

AN Abkiihlungs-
40 zone

Schichthohe —=

Bild 7. Schematischer
ProzeBverlauf in der
Austauschzone der
Schiittung.

11

einstromende
Luft

Temperatur —=

iibergangszahl erforderlich wire. Deren endliche Werte verur-
sachen vielmehr einen allmihlichen Ubergang vom Anfangs- zum
Endzustand von Luft und Kornern. Diese bilden die obere und
untere Begrenzung der Kiihlzone, die nun langsam die ganze
Hohe der Schiittung durchwandert. Solange beide Grenzen noch
unterhalb der Schiittungsoberfliche liegen, sind die Voraus-
setzungen des Gleichgewichts in Gl. (3) erfiillt, da oberhalb der
Kiihlzone alles Getreide noch véllig warm, unterhalb dagegen
bereits vollig gekiihlt ist. Damit wird das Kiihlvermogen der
Luft vollig ausgeschopft und sie durchstrémt die unter und
iiber der Kiihlzone liegenden Getreideschichten ohne Zustands-
dnderung. Erreicht die Kiihlzone mit ihrer Obergrenze aber
die Schiittungsoberfliche, so beginnt die Austrittstemperatur
der Luft zu fallen, ihr Kithlvermogen wird immer weniger aus-
genutzt und in einem lange dauernden ProzeBschwanz sinkt die
Austrittstemperatur schlieBlich auf die Eintrittstemperatur ab;
es findet kein Wirme- und auch kein Stoffaustausch mehr statt,
das Ende der Abkiihlung ist erreicht, Bild 8.

Den Verlauf der Abkithlungskurven in den verschiedenen
Hohen des bereits bei der Wiedererwirmung (Bild 3) als Bei-
spiel angefiihrten Holzsilos zeigt Bild 9. Aus der zunehmenden
Verflachung der Kurven mit der Hohe bzw. mit der Kiihlzeit
ist zu ersehen, daB die Kiihlzone stindig stirker wird, denn die
Anzahl der von einer bestimmten Zeitkoordinate geschnittenen
Hohenlinien wird immer geringer. Da der Kurvenlauf annahernd
punktsymmetrisch zum Halbwertspunkt (Bild 8) verlduft, 1aBt
sich folgern, daB8 die Wirmebilanz nach Gl. (3) die Kiihlzeit bis
zum Halbwertspunkt, d. h. die verlustlose Kiihldauer, liefert.
Wiirde sich niamlich, wie in Gl. (3) vorausgesetzt, der Wirme-
iibergang sprunghaft bzw. ohne Kiihlzone vollziehen, so nihme
die Temperatur den in Bild 8 gestrichelt angedeuteten, treppen-
férmigen Verlauf.

Die rechnerische Bestimmung der gesamten Kiihlzeit, also
unter EinschluB des ProzeBschwanzes, ist indessen ungleich auf-
wendiger. Klapp [9] hat dafiir als erster ein System partieller
Differentialgleichungen in dimensionsloser Schreibweise an-
gegeben, von dem Losungstafeln allerdings erst fiir die Verhalt-
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nisse von grobstiickigen Schiittungen (z. B. Riiben) vorliegen.
Eine halbempirische, ebenfalls dimensionslose Darstellung
beschreiben Isaacs und Schewermann [7] allerdings auf die
Belange der Trocknung zugeschnitten.

In Laboratoriumsversuchen mit trockenem Weizen fand
Foster [5] bei einer totalen Kiihlzeit von 23 Stunden und einer
Abkiithlung von 26°C auf 10°C — was den iblichen Verhilt-
nissen gut entspricht — eine um 259, lingere Kiihlzeit als die
entsprechend Gl. (3) zu bestimmende. Der Verfasser fand bei
zahlreichen Beobachtungen an ausgefithrten Anlagen ebenfalls
Werte in dieser GréBenordnung. Es sei noch darauf hingewiesen,
daB die Werte von totalem und verlustlosem Luftbedarf die
gleiche Relation besitzen.

Der Zusammenhang des Luftbedarfes mit den Zustandsinde-
rungen der Luft beim verlustlosen ProzeB ist aus dem i,z-Dia-
gramm (Bild 6) leicht zu erkennen: Die im Zustand 1 angesaugte
AuBenluft wird bei einer Schaltung entsprechend dem Schema
in Bild 4 durch das Wirmedquivalent der Gebldsearbeit zu-
nichst erwirmt (1—2), sodann im Luftkiihler abgekiihlt und
entfeuchtet (2—3). In der Leitung zur Silozelle erwérmt sich die
Luft geringfiigig, aber im allgemeinen ausreichend, um ihre
Relativfeuchte auf Sorptionsgleichgewicht mit dem Getreide
zu erniedrigen, so daB dieses nach der Abkiihlung keine An-
feuchtung erfihrt, was gewohnlich unerwiinscht wire. Im
Zustand 4 tritt nun die Luft in das Getreide ein und durchstrémt
es ohne Verinderung bis zum Erreichen der Abkiihlungszone, da
ja die darunter liegenden Schichten bereits die Endtemperatur
Pge = 914 angenommen haben (hierbei ist eine geringfiigige
Erwirmung infolge der Luftreibung vernachlassigt). In der
Abkiihlungszone erwirmt sich die Luft bis auf die Anfangs-
temperatur des Getreides $ga. Gleichzeitig erfolgt eine Wasser-
dampfaufnahme in dem MaBe, wie es die Erhaltung des Sorp-
tionsgleichgewichtes ermdoglicht, so daB die Zustandsinderung in
der Abkiihlungszone etwa einer Linie 4—5 folgt, die eine leichte
Verschiebung des Gleichgewichtes mit der Temperatur beriick-
sichtigt. Den Zustand 5 behilt die Luft schlieBlich bis zum Aus-
tritt aus dem Getreide bei.

Aus dem Zustandsverlauf in der Abkiithlungszone (4—5) ist
zu entnehmen, daB die mittlere spezifische Wérme fiir den
gekoppelten Wirme- und Stoffausgleich nach Gl. (6) nur mit der
relativen Feuchte der austretenden Luft, nicht aber mit ihrer
Temperatur zunimmt, was aus Gl. (6) nicht ersichtlich war.
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Bild 8. Schematischer Temperaturverlauf an der Schiittungs-
oberfliche.
a Temperaturverlauf bei sprunghaftem Austausch
b Temperaturverlauf bei Ausbildung einer Abkiihlungszone
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Bild 9. Verlauf der Abkithlungskurven in einer Silozelle.
Kiihlung von 75 t Weizen mit 20,59, Feuchtegehalt
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Dennoch bleibt der spezifische Luftbedarf nicht unbeeinfluBt von
der Getreideanfangstemperatur, denn abweichend vom Verhalten
feuchter Luft allein nimmt die relative Feuchte der im Gleich-
gewicht mit dem Wassergehalt der Korner stehenden Luft bei
Erwirmung der Kérner zu. Man erhélt also sowohl mit hoherem.
Wassergehalt als auch mit hoherer Anfangstemperatur des
Getreides eine Verminderung des Luftbedarfs. Diese Abhiingig-
keit zeigt Bild 10. Der Einflul des Kornfeuchtegehaltes wird mit
hoheren Werten wegen der dort exponentiell ansteigenden Sorp-
tionsisothermen geringer. Er erreicht bei 229, seine Grenze, da
diese sich dort asymptotisch der Wasserdampfsittigung der
Luft nédhern.
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Bild 10. Verlustloser spezifischer Luftbedarf zur Getreidekiithlung.

Fiir mittlere Verhiltnisse der Kiihlkonservierung von ernte-
feuchtem Getreide kann ein Wassergehalt von 209, eine An-
fangstemperatur von 20°C und Abkiihlung auf 10°C angenom-
men werden. Damit erhilt man aus Bild 10 einen verlustlosen,
spezifischen Luftbedarf von rd. 0,7 m3 Luft/kg Getreide. Beim
Vergleich mit dem aus Gl. (2) errechneten Luftbedarf ohne Stoff-
austausch ergibt sich, daB dieser mit 2 kg/kg oder 1,67 m3/kg
mehr als doppelt so hoch wire.

Auf den Luftbedarf wirkt sich jedoch nicht nur der Feuchte-
gehalt des Getreides, sondern auch die Feuchtigkeit der Kalt-
luft aus, mit der diese in die Abkiihlungszone eintritt. Befindet
sich nidmlich der Zustand der eintretenden Kaltluft nicht im
Sorptionsgleichgewicht mit dem warmen Getreide, so kommt es
zunichst zu einer adiabatischen Zustandséinderung der Luft.
Ist die Luft trockener, so erfolgt eine adiabatische Befeuchtung,
bei der sich die Luft sogar noch abkiihlt. Diese Abkiithlung
reicht bis zur Kiihlgrenze, als die man sich hier nicht die Tem-
peratur des feuchten Thermometers vorstellen darf, sondern
wegen der unvollstindigen Sittigung der feuchten Korn-
oberflichen eben den Schnittpunkt der Taulinie mit der Gleich-
gewichtsfeuchte anstatt mit der Sittigungslinie im 4,z-Dia-
gramm. Diese zusitzliche Verdunstungskiihlung erméglicht ent-
weder eine tiefere Kiihlung des Getreides oder auch eine kiirzere
Kiihlzeit bzw. geringeren Luftbedarf bei gleicher Abkiihlung,
indem man das Ende des ProzeBschwanzes nicht mehr abzu-
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Bild 11. Spezifische Energiekosten der Getreidekiihlung in der
Silozelle.
Kornfeuchtegehalt 189,
Strompreis 0,10 DM/kWh
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warten braucht. Umgekehrt bewirkt feuchtere Kaltluft eine
Anfeuchtung des Getreides durch Kondensation des Wasser-
dampfes bis zum Sorptionsgleichgewicht, wobei infolge der frei-
werdenden Kondensationswirme die Luft erwérmt wird. Hieraus
resultiert eine geringere Abkiihlung des Getreides, die auch mit
einer erhdhten Luftmenge nicht auszugleichen ist.

Das Luftbedarfsdiagramm in Bild 10 beriicksichtigt diese
Einflisse nicht. Es basiert auf einer gleichbleibenden Eintritts-
feuchte der Kaltluft von 909%,, wie sie etwa der Schaltung des
Kiiltesatzes nach Bild 4 entspricht. Der Einfluf} ist jedoch bei
169, Kornfeuchtegehalt noch gering (etwa 1 grd hohere End-
temperatur).

SchlieBlich ist dem ¢,z-Diagramm zu entnehmen, daB der
mit der Kithlung des Getreides verkniipfte Trocknungseffekt in
der gleichen Weise wie der Luftbedarf von den Feuchtegehalten
des Getreides und der Kaltluft abhéngt. Seine GroBe erhélt man
aus der Stoffbilanz, derzufolge die dem Getreide entzogene
Feuchtigkeit AX¢ gleich der Zunahme der absoluten Luft-
feuchtigkeit Axy, sein mulB:

AXg Mg = Az, my, t (7).

Durch Umformung mit Hilfe der Gln. (5) und (6) erhéilt man:
CcG AﬁL

AXe = i e ).

Der Wasserentzug unter den oben dargelegten mittleren
Verhiltnissen bei der Kiihlung von erntefeuchtem Getreide
betridgt nach Gl. (8) rd. 0,5%. In exakten Laboratoriumsver-
suchen hat Foster [5] jedoch gefunden, daB die theoretischen
Werte nur zu etwa 70 bis 809 erreicht werden.

Einen Anhalt iiber die Betriebskosten der Getreidekiihlung
gibt Bild 11, worin unter Erstkiihlung die Abkiithlung von 24°C
auf 10 bzw. 5°C zu verstehen ist, wihrend die Nachkiithlung sich
auf eine vorausgegangene Wiedererwirmung um 4 grd bezieht.
Der Wassergehalt des zu kiihlenden Getreides ist in allen Fillen
mit 189, eingesetzt. Fiir die Feuchtigkeit der AuBenluft sind die
Monatsmittel in Deutschland zugrundegelegt, die den jeweiligen,
hier ebenfalls als Monatsmittel zu interpretierenden Luft-
temperaturen zugeordnet sind.

Die vorstehenden Ausfiihrungen beziehen sich hinsichtlich der
Zahlenwerte auf das Beispiel der Kiihlkonservierung von Ge-
treide. Hinsichtlich der dargelegten Zusammenhinge zwischen
dem Verhalten des Kiihlgutes und des Kiihlmittels kénnen sie
jedoch Anspruch auf allgemeine Giiltigkeit fiir die Kiihl-
konservierung schiittfdhiger Erntegiiter erheben. Es sind ins-
besondere Untersuchungen an Zuckerriibenstapeln bekannt ge-
worden [13], die dies besté tigen.

Anwendungen der Kiihlkonservierung
Getreidekonservierung

Die Vorziige des Verfahrens fiir die Bergung der Getreide-
ernte wurden bereits eingangs angedeutet. Sie bestehen vor
allem in einer ziigigen Annahme des erntefeuchten Getreides
unter Umgehung des Engpasses, zu dem die Trocknung bei den
Erfassungsbetrieben geworden ist. Das feuchte Gut kann ohne
Gefahr sofort in Silozellen eingespeichert werden, wo es soweit
abgekiihlt wird, wie es sein Zustand und die geplante Lager-
dauer erfordern. Die Abkiihlung erfolgt im Vergleich zum Zeit-
aufwand fiir die Trocknung sehr rasch, da hochstens ein Drittel
der Luftmenge erforderlich ist. Dadurch ist auch bei grofen
Zellenhohen das Verfahren noch wirtschaftlich durchzufithren.
Die Einsparungen, die mit der Kiihlkonservierung anstelle der
Erweiterung der Trocknungskapazitidt zu erreichen sind, zeigt
Tafel 1. Danach betriigt die Ersparnis 2,10 bis 1,25 DM/t, was
nicht gering wiegt, gemessen an den durchschnittlichen, gesam-
ten Trocknungskosten eines Durchlauftrockners mit etwa 4,40
DM/t (die zusitzliche Einsparung durch den Trocknungseffekt
bei der Kiihlung ist hierin noch nicht beriicksichtigt).

Die Kiihlkonservierung von Getreide blieb aber nicht auf die
Zwischenlagerung beschrinkt, sondern fand breiten Eingang auch
in die langfristige Lagerung, wo sie insbesondere bei der Konser-
vierung von mittelfeuchtem Getreide (16 bis 179, Feuchtegehalt)
die Trocknung verdridngt, denn dafir ist diese wenig wirtschaft-
lich. Allerdings ist bei dieser Anwendung nicht mit einmaliger
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Tafel 1. Kostenvergleich von Zwischenkithlung und sofortiger Trocknung.

Kiihlung und Trocknung sofortige Trocknung
DM | DM/t DM | DM/t

vorhandene Einrichtung Trockner Trockner
Anschaffungen Kiihlsatz fiir 70 t/Tag 18 000 3-t-Trockner 42 500

AnschluBleitung 300

18 300

Jahresfestkosten 0,155 - 18 300 = 2 840 0,155 - 42 500 = 6 600
Jahreskapazitit 45-70 =3150t (wie Kiihlsatz 3 150 t)
spez. Festkosten 2840 DM/3 150 t = 0,90 6 600 DM/3 150 t = 2,10
spez. Betriebskosten 0,35
spez. Kiihlkosten 1,25

Abkiihlung auszukommen, sondern es mufl gewohnlich mehrmals
nachgekiihlt werden, bis schlieBlich die AuBlentemperatur mit
fortschreitender Jahreszeit geniigend abgesunken ist. Aber auch
getrocknetes Getreide bedarf bis dahin mehrmaliger Beluftung.
Einen Kostenvergleich der beiden Methoden zeigt Tafel 2,
wonach auch hier eine Ersparnis von rd. 0,50 DM/t mit der
Kiihllagerung zu erreichen ist. Besonders vorteilhaft ist diese
fir die Lagerung in billigen Flachspeichern, die zunehmend
Verbreitung finden wegen des mehrmaligen Umschlages, fir den
diese im Laufe eines Jahres bei Verwendung fiir verschiedene
Erntegiiter die Moglichkeiten bieten. Allerdings erfordert die
Luftzufithrung einen hoheren Aufwand als bei der Zellenlagerung.
Es werden hierfur Beliftungskanéle mit Austrittséffnungen auf
der ganzen Lidnge am Speicherboden verlegt, Bild 12, an die
nacheinander — meist im Zuge der Einlagerung — das Kiihlgerat
angeschlossen wird. Die ungleich gréBeren Stromungsquer-
schnitte, die dem Kaltluftstrom im Vergleich zur Zelle geboten
werden und auBerdem die wesentlich niedrigeren Schiitth6hen
(4 bis 5 m) bedingen einen viel geringeren Stromungswiderstand
und damit einen geringeren Energieaufwand, so daf die héheren
Anlagekosten fiir die Kanile wieder ausgeglichen werden. Mit
einem gegenseitigen Abstand der Kanile gleich der Schiitthohe
erhdlt man im allgemeinen weder Kaltluftverluste noch tote
Zonen.

Bild 12. Kiihlkonservierung von Getreide im Flachspeicher.

Zuckerriibenkonservierung

Die durchweg guten Erfahrungen, die iiberall mit der Kiihl-
konservierung von Getreide gemacht werden [4; 6; 15], legen
die Frage nahe, ob sich das Verfahren mit Vorteil auch auf
andere Erntegiiter anwenden laft. Wie erwéhnt, wurden bereits
Untersuchungen an Zuckerritben angestellt. Bei der Riiben-
ernte liegen heute Verhiltnisse vor, die denen bei der Getreide-
ernte nicht unahnlich sind: Die Zuckerfabriken sind zur Zwi-
schenlagerung gezwungen.

Veranlassung hierzu bildet die Verkiirzung der Rodedauer dank
weitgehender Mechanisierung der Ernte und andererseits das
Bestreben der Fabriken, die Kampagne zu verlingern, um die
Anlagen besser auszuniitzen. Neben diesen Ursachen treten
offenbar noch andere, u. a. da3 es bei der Ernte ein bestimmtes
Ertragsoptimum von relativ kurzer Dauer gibt.

Die Zuckerfabriken haben sich bereits auf diese Verhaltnisse
eingestellt und groBe Lagerplitze eingerichtet. Mit der Lagerung
sind aber Verluste verbunden, von denen der bei der Atmung
verbrannte Zucker am schwersten wiegt. Da die Lebenstétigkeit
und damit die Atmung mit zunehmender Lagertemperatur stark
ansteigt, werden bereits mancherorts die Riibenstapel durch
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Tafel 2. Kostenvergleich von Kithlung und Trocknung bei lingerer
Lagerung. 3monatige Konservierung von Getreide mit 189,
Feuchtegehalt nach der Ernte.

Kiihlung Trocknung
DM/t DM/t
Erstkiihlung auf 5°C,
im Juli 0,40 Brennstoffkosten*#*) 1,07
1. Nachkiihlung, Stromkosten fiir
Anfang August 0,56 Trocknung 0,45
2. Nachkiihlung, Stromkosten fiir
Ende August 0,56 Beliiftung
3. Nachkiihlung, (viermal je 2 kWh) 0,80
Mitte September 0,48
Energiekosten (Strom), Energiekosten, gesamt 2,32
gesamt*) 2,00
Festkosten bei Lohnkosten 2,00
jahrlicher Kiihlung
von 1000 ¢ 1,80 Festkosten —
Gesamtkosten 3,80 Gesamt-Trocknungs-
: kosten 4,32

*) bei Strompreis 0,10 DM/kWh *#*) bei Heizolpreis 0,13 DM/1

Einblasen von AuBenluft kithlgehalten. Nach Untersuchungen am
Institut fir Landtechnik der Universitdt Bonn [2] lassen sich je
1 grd Temperaturabsenkung die Zuckerverluste um 33 g je
Tonne eingelagerter Riiben und Tag vermindern. Fachleute
sind der Ansicht, da man durch die Zwangsbeliiftung pro Tag
und Tonne 150 bis 200 g Zuckerverluste einsparen kann.

Eine weitere Verringerung des Zuckerverlustes liegt im Bereich
des Moglichen, wenn anstelle der normalen AuBenluft maschinell
gekiihlte Luft fir die Zwangsbeliftung verwendet wird. Es
wurde von Versuchen mit durch Planen abgedeckten Stapeln
und Umwilzung der Kaltluft berichtet, bei denen die Zucker-
verluste auf 0,005%, je Tag zuriickgingen [14]. Zur richtigen
Einschiatzung der wirtschaftlichen Bedeutung muB8 man diese
Werte auf die GroBenordnung eines Zuckerpreises von etwa
DM 800,— je Tonne, eine mindestens zweimonatige Lagerung
und Lagerkapazitdten zwischen 20 000 und 100 000 t iibertragen.

Kartoffelkonservierung

Zu den wichtigsten landwirtschaftlichen Massengiitern gehort
die Kartoffel, die fir die Konservierung mit intermittierender
Kiihlung viel eher geeignet ist als die Riibe wegen ihres giinstige-
ren Oberflichenverhiltnisses. Aber selbst geschlossene Kalt-
lagerrdume sind bisher nur in bescheidenem Umfang und nur fiir
die Saatzucht eingerichtet worden. Fiir Speisekartoffeln werden
praktisch keine Kaltlagerriume errichtet. Neuerdings wurde
jedoch aus England von Versuchen berichtet, Kornerkiihlgerite
fir die Kiihlung von Speisekartoffeln einzusetzen [3]. Die
Kartoffeln waren in improvisierten offenen Lagern aus Stroh-
ballen, eingefaf3t mit Bitumenpapier, untergebracht und wurden
durch fahrbare Getreidekiihler gekiihlt. Die Ergebnisse waren
sehr zufriedenstellend; man fand einen um 509, geringeren
Wasserverlust als in vergleichbaren, ungekiihlten Lagern. Damit
konnte auch das Zusammenquetschen der Friichte in den unteren
Schichten vermieden werden. Diese Beobachtung wurde bereit
vor Jahren in einem GroB8versuch gemacht, der dem EinfluB
hoher Schiittung bei der Kaltlagerung von Speisekartoffeln
galt [10]. Die Erkenntnisse sind besonders fir die intermittierende
Kiihlung von Bedeutung, denn fiir diese sind groBe Schiitthéhen
erforderlich, um das Kithlvermogen der Luft auszuschépfen. Der
Einsatz von Kornerkiihlgeriten fiir einen solchen zweiten Ver-
wendungszweck riickt damit in den Bereich der realen und zwei-
fellos vielerorts gebotenen Moglichkeiten.
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Ausfiihrungen von Kiihigeriten

SerienmiiBig hergestellte Kiltesitze fiir die Kiihlkonservierung
gibt es mangels anderer Anwendungen bis heute nur fiir Getreide.
Sie wiirden fiir andere Giiter im Prinzip sicher gleich ausgefiihrt
werden konnen. Konstruktiv werden sich jedoch die Kérner-
kiihlgerite in einem wesentlichen Bauteil von Geriten fiir grob-
stiickige Giiter unterscheiden, namlich im Kaltluftgeblise. Hier-
fir wird wegen der hohen erforderlichen Pressungen bei Ge-
treide gewohnlich ein Mitteldruck-Radialgeblidse verwendet.
Dieses beeinflut die konstruktive Gestaltung des ganzen Ge-
rites insofern, als solche Geblidse kleine Ansaug- und Ausblas-
querschnitte besitzen, die fiir eine verlustarme Erweiterung auf
die wesentlich groferen Luftkiihlerquerschnitte je nach der
Reihenfolge im Luftweg sehr unterschiedliche Léingen benétigen.
Den teuren und platzraubenden Diffusor vermeidet man bei der
Reihenfolge Luftkiihler—Geblédse. Man nimmt damit allerdings
thermodynamisch einen Nachteil in Kauf: die Wiedererwir-
mung infolge der Geblasearbeit muB8 durch eine entsprechend
tiefere Kithlung der Luft zuvor ausgeglichen werden. Das aber
bedeutet eine tiefere Verdampfungstemperatur und dadurch
eine geringere spezifische und auch volumetrische Kilte-
leistung. Andererseits besitzt diese Schaltung unter Umsténden
einen Vorteil, dann némlich, wenn das Gerit vorwiegend fiir die
Kiihlung von getrocknetem Getreide eingesetzt wird. Die Nach-
wirmung durch die Geblésearbeit verhindert dann eine Anfeuch-
tung des Getreides durch die sonst anndhernd gesittigt ein-
tretende Kaltluft. Fiir den Normalfall der eigentlichen Kiihl-
konservierung ist indessen die umgekehrte Schaltung, d. h. die
Reihenfolge Geblase—Luftkiihler, geeigneter, weil nicht nur der
thermodynamische Vorteil der hoheren Verdampfungstempe-
ratur geniitzt wird, sondern auch der Vorteil des maBigen
Trocknungseffektes.

Ein Kornerkithlgerit in der letztgenannten Ausfithrung
zeigt Bild 13 beim Einsatz an einer Silozelle. Deutlich ist der
Diffusor zwischen Radialgebldse und Luftkiihler zu erkennen, der
hier in platzsparender Weise in einer Kanalumlenkung unter-
gebracht ist. Das Gerit ist fahrbar zur bequemen Ortsverdnde-
rung. Nur groBe Gerdte werden stationdr ausgefiihrt, so daB Luft-
kanile anstelle der Faltschlduche erforderlich werden. Fahr-
bare Gerite werden bis zu Tagesleistungen von etwa 150 t

Bild 13. Kornerkiihlgerdt fir 60 Tagestonnen bei AnschluB an
Silozelle.
(Bauart Escher Wyss)

gebaut. Sie besitzen luftgekiihlte Verfliissiger, die jedoch so
angeordnet werden, dal die warme Abluft nicht vom Kaltluft-
geblise angesaugt werden kann. Die Leistungen der Kiltesitze
haben eine GréBenordnung von 0,1 bis 0,15 PS je Tonne und Tag
gekiihlten Getreides.

Ein Kornerkiihlgerit fiir kleinere Leistungen und fiir gleich-
zeitiges Kiihlen und Trocknen zeigt Bild 14. Kiihl- und Trock-
nungsteil sind mit zweistufigen Axialgeblidsen ausgeriistet, die
eine fiir die verschiedenen Schaltungen (Parallelbetrieb von
Heizen und Kiihlen, Serienbetrieb, alleiniges Kiihlen oder auch
Heizen) funktional besonders geeignete Bauweise ermdglichen.
Es ist fur den Einsatz in landwirtschaftlichen GroBbetrieben
bestimmt.
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Zusammenfassung

Mit der Entwicklung der Kiihlkonservierung steht ein neues
Lagerverfahren fir Massengiiter zur Verfiigung, das sowohl fiir
die kurzzeitige Zwischenlagerung erntefeuchter Produkte bis zur
Vollkonservierung oder Verarbeitung geeignet ist als auch fiir
eine lingerfristige Vorratshaltung. Es ist gegeniiber den bekann-
ten Kaltlagerverfahren dadurch gekennzeichnet, da8 es ohne
Kilteisolierung des Lagerraumes und nur mit intermittierender
Kithlung auskommt. Fir Kornerfriichte eignet sich das Ver-
fahren besonders gut, da die biologischen und die technologi-
schen Voraussetzungen gleichermaBen giinstig sind: die erforder-
liche Abkiihlung ist gering, der Warmeaustausch beim Kiihlen
intensiv und die Geschwindigkeit der Wiedererwirmung niedrig.
So ist mit einem geringen Energieaufwand auszukommen, der
sowohl bei der Zwischenlagerung wie auch bei der ldnger-
fristigen Lagerung deutliche Kostenvorteile gegeniiber dem
bisher ausschlieBlichen Konservierungsverfahren, der Trocknung,
bietet.

Bild 14. Kornerkiihlgerit fiir 30 Tagestonnen, kombiniert mit
Trocknungsteil.

(Bauart Escher Wyss)

Die Intensitit des Wirmeaustausches beim Kiihlproze
beruht auf der Koppelung mit einem gleichzeitigen Stoffaus-
tausch zwischen Luft und Gut, der in zweifacher Weise die
Wirkung des Verfahrens verbessert, einmal durch den zu-
sitzlichen Wirmeentzug infolge Verdunstungskiihlung und
zum anderen durch den damit verbundenen Trocknungseffekt.
Das Wirmeaufnahmevermégen der Kiihlluft wird dadurch z. B.
bei Feuchtgetreide praktisch verdoppelt gegeniiber dem bloBen
Austausch fithlbarer Warme. Hingegen ist die Anfangstempe-
ratur bei der Abkiihlung von untergeordneter Bedeutung fiir den
Energieaufwand. Das Verfahren unterscheidet sich also in
wesentlichen Punkten von den Gegebenheiten iiblicher Kiihl-
prozesse.
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AUS FORSCHUNG UND LEHRE

DK 621-5

Kolloquium tiber Automatisierung in der Landtechnik

Das Institut fiir landtechnische Grundlagenforschung der
Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft Braunschweig-Volkenrode
veranstaltete am 24. und 25. April 1969 ein Kolloquium iiber
Automatisierung in der Landtechnik, an dem 80 Entwicklungs-
ingenieure der deutschen Landmaschinenindustrie teilnahmen.
Seit einigen Jahren arbeitet das Institut schwerpunktmaBig auf
dem Gebiet der Automatisierung. Dieses Forschungsgebiet wurde
aufgenommen, weil bei dem zu erwartenden vielschichtigen Struk-
turwandel in der Landwirtschaft die Technik durch Automatisie-
rung von Arbeits- und Produktionsprozessen einen wichtigen
Beitrag leisten kann. In Zukunft werden viele technische Neue-
rungen in der Landtechnik durch das Streben nach Automatisie-
rung, d. h. Erleichterung der Arbeit, gekennzeichnet sein.

Das Kolloquium war als eine Gesprichs- und Diskussions-
veranstaltung zwischen den Ingenieuren der Landmaschinen-
industrie und den wissenschaftlich arbeitenden Ingenieuren des
Institutes gedacht. Die Mitarbeiter des Institutes berichteten
iiber bearbeitete und laufende Forschungsvorhaben, wobei die
diesen Forschungsvorhaben zugrunde liegenden Vorstellungen
und Ideen den Ausgangspunkt fir den Gedankenaustausch
bildeten.

Das Kolloquium wurde vom Direktor des Institutes, Professor
Dr.-Ing. W. Batel, mit einem Vortrag iiber ,,Einfluf8 technischer
Produktionsmittel auf die Struktur landwirtschaftlicher Betriebe
unter besonderer Beriicksichtigung der Automatisierung*‘ eingeleitet.
Batel vertrat die Auffassung, da in modernen Industriestaaten
eine anhaltende Durchdringung der landwirtschaftlichen Pro-
duktion mit technischen Produktionsmitteln (einschlieBlich des
technischen know-how) erfolgen muf}, wenn die Einkommens-
erwartungen erfiillt werden sollen. Die Geschwindigkeit dieses
Vorganges wird letztlich vom technischen Fortschritt diktiert.
Die zwangslaufige Folge dieser Entwicklung ist — von Ausnah-
men abgesehen — eine stete VergroBerung der Betriebseinheiten,
was durch Schaubilder belegt wurde. Diese Strukturédnderung, die
auch eine Automatisierung einschlieft, wird sich im Bereich der
Verarbeitung schneller vollziehen als in der Pflanzenproduktion.

Uber eine elektro-hydraulische Tiefenregelung fiir Anbau-
pfliige berichtete Horst Hesse. In seinem Vortrag: ,,Ein elektro-
hydraulisches System zur Regelung der Pflugtiefe’* wurden der
Aufbau und die Funktion eines im Institut entwickelten Rege-
lungssystems erklért. Der wesentliche Vorteil elektro-hydrauli-
scher Regelungssysteme liegt in der Flexibilitdat ihres Aufbaues
und in der Einfachheit, MeBwerte zu tbertragen und zu ver-
arbeiten sowie darin, daf alle Bedienungs- und Kontrollelemente
zentral zusammengefafit werden konnen. Dadurch wird eine
bedeutende Vereinfachung und Erleichterung der Bedienung
erreicht. Vor allem bei der zu erwartenden zunehmenden Kom-
pliziertheit von Regelungssystemen in der Landtechnik kommt
den elektro-hydraulischen Systemen zunehmend Bedeutung zu.

Horst Hesse und Rudolf Moller referierten dann tiber zwei neu
aufgenommene Forschungsvorhaben. In seinem Vortrag ,,Zwei-
komponentenregelung von mehrscharigen Anbaupfligen’ legte
Hesse dar, dal bei mehrscharigen Anbaupfliigen, die auf un-
ebenen Béden mit konventionellen Regelungen geregelt werden,
besonders am hinteren Korper groBe Tiefenschwankungen auf-
treten, was auf den starren Drei-Punkt- Anbau zurtickzufiihren ist.
Dem kann mit einer Zweikomponentenregelung begegnet werden.
Bei dieser Regelung wird die Plugtiefe am vorderen und hinteren
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Korper gemessen. Mit dem MeBwert am vorderen Korper wird
der vorhandene Hubzylinder betétigt, wihrend mit dem MeB-
wert am hinteren Korper ein Zylinder verstellt wird, der anstelle
des Oberlenkers eingebaut werden soll. Die ersten experimentellen
Untersuchungen dieses Systems werden noch im Jahre 1969
durchgefiihrt.

Wie bei Aufsattelpfligen die Triebachsbelastung erhoht
werden kann, dariiber berichtete Mdller in seinem Vortrag
,» T'riebachslasterhihung bei Aufsattelpfliigen . Bei Aufsattel-
pfligen wird — im Gegensatz zu geregelten Anbaupfligen —
nicht die maximal mogliche Triebachslasterh6hung erreicht.
Es wird heute versucht, die Triebachsbelastung mit Hilfe von
Federn vorzunehmen; die Einstellung solcher Federn ist aber nur
schwer moglich. Es soll deshalb versucht werden, die Trieb-
achslast mit Hilfe eines hydraulischen Zylinders, der als Ober-
lenker verwendet wird, zu erhéhen. Der Zylinder soll dabei mit
Hilfe eines Druckservoventils mit bestimmtem Druck beauf-
schlagt werden, so daB er wie ein Zugglied wirkt. Da hierbei die
Grenze fiir die Triebachsbelastung durch die Lenkféahigkeit (Vor-
derachsentlastung) gegeben wird, ist daran gedacht, die Vorder-
achslast zu messen und den Druck im Oberlenkerzylinder auto-
matisch mit dem Servoventil einzustellen.

Ein anderes Thema behandelte Hesse in seinem Vortrag
»»Bin automatisches Nachfihrungs- und Vereinzelungssystem mat
kapazitiven Fihlern®. Die zur Zeit auf dem Markt angebotenen
Systeme zur Vereinzelung von Zuckerriiben arbeiten mit elektro-
mechanischen Kontakt- oder Leitfahigkeitsfithlern. Im Institut
wurde ein Vereinzelungssystem entwickelt und untersucht, das
mit kapazitiven Fihlern arbeitet. Mit diesen Fiihlern ist unter
bestimmten Bedingungen eine beriihrungslose Abtastung der
Pflanzen moglich, so daBl das Problem der Hoéhenfithrung der
Fiihler iiber den Pflanzen weniger schwierig wird.

Mit den gleichen Fiihlern wurde ein System zur automatischen
Nachfithrung von Werkzeugen an Pflanzenreihen entwickelt
und untersucht. Die Messung der Lage des Werkzeugrahmens
relativ zur Pflanzenreihe wird mit zwei kapazitiven Fiithlern
durchgefithrt, wobei je einer links und rechts von der Reihe
angeordnet ist. Das Nachfithrsystem ist so aufgebaut, dafB
immer, wenn einer der Fiihler ein Signal abgibt, ein Stellschritt
konstanter GroBe zur Korrektur der Fehler in die entsprechende
Richtung vorgenommen wird. Damit wurde bei Versuchen in einer
Bodenrinne eine Fithrungsgenauigkeit erreicht, bei der alle
Pflanzen innerhalb eines Bereichs (Schonzone) von +40 mm um
die Werkzeugmitte liegen.

Gerhard Jahns berichtete tber ,,Ein Leit- und Regelungssystem
zur automatischen Lenkung von Landmaschinen'‘. Aus der Vielzahl
moglicher Leitsysteme wurde zunéchst ein System mit Leitkabel
und induktiver Abtastung gewéhlt und im Institut aufgebaut. Die-
ses Leitkabel-System wird bereits auf Erprobungsbahnen und bei
Flurforderern mit Erfolg angewendet. Das Regelungssystem zur
automatischen Lenkung ist als elektro-hydraulisches Drei-
Punkt-System ausgefithrt. Im Institut soll zunédchst durch Mes-
sung der Bewegung eines Fahrzeugs relativ zu dem Leitkabel
die Ubertragungsfunktion des Fahrzeugs ermittelt werden, da
erst dann die Wahl und optimale Auslegung eines Reglers fiir die
automatische Lenkung erfolgen kann. Solche Regler werden
adaptive Regler sein miissen, die sich selbsttitig verschiedenen
Betriebsbedingungen, wie der Anderung der Fahrgeschwindig-
keit, der Reibungskoeffizient zwischen Reifen und Fahrbahn
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