Zur Bestimmung des Temperaturverlaufs
bei der Lagerung von Trockengriingut-Hacksel

Das hiufige Entstehen von Hilzeherden in Lagerstapeln von
Trockengriingut-Hicksel in den Praxisbetrieben veranlafte
den Verfasser, die Entwicklung der Lagerungstemperatur und
der Gutfeuchte wihrend der Lagerung in einem Grof3versuch
unter Praxisbedingungen zu untersuchen /1/.

Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Im LVG GrofB-Stove wurde in der Zeit vom 13. bis 19. August
1968 ein abgeteilter Raum der Lagerscheune fiir Trockengut
mit 18t Trockengriingut-Hicksel beschickt. Das Versuchs-
material (Weidelgras) wurde auf dem Felde vorgewelkt und
in einem Schrédgrosttrockner getrocknet.

Das Ziel des Versuches — Charakterisierung der Entwick-
lung von Temperaturen und Gutfeuchte im Lagerstapel iiber
einen Zeilraum von mindestens drei Monaten — erforderte
die Installation einer Vielzahl von MeBstellen im Lager-
bereich, um eine méglichst grofle Melfliche zu erfassen.
Unter Beriicksichtigung der geringen Wiirmeleitzahlen von
Trockengut wurden dazu insgesamt 270 Temperatur- und
65 IeuchtemeBstellen aul einer horizontalen und einer
vertikalen ,Mefwand“ in festgelegten Raster angeordnet

(Bild 1).

Die Temperaturmessung erfolgte mit Lisen-Konstantan-
P g g
lermoelementen. Die mit einem iegelgalvanometer ge-
Tl oelementen. D t Spiegelgal t
messenen Thermospannungen muflten in Grad Celsius um-
gerechnet werden, es ergaben sich ausrcichend genaue
Werte.

Die selbst gefertigten FeuchtigkeitsmeBfiihler (Bild 2) wur-
den mit dem Fiihlereingang eines ,Jeutron-Gerites” vom
Typ 2339 verbunden. Eine Eichung der I‘ithler ergab Uber-
einstimmung mit der Empfindlichkeit des vom Gerite-Her-
steller produzierten IFiihlers.

Der Ausschlag aul der Skala des Mefigerites ergibt nach Um-
rechnung mit Hille einer Eicikurve den Wassergehalt des
Trockengutes. Starke Schwankungen der absoluten MeBwerte
bei kurzen Zwischenzeiten (1 bis 2 Stunden) an den gleichen
MeBstellen wiesen bereits bei den ersten Messungen aul die
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Bild 1. Anordnung der Temperatur- und TFeuchtigkeilsfithler an der
verlikalen MeBwand
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Unzuverlissigkeit dieser MefBmethode hin. Besonders bei ho-
her Luftfeuchte gab es MeBfehler durch Absinken des Iso-
latorwiderstandes an IKlemmstellen, die verstaubt waren
und somit eine elektrische Briickenbildung erméglichten.

Das Ablesen der MeBwerte erfolgte in Abstinden von drei
bis vier Tagen, bis das Absinken der Lagerungstemperaturen
in Abhéngigkeit von den Auflentemperaturen begann. Nach
Irkennen dieser Tendenz (LEnde September) konnten die
Zeitriume zwischen den Messungen auf acht bis zwdlf Tage
verlingert werden.

Versuchsauswertung und Ergebnisse

Die EinzclmeBwerte fiir Temperatur und Feuchtigkeit jeder
MeBstelle wurden aus auswertungstechnischen Griinden iiber
den einzelnen MeBtagen aufgetragen, da diese grafische Dar-
stellung eine Einschatzung und Klassifizierung erméglichen
sollte.

Die erheblichen Schwankungen der FeuchtigkeitsmeQwerte
an den verschiedenen Mefltagen, deren Ursache auf die Un-
zuldnglichkeit des MeBsystems zuriickzufiihren ist, schlossen
eine Klassifizierung und exakte Auswertung aus.

Die Temperaturverliule zeigten dagegen geringere, auf Mef-
fehler und Ableseungenauigkeiten zuriickfithrbare Schwan-
kungen von 0,5 bis 1 °C. Die Einteilung der fiir die einzelnen
MeBpunkte vorliegenden Temperaturen in vier ,charakteristi-
sche Klassen“ bot sich an, sie erfolgle nach den in Bild 3
dargestellten Gesichtspunkten, das Ergebnis zeigt Bild 4.

Die Héhe des maximalen Temperaturwertes und der Zeit-
raum bis zu dessen Lintreten (I'y 4 Ty) stellen die Haupt-
kriterien bei der Klassencinteilung der Temperaturen dar.
In der Gruppe mit dem steilsten Temperaturanstieg wurde
Pmax im Zeitraum von 13 bis 15 Tagen erreicht, wobei die
Anlaufzeit aul vier bis fiinf Tage beschrinkt blieb.

Bis auf eine Ausnahme zeigen die schemalisch dargestellten
Kurvenverliufe einen Anstieg der Lagerungstemperatur im
Vergleich zur ersten Messung. In Abbiéngigkeit von der
Aullentemperatur sinken die Lagerungstcmperaturen je nach
Lage der Mefstelle im Stapel ab.
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Bild 2. Aufbau der Feuchtigkeitsfithler; @ Epoxydharz EPg, b Messing,
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Bild 3. Schematische Darstellung der  Temperaturentwicklung nach

72/ Ty Verzugszeit, T Anlaufzeit, T4, Abkihlungszeit,
Tomax Haltezeit, ¥ Temperulur, #4 Einlagerungstemperatur,
Pmax ermillelte Hochsllemperatur

Nach der Einordnung der Temperaturverliufe der einzelnen
MeBpunkie erfolgle eine Darstellung der Verteilung der
klassifizierlen Temperaturverliufe iiber den MeBwiinden. Dic
an den MeBstellen der horizontalen MeBwand ermiltellen
Temperalurverliufe lassen sich mit Ausnahme einer Mef-
stelle in die Klassen mil geringem Temperaluranstieg ein-
ordnen. Die Klasse der Temperaturverliufe it den absolut
hochsten Temperaturen trat vorwiegend an den MeDstellen
der vertikalen MeBwand in den oberen Schichten des Lager-
stapels auf (Bild 5), wobei Temperaturen, die die Lager-
fiahigkeit gefihrden (> 60°C), nicht gemessen wurden.

Die MeBrethe 14 ist aus den Betrachtungen auszuklammern,
da sie nur teilweise von Trockengut beriihrt wurde und
deshalb dte unmittelbare Umgebungsiemperatur anzeigte.
Bet der dem LErdboden am nichsten liegenden Melreihe 22
traten ketne Temperaturanstiege auf.

Die Bilder 6, 7 und 8 veranschaulichen die Verteilung der
Einlagerungs- und Iéchstlemperaturen sowie der maximalen
TFeuchtigkettsmeBwerte tiber der vertikalen MeBwand. Aus
der Darstellung der Einlagerungstemperaturen (Bild 6) ist
ersichtlich, daB sich zwel Bereiche erhéhter Temperatur her-
ausgebildet haben. Ausgeschlossen sind die gesamte MecB-
reihe 18 und die Randschichien. Ein Vergleich der Einlage-
rungstemperaturen mit der Verteilung der klassifizierten
Temperaturverldufe (s. Bild 5) ergibt, daB3 die Klasse mil den
hochsten Temperaturanstiegen auch unabhingig von einer
erhohten Linlagerungstemperatur (24 bis 26°C) aufiriu,
woraus zu schlieBen ist, dafl dic Linlagerungsiemperatur
nicht den alleinigen Grund fiir einen wciteren Temperatur-
anstieg darstellt. Als weitere Fakloren sind dic Feuchtigkeits-
verleilung im Lagerstapel, die Lagcerungsdichte und der Ein-
fluB der Raumluft zu nennen.

Das Auftreten der hochsten Temperaturen unter der Ober-
fliche des Gutstapels in der MeBreihe 16 (Bild 7) weist auf
einen intensiven Einflufl der Raumluft hin. Entgegen den
Erwartungen stimmlen die Zonen der maximalen Tempera-
tur- und Fecuchtigkeitswerte nicht iberein. Die héchsten
Feuchtigkettswerte wurden in der Mefireile 18 (Bild 8) aus-
gewlesen. Die Maximallcmperaluren tralen also in einem
Bereich geringerer Gutfeuchte ctwa L m unter der Oberfliche
auf. Die unterschiedliche Wirmeleilfihigkeit trockenen und
feuchten Gules verhinderte cinen sofortigen Temperaturaus-
gleich. Line Angleichung der Temperatur- und IFeuchtigkeits-
werle in deun benachbarten MeBreihen kounte erst nach ciner
Lagerzeit von sechs bis acht Wochen fesigestellt werden.

Dic Auswerlung dicses Lagcrungsversuches zeigt, dal} bei
der Lagerung von Trockengriingut mit einem Temperatur-
anslicg von 8 bis 15°C gegenitber der Einlagerungstempera-
tur in den crsten drei Wochen der Lagerzeit zu rechnen ist,
auch wenn das Gut mit dem in der TGL 80 22798 /3/ gefor-
derten Trockensubstanzgehalt von 86 bis 92 Prozent ein-
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Bild 4. Eiuteilung der Temperaturverliiufe in vier charakteristische
Klassen (schematisch)
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Bild 5. Verteilung der klassifizierten Temperaturverliufe Gber der

verlikalen MeBwand nach 72/

gelagert wurde. Die Temwperaturen sinken ohne Beeintrichti-
gung des Lagergutes nach Uberschreiten der Hallezeit ab,
sofern nicht den Temperaturansticg begiinstigende Faktoren
auftreten. Diese Tendenz konnte durch Temper:lurmessun-
gen in Lagerstapeln von Trockengriingut-Prelingen der Trock-
nungsbeltriebe Zingst und GroB-Stove bestiligt werden. Die
Temperaturverliufc dieser Messungen entsprechen ebenfalls
der in Bild 3 schematischi dargestellten Temperaturentwick-
lung.
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Bild 8. Verteilung der maximalen Feuchligkeitswerte im Gul iiber
der vertikalen MeSwand nach /2/
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Hinweise zur Lagerung von Trockengut
fiir die Praxis

Eine verlustarme Lagerung des Trocken-
gutes kann vor allem durch folgende
MaBnahmen errcicht werden:

— Einlagerung des Trockengutes 1nit
einem Trockensubstanzgehalt von 86
bis 92 Prozent

— Wirkungsvoller Schutz vor Wieder-
befeuchtung wihrend der Lagerung

— Vermeiden von Entmischungsprozes-
sen wiithrend der Einlagerung

Diesc Grundsiitze gelten fiir alle Verar-
beitungsformen des Trockengutes. Der
Abbau der Nihrstoffe im Trockengut
durch Mikroorganismen tritt ein, wenn
der Wassergehalt des zu zersetzenden
Materials 12 Prozent iiberschreitet /4/.
Wird die geforderte Spannc des Trok-
kensubstanzgehaltes  erngehalten,  sind
Nihrstoffabbau  bzw. Verdaulichkeits-
minderung der Hauptnihrstoffe nicht
bzw. nur in geringem Umfang zu erwar-
ten /4] [5].

Nicht ausreichend getrocknete Parlien
mit cinem Wassergehalt von mehr als 12
bis 14 Prozent oder Trockengut, das
nicht wirkungsvoll vor einer Wiederbe-
feuchtung geschiitzt war, unterliegen da-
gegen mit Sicherheit mikrobiellen Ab- M e
bauvorgingen. Das Auftreten von Hitze- Bild 6.
herden und der Verderb griéBerer Par-

tien sind die Folge.

Darstellung der Einlagerungstemperaturen 94 iber der vertikalen MeBwand nach /2/

Die Linlagerung des Hickselgutes mit
Geblisen begiinstigt die Bildung von
Hiizeherden, da sich die feuchten Sten- . -
gelteile getrennt von den stirker ge-
trockneten Blatteilen abseizen und da-
durch die Lebensbedingungen der Mikro-
organismen begiinstigen.

Das Pressen des Trockengut-Hiicksels im
Nachbereitungstrakt der Trockenwerke
vermindert das Lagerrisiko zwar, ent-
bindet den Praktiker aber nicht vom
Einhalten der o.g. Forderungen.

Das sichtbare Verderben der Oberflichen-
schicht von PreBlinglagerstapeln vorwie-
gend in den Herbstmonaten weist bei-
spielsweise auf die Bedeutung des Schut-
zes vor der Luftfeuchtigkeit hin. Ande-
rerseits 140t sich eine IKondenswasser-
bildung in der Oberflichenschicht durch
luftdichte Abdeckung des Lagerstapels
leicht nachweisen. Die Tatsache der Bil-
dung einer Iondenswasserzone fiihrt
héufig zur Erwdrmung in Lagerstapeln,
die schichtweise in gréBeren Zeitabstén-
den beschickt wurden.

Weiterhin ist eine maglichst abricbfreic
Einlagerung der PreBlinge anzustrcben,
da die Temperaturleitfihigkeit deés La-
gergutes mit crhéhtem Anteil feiner Be-
standteile abnimmt, wie WICKE und
PETERS /6/ bei Untersuchungen ver-
schiedener Koksfraktionen feststellen
konnten. Die Erhaltung einer moglichst
hohen Temperaturleitfihigkeit des La-
gergutes stellt eine Voraussetzung fiir
das Abklingen der durch Selbsterwir-
mung entstandenen Temperaturen dar. Bild 7. Darstellung der maximalen TemperaturmeBwerte iiber der verlikalen MeBwand nach/ 2/
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Praktische Erfahrungen bei der Lagerung von Trockengriin-
gut-PreBlingen ergaben, daB PreBlinge gegeniiber der Hick-
selform nur dann weniger zur Selbsterwdrmung neigen,
wenn sie ohne Abrieb eingelagert wurden.

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag werden die Ergebnisse eines Lage-
rungsversuches mit Trockengriingut-Hiicksel zur Charakteri-
sierung der Temperaturentwicklung im Lagerstapel disku-
ticrt.

Bei der Lagerung von Trockengut ist mit einer Erwdrmung
des Gutes innerhalb von drei Wochen nach der Einlagerung
zu rechnen. AbschlicBend werden praktische Hinweise zur
Lagerung von Trockengut gegeben.
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Patente zum Thema ,Beliiftungs- und Trocknungsanlagen®

WP 50379 Klasse 45e, 25/08 Int. Cl. AO1f
ausgegeben: 20. September 1966

nVorrichtung zum Beliiften von lagernden Friichten,
vorzugsweise Hackfriichten®

Erfinder: SCHILDE, Riesa

Die Lrfindung betrillt eine Vorrichtung zum Beliiflen von
in Micten gelagerten Hackfriichten. Durch das Beliiften wer-
den Lagertemperatur und Luftfeuchtigkeit beeinflufit, um
die durch Mikroorganisinen und biologische Vorginge ent-
stehenden Verluste einzuschrinken. Das bisher meist ange-
wendete wiederholte Uffnen und SchlieBen der Firstsffuungen
und Mietenfenster erfordert viel manuelle Arbeit, die durch
plotzlichen Frostbeginn noch erschwert wird.

Nacli der Erfindung werden in den unteren Teil der Miete
Beliiftungsrohre ¢ und in den oberen Teil Lntliftungs-
rohre b (Bild 1) eingelegt. Dic Rohrc bestehen aus Teil-
stiicken mit einem konisch erweiterten Eunde, die zur erfor-
derlichen Linge ineinandergesteckt werden, so daB die Rohre
an beiden Enden der Miete herausragen. Die Rohre sind auf
einer Seitc in Lingsrichtung mit seitlichen Durchbriichen ¢
versehen, deren Eintritts- bzw. Austrittséffnungen auf das
konisch erweilerte Ende gerichtet sind.

Die konisch crweiterten Rohrenden sind der Windseite zu-
gekehrt. Der Wind blist durch die Rohre. Beim Beliiftungs-
rohr sind die seitlichen Durchbriiche nach oben gerichtet, so
dafl Irischluft das Lagergut durchstrémt. Die mit Feuchtig-
keit angereiclierte Warmluft tritt durch die nach unten ge-
richteten Lintrittséffnungen in das Entliftungsrohr ein und
wird durch den Wind ins Freie geblascn.

Aus Isolationsmaterial bestehende Verschliisse dienen zur
Abdichtung der Rohre, um sie bei I'rost oder zu hohen

Bild 1. Vorrichtung zum Entliiften von Mieten’
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AufBlentemperaturen aufler Funktion zu setzen. Durch Uffnen
der Verschliisse bei geeigneten AuBentemperaturen wird ein
optimales Lagerklima errcicht.

Brit. Patent 1.026.379 Int. Cl. F26b
verdffentlicht: 20. April 1966

nVerfahren und Vorrichtung zum Trocknen von Getreide®
Inhaber: GILBERT COUTEAN, Frankreich

Die Erfindung betrilft einen Warmluft-Kérnertrockner. Bei
den herkommlichen Kérnertrocknern werden die Kérner zu-
nichst einem Warmluftstrom zum Entziehen der Feuchtig-
keit und dann einem Kaltluftstrom zum Kiihlen der Kérner
ausgesetzt. Die Warmluft wirkt dabei unmittelbar auf die
duflere Hiille jedes Korns ein. Hierdurch wird die #dulere
Schicht stark ausgetrocknet, wihrend der Kern die Feuchtig-
keit nur sehr langsam abgibt, zumal die Luft die getrocknete
dullere Schicht ziemlich schwer durchdringen kann. Dies hat
auf die Mahl- und Backeigenschaften des Korns betrichtli-

Bild 2. Warmluft-Kérnertrockner
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