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- Um eine Kurzschlußlüftung auszuschließen, 
sollten sich Abluft- und Zuluftöffnungen 
nicht in derselben Außenwand des Lager­
gebäudes befinden. 

- Abluftöffnungen sollten so angeordnet 
werden, daß eine Abführung eines Teils 
der Stapelwärme bei geöffneten Klappen 
durch Luftdurchzug ohne Lüfterlauf mög­
lich iSt. In die Regelalgorithmen sind ent· 
sprechende Programmabläufe einzuord· 
nen. 

4_ Zusammenfassung 
Das rechnergestützte Automatisierungssy ­
stem LAR81 hat hohe Funktionssicherheit, 
optimale Klimaführung im Lagerstapel und 

geringen Lüftungszeitaufwand bewiesen. Die 
Weiterentwicklung zur Meß-, Steuer- und 
Regelanlage LAR85, die vom VEB Geräte­
und Reglerwerke Leipzig, Betriebsteil Erfurt, 
seit 1985 projektiert, geliefert und montiert 
wird, war notwendig und richtig. Ständige 
Weiterentwicklung der Hard - und Software 
sichert einen hohen Gebrauchswert der An­
lage mit einem Niveau, das den WeIthöchst­
stand mitbestimmt. Die große Anzahl von 
eingegangenen Aufträgen beim Lieferbetrieb 
beweist das I nteresse der Praxis. Der Einsatz 
ist auch für Gemüse-Normallager möglich . 
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VerwendeIe Formelzeichen 
A m' wirksamer Strömungsquerschnitt 
K, M/kWn Elektroenergiekosten 
K, M/t Preis der Kartoffeln einschließlich 

Verlustausgleich 
PA kW lüfterleistungsaufnahme 
iI m'/s luftvolumenstrom 
C m/s mittlere_ Strömungsgeschwindig· 

keit 
mv kg zusätzliche Wasserverdunstung 
p Pa statischer Druck 
tlu h lüfterlaufzeit 
x r'n Strömungsweg 
(~) kg/kWh Verhältnis Wassergehaltsände-

Llh .. " rung : Enthalpieänderung bei 
90 % relativer Feuchte (lufttempe· 
ratur 4°C) 0,61 

Llp Pa Druckverlust 
Llp. Pa dynamischer Druckverlust, bezo-

gen auf die Kreisfläche des lüf-
ters 

LlPKR Pa dynamischer Druckverlust. bezo · 
.gen auf die Kreisringfläche des 
lüfters 

Llpmu Pa maximaler Druckverlust 
v" Nabenverhältnis eines Axiallüf· 

ters 
ß laufschaufelwinkel des Axiallüf -

ters 
Indizes 
1 Eintritt 
2 Austritt 

Zur Sicherung der Qualität der eingelagerten 
-Speisekartoffeln sind in den Projekten für 
Speisekartoffel -ALV -Anlagen Lüftungsein­
richtungen mit leistungsfähigen Axiallüftern 
vorgesehen. Im praktischen Einsatz dieser 
Anlagen erwies es sich als notwendig, aus 
folgenden Gründen nach Möglichkeiten zur 
Senkung des Energieverbrauchs zu su­
chen: 

Senkung der Energiekosten 
Begrenzung der aus der Umsetzung der 
Wfterenergie in Wärme resultierenden 
höheren Verdunstung von Wasser aus 
den Kartoffeln auf ein Mindestmaß 
Diese Masseverluste haben noch größere 
ökonomische Folgen, als es den reinen 
Energiekosten entspricht . 
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Im 8eitrag werden reale Möglichkeiten zur 
Senkung des Energieaufwands gezeigt. 

,_ Stand 
Die lüftungstechnischen Einrichtungen in in­
dustriemäß1gen ALV-Anlagen haben die Auf­
gabe, bestimmte biologisch begründete Kli­
maparameter im Lagerstapel zu gewährlei­
sten [1]. In den nach Projekten des VEB Inge­
nieurbüro für Lagerwirtschaft Groß Lüsewitz 
errichteten ALV-Anlagen wird diese Aufgabe 
im erforderlichen Umfang erfüllt. Besonders 
die mit den 16-kt-, 8-kt- und 4-kt-Projekten 
geschaffene neue Generation von ALV-Anla­
gen führte durch die Berücksichtigl,lng der 
zum Zeitpunkt der Projektierung neuesten 
Erkenntnisse der Lagerklimatisierung zu ei­
ner verbesserten Anlagenbewirtschaftung 
und trug damit zur stabilen Versorgung der 
Bevölkerung mit Speisekartoffeln bei. Die 
Verwendung besonders von Beton-Unter ­
flurkanälen, der Einsatz von Spaltenboden­
elementen aus Stahlbeton vom Typ KLZD und 
KLZE, der Übergang zur Stapeldurchlüftung 
von unten nach oben mit Gleichdruck ober­
halb des Stapels und letziich die Anwendung 
leistungsstarker Axiallüfter mit verstellbaren 
Laufschaufeln prägen deutlich einen auch in ­
ternational beachtlichen Entwicklungs­
stand . 

2_ Problemstellung 
Entsprechend den grundlegenden Forderun­
gen nach sparsamem Umgang mit Energie 
waren auch für die leistungsstarken lüftungs· 
technischen Einrichtungen in den ALV-Anla ­
gen die Möglichkeiten und Auswirkungen 
von Maßnahmen zur Senkung des Elektro­
energieverbrauchs zu klären . Allein der elek­
trische Anschlußwert der Lüfter eines 16-kt­
Lagerhauses von 462 kW kennzeichnet die 
große Bedeutung solcher Untersuchungen . 
Der spezifische Energieverbrauch je t Lager­
gut und Jahr wird durch folgende Größen 
bestimmt: 
- Gesamtdruckverlust des Lüftungssystems 
- Belüftungszeit 

- Luftrate (~ Luftstrom je t und h) 
- Lüfterwirkungsgrad bezogen auf Gesamt-

druck. 
Nach Untersuchungen des Forschungszen­
trums für Mechanisierung der Landwirt­
schaft (FZM) Schlieben/Bornim kann dieser 
spezifische Energieverbrauch 18 bis 
22 kWh/t - a erreichen. Die seinerzeit als er­
forderlich erachtete Luftrate kann auch bei 
möglicherweise sehr ungünstigen Bedingun­
gen mit den Axiallüftem LANN630 (1450 UI 
min, 5,5 kW) sicher erreicht werden, jedoch. 
wurde diese Sicherheit mit einem erhöhten 
Energieaufwand erkauft. Bei normalen Bedin­
gungen resultieren hieraus überhöhte Luftra­
ten und durch den überhöhten Energieauf­
wand zusätzliche Schwundverluste der Kar­
toffeln durch Verdunstung. Die Analyse der 
nach den O. g. Projekten errichteten ALV-An­
lagen ließ in bezug auf Luftrate und Ausle­
gung luftführender Bauteile deutlich Mög­
lichkeiten der Energieeinsparung erkennen . 
Als wirksamste Maßnahmen erwiesen sich 
hierbei die Anpassung des Lüfterquerschnitts 
an den zugehörigen Kanalquerschnitt . und 
die gleichmäßige Einstellung der Laufschau­
felwinkel auf einen Wert, der einer Luftrate 
von rd. 60 m3/t ' h entsp.richt. 

3_ lösungsweg 
Für die neuerrichtete 16-kt-Anlage der 
LPG(P) Jüterbog, Bezirk Potsdam, wurde zu­
nächst durch strömungstechnische Berech­
nungen und auch experimentell nach den 
Verursachern der Hauptdruckverluste ge­
sucht. Die verwendeten Methoden der ma ­
thematischen Modellierung der Strömungs­
vorgänge in den Kanälen, den Luftschlitzen, 
im Übergang zum Kartoffelstapel und Im Sta­
pel selbst erforderten die Entwicklung neuer 
Algorithmen und die Aufstellung einer Reihe 
von Rechenprogrammen . 
Der Druckverlust und damit der Energiever­
brauch je m3 geförderter Luft ist mit der zwei­
ten Potenz vom Luftstrom bzw. von der Luft­
rate abhängig . Um in Praxisanlagen mit ihren 
z. T. schwierig erfaßbaren Strömungswegen 
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Bild 1. Schematische Darstellung der Lüfterkenn· 
linien mit den dazugehörigen Druckver· 
lustkennlinien für den dynamischen Druck 
eines Axiallüfters LANN; 
a Lüfterkennlinien, b Druckverlustkennli· 
nie, bezogen auf die Kreisringfläche des 
Lüfters, c Druckverlustkennlinie, bezogen 
auf die Kreisfläche des Lüfters 

zuverlässige Werte des Luftstroms messen 
zu können, wurde im FZM Schlieben/Bor· 
nim ein neues Meßverfahren mit dem dazu­
gehörigen Gerät entwickelt, das auf der do­
sierten Zugabe eines weichstrahlenden ra ­
dioaktiven Gases (KrM oder Xe'33) beruht. Die 
besonderen Vorzüge dies~s Verfahrens be ­
stehen in der wählbaren Meßgenauigkeit 
und in der völligen Unabhängigkeit von an­
sonsten störenden Strömungseinflüssen, wie 
Drall und Turbulenz, sowie ~n den geome­
trischen Verhältnissen der Luftstromfüh­
rung. 
Um den Einfluß verschiedener Lüfter auf 
Energieverbrauch und Luftrate unter Praxis­
bedingungennachzuweisen, wurden fol­
gende 3 Varianten untersucht: 
Variante 1: Projektmäßige Ausführung 
LANN 630 (1450 U/mln; 5,5 kW) 
Variante 2: Umbau eines Kanals auf 
LANN800 (710 U/min; 2,2 kW) 
Variante 3: Umbau eines Kanals auf 
LANN 1000 (480 U/min; 3,2 kW) . 
Variante 3 wurde mit einem polumschaltba­
ren Motor KMR 160 S (Versuchsmuster) reali­
siert. 

4 . . ErgebnIsse 

4. 1. Einfluß von Übergangsdruckverlusten 
und Lüfterauswahl . 

Mit der Auswahl des richtigen Lüftefs kön-

2.0 a) 
m 
~8 r--+---r--~~ 1 

t1p 
~ ',6 I---t--+----l~--1 t1pmox 
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~ 1, 4 1----1--+-1."*---1 

b) 

nen die Gesamtdruckverluste und die Über­
gangsdruckverluste zwischen Lüfterringflä­
che und Kanalanfang entscheidend gesenkt 
werden (2) . D~ hat besonders bei landwirt· 
schaftlichen Schüttgütern mit vergleichs · 
weise großen Einzelkörperabmessungen, 
wie bei Kartoffelon , großen Einfluß, weil die 
Durchströmüng des eigentlichen Lagerguts 
im Vergleich zu den Übergangsdruckverlu ­
sten nur geringe Druckverluste hervorruft. 
Übergangsdruckverluste entstehen sowohl 
in den eingesetzten Axiallüftern selbst als 
auch beim Übergang vom Lüfterquerschnitt 
auf den daran anschließenden KanaIquer­
schnitt. Der Übergangsdruckverlustanteil 
des Lüfters wird durch den Axiallüfter selbst 
hervorgerufen, weil nach dem Austritt der 
Luft aus der LÜfterkreisri,ngfläche eine ver­
lustbehaftete Verzögerung der Strömung er­
folgt. In den Lüfterdatenblättern des Herstel­
lers (VEB Turbowerke Meißen) sind die ent­
sprechenden Druckverlustkennlinien derdy­
namischen Drücke - in doppeltlogarithmi ­
scher Darstellung sind es Geraden - darge­
stellt (Bild 1). Da bei frei ausblasenden Axial ­
lüftern der dynamische Druck im Austritts­
querschnitt als Druckverlust wirksam 'wird, 
geben die Datenblätter bereits einen Hinweis 
zur rationellen Energieanwendung : Durch 

. Ansetzen eines Rohrstückes mit dem Außen-
durchmesser des Axiallüfters vermindert 
sich der Austrittsverlust des Ringquerschnit1s 
auf den des Kreisquerschnitts. Die erforderli · 
chen Rohrlängen können mit der Betrach­
tung als "Stoßdiffusor" nach (3) berechnet 
werden. Oie aus' Bild 1 entnehmbare Diffe­
renz der dynamischen Drücke w ird unter Be­
rücksichtigung des veränderten Schaufel · 
winkels und Lüft~rwirkungsgrades als Ener­
gieeinsparung wir1<sam. Weitere Einspa­
rungseffekte sind durch Enddiffusoren er· 
reichbar, die im Anschluß an die genannten 
Rohrstücke anzubringen sind . Die im Bild 2 
dargestellten Rohrlängen haben auch beim 
Anschluß von Lüftern an Luftverteilkanäle 
mit größerem Querschnit1 Bedeutung, ge­
genüber dem direkten Anschluß der Lüfter 
LANN630 können bis 17 % Energie bei min ­
destens der gleichen Luftmenge eingespart 
werden . Mit richtig bemessenen Naben- und 
Kegeldiffusoren sind sogar Einsparungen bis 
26 % erreichbar. 
In bezug auf die Lüfterauswahl gilt der 
Grundsatz: Es sollte stets der Lüfter "Zum Ein­
satz kommen, dessen Nenndurchmesser 
dem äquivalenten Durchmesser des sich an­
schließenden Belüftungskanals am nächsten 
kommt. Aus energetischer Sicht ist Lüftern 
mit großem Nenndurchmesser und niedriger 
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Bild 2 
Strömungstechnische 
Verhältnisse hinter ei · 
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Bild 3. SpeZifischer Energiebedarf der Axiallüfter 
LANN bei maximalem Volumenstrom nach 
Daten aus dem ILKA·Ausrüstungskatalog · 

Tafel 1. Schallpegelwerte in der 16·kt-ALV·An· 
lage jüterbog (nach Messungen der Zen · 
trale für Arbeitshygiene der Land·, Forst· 
und Nahrungsgüterwirtschaft) 

Versuchs- Schallpegel Meßbedingungen 
variante dB(AS) 

95 1 m vor Ansaugdüsen · 
zentrum 

2 76,5 1 m vor Ansaugdüsen· 
zentrlJm 

3 76 1 m vor Ansaugdüsen · 
zentrum 

92 ... 94 Mitte Lüftergang 
(4 Zulüfter) 

Tafel 2. Investitionsteilkosten für Schalldämm· 
kulissen SDK 240·B 

Anlagentyp 

kt 

16 
B 

. 4 

Investitionsteilkosten 
M 

43200 
17200 
11500 

Drehzahl der Vorzug gegenüber kleinen Lüf· 
tern mit höherer Drehzahl zu geben. Die An­
gaben des Herstellers lassen bereits die be .. 
stehenden beachtlichen Unterschiede hin­
sichtlich des spezifischen Energiebedarfs je 
m3 Luft der einzelnen Baugrößen erkennen 
(Bild 3) . Darüber hinaus sinkt der Lärmpegel 
für größere Lüfter mit geringerer Drehzahl 
bei im übrigen vergleichbaren För'derleistun­
gen . Die hieraus notwendig werdenden Inve­
stitionen für Schallschutzmaßnahmen sowie 
die durch Schalldämpfer auftretenden zu­
sätzlichen Druckverluste weisen ebenfalls 
auf eine bevorzugte Verwendung von Lüf­
tern mit niedrigerer Drehzahl hin (Tafel 1). 
Die durch die größeren Lüfter der Vari<!n ­
ten 2 und 3 erreichte Senkung des Schall pe­
gels um rd. 20 dB (AS) liegt über dem M ittel­
wert des Dämmaßes der z. Z. eingesetzten 
Schalldämpfer SDK 240-B. Berücksichtigt 
man weiter den durch Strömungsgeräusche 
hervorgerufenen Schalleistungspegel der 
Schalldämpfer selbst, so kann beim Einsatz 
der Axiallüfter nach den Varianten 2 und 3 
ohne nachteilige Folgen auf die Verwendung 
von Schalldämpfern verzichtet werden, was 
die Investitionskosten verringert (Tafel 2) . 
Die Untersuchungen in der 16-kt-ALV-An­
lage jüterbog ergaben ferner, daß die 
Summe der Übergangsdruckverluste und die 
Druckverluste der verwendeten Regen-
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schutzgitter nach Standard TGl 180-1627 zu­
sammen wesentlich größer sind als die 
Druckverluste von K'anälen und darüberlie­
gender Kartöffelschüttung_ Hieraus ergeben 
sich zwangsläufig Möglichkeiten zur Redu­
zierung des Energiebedarfs_ Bereits die Ver­
wendung der strömungsgünstigeren Bogen­
kanäle naGh Standard TGl 31201 mit Ma­
schendrahtgitter reduziert den Gesamtener­
gieaufwand um 8 %_ 

4_2_ Einfluß der Luftrate 
Aus energetischer Sicht ist dem von der luft­
rate bestimmten luftvolumenstrom beson­
.dere Bedeutung beizumessen. Die leistungs­
aufnahme eines lüfters wächst etwa mit der 
dritten Potenz des luftstroms, so daß bereits 
geringe Änderungen der luftrate den Ener­
giebedarf entscheidend beeinflussen. Die in 
der 16-kt-AlV-Anlage realisierten Sicherhei­
ten führten beispielsweise zu überhöhten 
luftraten von 70 mJ/t . h, die ihrerseits die 
Elektroenergiekosten ansteigen ließen und 
zusätzliche Verdunstungsverluste verursach -­
ten. Für den Fall zu geringer luft raten könn ­
ten . andererseits die lagerklimaparameter 
nicht eingehalten werden, und es entstün­
den erhöhte Fäulnisverluste. Die bisherigen 
Erfahrungen deuten darauf hin, daß eine 
Auslegung der lufttechnischen Einrichtun­
gen auf eine luftrate zwischen 40 und 
60 mJ/t . h für Speisekartoffeln bei den in 
der DDR herrschenden klimatischen Bedin­
gungen am günstigsten ist. Für die 16-kt- und 

I. 8-kt-Anlagen waren luftrat~n von 50 bis 
60 mJ/t . h vorgesehen. Die 10-kt-ALV-Anla­
gen des Typs .. ~Iumberg" sind mit einer luft­
rate von 40 mJ/t - h projektiert, jedoch wer­
den bei. ihnen eine Reihe von vermeidbaren 
strömungstechnischen Widerständen wirk ­
sam. 
Ergänzende Messungen mit Netzbeuteln in 
den Jahren 1983/84 in der 16-kt-Anlage Jüter­
bog in Sektionen mit unterschiedlich einge­
stellten luftraten zeigten tendenziell, daß die 
Gesamtmasseverluste bei überhöhter Luft­
rate deutlich höher lagen als bei normaler 
Luftrate. Ferner konnte festgestellt werden , 
daß diese Verluste am Kanalanfang, wo bei 
Drucklüftung bekanntlich die Luftrate niedri­
ger ist als am Kanalende, im Vergleich zum 
Durchschnitt geringer waren. 
Eine näherungsweise Berechnung der Mas­
severluste infolge Verdunstung ist unter der 
Annahme möglich, daß die in den Lüftern er­
folgende Umwandlung von Elektroenergie in 
Wärmeenergie entsprechend den bekannten 
trocknungstechnischen Gesetzmäßigkeiten 
zu einer zusätzlichen Wasserverdunstung im 
Kartoffelstapel führt. Hierfür gilt bei einer La­
gertemperatur von 4 oe und zu 90% gesättig­
ter Abluft: 

(1 ) 

In der Reihe Betriebspraxis: 

9 (j~) -0.61 kg/kWIJ H/la 
8 90% 

KE =0.23 f1/kWh j 
7 

Kp = 606 tt/t Ia 
6 tUi -800 h / 
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Bild 4. ' SpeZifische Kosten für Elektroenergie und 
Verdunstungsverluste durch die Zulüfter 
in 16-kt-ALV-Anlagen; 
a LANN 630 als Zulüfter (Projektlösung) 
b LAN 800 als Zulüfter (mit reduzierten 

Übergangsdruckverlusten durch Diffu ­
soren und Bogenkanäle für die Zuluftöff­
nungen; ohne Schalldämpfer) 

d. h. je kWh verdunsten etwa 0,61' kg Wasser 
zusätzlich. Die Berücksichtigung aller bisher 
genannten Gesichtspunkte kann sich z. T_ er­
heblich auf das ökonomische Ergebnis einer 
AlV·Anlage auswirken (Bild 4). 

5.Empfehlungen für die Projektierung 
und für den Praxisbetrieb 

Zur Auslegung der lufttechnischen Einrich­
tungen einschließlich Lüfterauswahl wurden 
im FZM Schlieben/Bornim umfangreiche Al ­
gorithmen entwickelt. Ihre Umformung zu 
leicht handhabbaren Nomogrammen ist z. Z. 
in Vorbereitung. 
Die bisher üblichen Sicherheitszuschläge zu 
den berechneten Druckverlusten sollten bei 
der Projektierung solcher Anlagen durch die 
möglichen Druckreserven im positiven Be­
reich der Laufschaufelwinkel der Axiallüfter 
der Bauart LANN ersetzt werden. Die Anpas­
sung ausgeführter Anlagen sollte bei einer 
Betriebseinstellung nach der Montage so er­
folgen, daß eine Luftrate von 60 ± 5 mJ/t . h 
eingehalten wird. In ausgeführten Anlagen 
nach dem 16-kt- und 8-kt-Projekt werden als 
Sofortmaßnahme folgende veränderte Ein­
stellungen der laufschaufelwinkel empfoh­
len : 
- 16 kt: ~ = ± 0° (Zu- und Ablüfter) 
- 8 kt: ß = +12° (Zu- und Ablüfter). 
Der damit erreichbare Nutzen im Vergleich 
zu Luftraten . von 70 mJ/t . h geht aus Bild 4 
hervor. Für 8-kt-Anlagen ist der Nutzen ver­
gleichsweise geringer, da durch die größere 
Lagergutmenge je Sektion ein höherer luft­
strom gerechtfertigt ist. 

Für Rekonstruktionsmaßnahmen sowie für 
Neubauten nach den gegenwärtigen 16-kt·, 
8-kt- und 4-kt-Projekten sollte vorzugsweise 
der lüfter LANN800 (2,2 kW; 710 U/min) als 
Zulüfter eingesetzt werden (Bild 4). Für an-

. der~ Neubauten sollte auch der lüfter 
LANN 1000, ausgestattet mit dem Motor 
KMR 160 S (3,2 kW; 480 U/min), in die lüfter­
auswahl mit einbezogen werden . 
Ein in der 16-kt-Al V-Anlage Jüterbog einge­
reichter Neuerervorschlag empfiehlt ,unter­
schiedliche luftraten für die einzelnen lager­
phasen. Es ist vorgesehen, während der Ab­
trocknung und Wundheilung mit maximal 
möglicher Luftrate ~ 70 mJ/t . h zu belüften 
und für die Hauptlagerphase die luftrate auf 
50 mJ/t . h zu reduzieren. Die Verstellung er­
folgt mit einer einfachen Einrichtung, mit der 
die Laufschaufeln der lüfter zunächst auf 
ß-= + 20° (Zulüfter LANN 630) bzw. ~ = + 15° 
(Ablüfter LAN N 800) für Abtrocknung und 
Wundheilung eingestellt werden. Für die 
Hauptlagerphase wird einheitlich auf ß = -5' 
(Zu- und Ablüfter) umgestellt. Mit dieser 
Maßnahme kann eine erhebliche Kosteneiri­
sparung gegenüber der bisherigen Verfah­
rensweise wirksam werden (Bild 4). 

6. Zusammenfassung 
Die Speisekartoffel-ALV-Anlagen nach den 
neueren PrOjektlösungen enthalten ausrei· 
chende Reserven zur Gewährleistung einer 
hohen Luftrate und damit Möglichkeiten zur 
Energieeinsparung und Schwundverminde­
rung durch Verdunsten. Energiesparende 
Maßnahmen im Zuluftbereich haben in be­
zug auf die Schwundminderung ökonomisch 
einen höheren Stellenwert, als die reine 
EnergiekostenJifferenz zum Ausdruck 
bringt. Die erarbeiteten Berechnungsalgo­
rithmen führen für projektgemäß errichtete 
16-kt-Anlagen durch 
- komplexe Reduzierung der Druckverluste 

luftführender Bauteile 
- .verbesserte Lüfterauswahl und strömungs· 

technische Optimierung der Übergänge 
- Verminderung der Luftrate auf das erfor· 

derliche Maß 
zu Betriebskosteneinsparungen bis zu 7,5 M/ 
a·t. 
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Hier werden Wege gezeigt, um eine Schweißkonstruktion vom Blickwinkel der Schweißeigenspannungen und -verfo'rmungen si­
cher genug, aber auch mit höchster Wirtschaftlichkeit zu entwerfen und zu fertigen. Alle Aussagen sind verallgemeinerungsfähig. 
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