
Zur Bestimmung des Temperaturverlaufs 
bei der Lagerung von Trockengrüngut-Häcksel 

Das häufige Entstehen von Hitzeherden in Lagerstapeln von 
Trockengrüngut-Häcksel in den Praxisbetrieben veranlaßte 
den Verfasser, die Entwicklung der Lagerungstemperatur und 
der Gutfeuchte während der Lagerung in einem Großversuch 
untel' Praxisbedingungen zu untersuchen /1f. 

Versuchsaufbau und -durchführung 

Im LVG Groß-Stove wurde in der Zeit vom 13. bis 19. August 
1968 ein abgeteilter Raum der Lagerscheune für Trockengut 
mit 18 t Trockengrüngut-Häcksel beschickt. Das Versuchs
material (WeidelgTas) wurde auf dem Felde vorgewelkt und 
in einem Schrägrosttrockner getrocknet. 

Das Ziel des Versuches - Charakterisierung der Entwick
lung von Temperaturen und Gutfeuchte im Lagerstapel über 
einen Zeitraum von mindestens drei Mona ten - erforderte 
die Installation einer Vielzahl von Meßstelien im Lager
bereich, um eine möglichst große Meßfläche zu erfassen. 
Unter Berücksichtigung der geringen Wärmeleitzahlen von 
Trockengut wurden dazu insgesamt 270 Temperatur- und 
65 Feuchtemeßstellen auf einer horizontalen und einer 
vertikalen "Meßwand" in festgelegtem Raster angeordnet 
(Bild 1). 

Die Temperaturmessung erfolgte mit Eisen-Konstantan
Thermoelementen. Die mit einem Spiegelgalvanometer ge
messenen Thermospannungen mußten in Grad Celsius um
gerechnet werden, es ergaben sich ausreichend genaue 
vVerte. 

Die selbst gefertigten Feuchtigkeitsmeßfühler (Bild 2) wur
den mit dem Fühlereingang eines "Feutron-Gerätes" vom 
Typ 2339 verbunden. Eine Eichung der Fühler ergab Ober
einstimmung mit der EmpfIndlichkeit des vom Geräte-Her
steller produzierten Fühlers. 

Der Ausschlng auf der Skala des ~leßgerätes ergibt nach Um
rechnung mit Hilfe einer Eichkurve den Wassergehalt des 
Trockengutes. Starke Schwankungen der absoluten Meßwerte 
bei kurzen Zwischenzeiten (1 bis 2 Stunden) an den gleichen 
Meßstelien wiesen bereits bei den ersten Messungen auf die 

Sektion Laodtechnik der Universität Rostock (Direktor: Pro!. Dl'.-lng. 
habil. CHR. EICHLER) 

Bild 1. Anordnung der Temperatur- uud Feuchligkcitsrühlcr an der 
verl ikalcn ~leßwand 
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Unzuverlässigkeit dieser Meßmethode hin. Besonders bei ho
her Luftfeuchte gab es Meßfehler durch Absinken des Iso
latorwiderstandes an Klemmstellen, die verstaubt waren 
und somit eine elektrische Brückenbildung ermöglichten. 

Das Ablesen der Meßwerte erfolgte in Abständen von drei 
bis vier Tagen , bis das Absinken der Lagerungstemperaturen 
in Abhängigkeit von den Außentemperaturen begann. Nach 
Erkennen dieser Tendenz (Ende September) konnten die 
Zeiträume zwischen den Messungen auf acht bis zwölf Tage 
verlängert werden. 

Versuchsauswertung und Ergebnisse 

Die Einzclmeßwerte für Temperatur und Feuchtigkeit jeder 
Meßstelie wurden aus auswertungs technischen Gründen über 
den einzelnen l\'leßtagen aufgetragen, da diese grafische Dar
stellung eine Einschätzung ' und Klassifizierung ermöglichen 
sollte. 

Die erheblichen Schwankungen der Feuchtigkeitsmeßwerte 
an den verschiedenen Meßtagen, deren Ursache auf die Un
zulänglichkeit des Meßsystems zurückzuführen ist, schlossen 
eine Klassiftzierung und exakte Auswertung aus. 

Die Ternperaturverläufe zeigt(;D dagegen geringere, auf Meß
fehler und Ableseungenauigkeiten zurückführbare Schwan
kungen von 0,5 bis 1 oe. Die Einteilung der für die einzelnen 
Meßpunkte vorliegenden Temperaturen in vier "charakteristi
sche Klassen" bot sich an, sie erfolgte nach den in Bild 3 
dargestellten Gesichtspunkten, das Ergebnis zeigt Bild 4. 

Die Höhe des maximalen Temperaturwertes und der Zeit
raum bis zu dessen Eintreten (Tu + T aj) stellen die Haupt
kriterien bei der Klasseneinleilung der Temperaturen dar. 
In der Gruppe mit dem steilsten Temperaturanstieg wurde 
J9.max im Zeitraum von 13 bis 15 Tagen erreicht, wobei die 
Anlaufzeit auf vier bis fünf Tnge beschränkt blieb. 

Bis auf eine Ausnahme zeigen die schematisch dargestellten 
Kurvenverläu[e einen Anstieg der Lagerungstemperatur im 
Vergleich zur ersten Messung. In Abhängigkeit von der 
Außentemperallll' sinkcn die LagerullgstcmperalurclI je nach 
Lage der Meßstelle im Stapel ab. 
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Dild 2. Aufbau der Feuchligkeit,fühler; a Epoxydharz EPg, b Messing, 
c U K W-Ftachband·Antennenleitung 

129 



Tage_ 

Bild 3. Schemal ische DUI'SIdlllflg deI' Tl'mpcralurenlwiddung nach 
/2/; '1'u Yel"zugs zci t: Tal Anlaufzeit, Ta? Abkühlungszdt, 
T{) max J-1all('zeit, {) Temperatur, -DA Einlag('rungstempl'r.1ll1f. 
f)max crmillcltc llüdlslIcmpel"atur 

Nach dcr Einordnung dcr Tempcraturvcrläufe der einzelnen 
Meßpu nkte erfolgte eine Darstellung der Vcrteilung der 
klassifizierten Tempcraturverliiufe übcr den l'vleßwänden. Dic 
an tl en Meßstellen tlcr horizonta len Meßwand ermittclten 
Tcmperaturverläufe lassen sich mit Ausnahme einer r.,·Ieß
..stelle in die Klassen mit geringem Temperaturansticg ein
ordnen. Die Klasse der Temperaturverliiu(c mit d en absolut 
höchsten Temperaturen trat vorwiegend an den Meßstellcn 
d er vertikalen Meßwand in den obercn Schichten des Lager
stapcIs auf (Bild 5), wobei Temperaturen, die die Lagcr
fnhigkcit gefährden (> 60 Oe), nicht gemessen wurden. 
Die Meßreihe 14. ist aus den Betrachtungen auszuklammcrn, 
da sie nllr teilw eise von Trockengut berührt" wurtlc und 
deshalb die unmittelbare Umgebungstempera tur anzeigte. 
Bei der dem Erdboden a m nächstcn licgenden Meßreihe 22 
tra ten keine Temperaturanstiege auf. 

Die Bilder 6, 7 und 8 vcranschaulichcn die Vertcilung der 
Einlagerungs- und HöchsLlempern turcn sowie dcr maximalcn 
Fcuchtigkei tsmeßwerte über der vertikalcn Meßwand. Aus 
der Darstellung der Einlagerungstemperaturen (Bild 6) ist 
ersichtlich, da ß sich zwei Bereiche erhöhter Temperatur her
ausgebildet haben. Ausgeschlossen sind die gesamte Mcß
reihe 18 und die Randschichten. Ein Vergleich der Einlage
rungstemperaturen mit tl er Verteilung der kla ssi flziertcn 
Temperaturverläufe (s. Biltl 5) ergibt, daß die Klasse mit den 
höchsten Temperaturanstiegen auch unabhängig von ein er 
erhöhten Einlagerungstemperatur (24 bis 26 Oe) auftritt, 
woraus zu schließen ist, daß dic Einlagerungstcmpcrat\ll' 
nicht den alleinigen Grund für einen wciteren Tcmpcratur
anstieg darstellt. Als weitcre faktoren sind dic Feuchtigkcits
verteilung im Lagerstapel, die Lagerungsdichte und d er Ein
fluß der Raumluft zu nenn ei). 

Das Auftre ten der höchstcn 'femper:1turcn unl.er dcr Obcr
fläche dcs Gutst:1 pcl s in dcr Meßreih e 16 (Bild 7) weist nuf 
eineu intensiven Einnuß dcr Baumluft hin. Enlgegen den 
Erwurtungcn stimmlen die Zoncn der maxim alen 'fcmpcm
tllr- und Fcuchtigkeitswcrte nicht übereill. Die höchsten 
feuchtigkeitswcrte wurd cu in der Meßreihe 18 (Bild 8) aus
gewiesen. Die l\Iaximnllt'mj>craturen traten al so in einem 
Bereich geringerer Gutfeuthte ctwa :l m nntcr der OberD iich e 
auf. Die unterschicdlichc W ürmclci l.fähigkcit trockenen und 
feuchten Gutes vcrhinderte cincll so forligen Tempcratnraus
gleicll. Eine jlngleichung dcr Ternperatur- und feuchtigkeits
werte in den bcnnchbal"ten i\Ießreihcn konnl c c r, t nael, ciner 
Lagerzeit \'on sechs bi s aeht \Voehcn fcstges tellt wcrden . 

Die Au swertung dicses Lugcrungs\" crsuchcs zcigt, daß bei 
der Lagerung von Trockengrüngu t lIIit einem Temperntur
ansticg vou 8 bis 15 oe gegcnübcr dcr Einlagcrungslclllpcra
tur in den crs ten dre i \Vochcll dcr Lag-e rzeit zu rechncn ist, 
auch wenn das Gut mit dem in der TGL 8022798 /3/ gefor
derten Trockensllbs tanzgc halt von 86 bis 92 Prozcnt ein-
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ßild t.. Einteilung der Tcmpcra lllrvcl'lüurc in vier charukteristiHh c 
Klo..sscll (SthCma l isdl) 

~ a b c d e f 9 h i j k l m 
15 • • • • • • • • • • • • • 16 • • • • • • • () () () () () () 

17 • • • • • • • • () () () () () 

18 • • • • • • • () () S S () () 

19 () () () S S S S S S S S S () 

20 () () S S S S S S S S S () () 

21 () S S S S S S S S ~ S S $ 
22 () 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bild S. Verteilung (!C'f klassifjzierten Tcmpl'ratul'verlüufc ÜUCf der 
\Tl'lil,alen ~l ('ß\\' (Uld nal'h /2/ 

gelagert wurde. Die Temperaturen sinken ohne Beeinträchti
gung des Lagergutes nach Uberschreiten der Haltezeit ab, 
sofern nicht den Temperatllransticg begünstigendc Faktoren 
auftreten. Diese Tendenz konnte durch Tempcrnlllrmessun
gen in Lagers tapeln von Trockengrüngut-Preßlin gcn der Trock
nungsbctriebe Zingst und Groß-Stovc bestä tigt werden. Die 
Tcmpernturvedüufc dieser Mess ungen entsprechen ebenfalls 
der in Bild 3 schcmatisch darges tellten Temperaturclltwick
lung. 
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ßild 8. Verteilung der maxim:lll'J\ Ff'llthligkeüs\\'cl'l e im C ul üuer 
der ver I ikalc n ~1('ß\\'and lla ch /2/ 
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Hinweise zur Lagerung von Trockengut 
für die Praxis 

Eine verlustarme Lagerung des Trocken
gutes kann vor allem durch folgende 
Maßnahmen erreicht werden: 

Einlagerung des Trockcnglltes mit 
eincm Tl'ockensubstanzgehalt von 86 
bis 92 Prozen t 
Wirkungsvoller Schutz vor Wieder
befellchtung während der Lagerung 
Vcrmciden von Entmischungsprozes
sen während der Einlagerung 

Diesc Cnmdsätze gelten für allc Verar
beitungsCol'll1en des Trockengutes. Der 
Abbau dcr Nährstoffe im Trockcngul 
durch Mikroorganismen tritt ein, w enn 
der vYassergehalt des zu zersetzendcn 
l\Iaterial s 12 Prozent überschreitet /4/ . 
Wird die geforderte Spannc des Trok
kcnsubstanzgehaltes ei ngehalten, sind 
Nä hrstoffabbau bzw. Verdalllichkcits
minderung der HauptnährstofCe nicht 
bzw. nllr in geringem Umfang zu crwar
ten / 4/ /5/. 

Nicht ausreichend getrocknetc Partien 
mit cin em Wassergehalt von mehr als 12 
his 14 Prozent oder Trockengut, das 
nicht wirkungsvoll vor einer Wiederbe
feuchtung geschützt war, unterliegen da
gegen mit Sicherheit mikrobiellen Ab
bauvorgängen. Das Auftreten von Hitze
herden und der Verd erb größerer Par
tien sind die Folge. 

Die Einlagerung des Häck selgutes mit 
Gebläse n begünstigt die Bildung von 
Hilzeherden, da sich die feu ch ten Sten
gelteile getrennt von den stä rker ge
trockneten Blatteilen abselzen lind da
durch die Lebensbedingungen der Mikro
organismen begünstigen. 

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

Das sichtbare Verderben der Oberflächen
schich t von Preßlinglagerstapeln vorwie
gend in den Herbstmonaten weist bei
spielsweise auf die Bedeutung des Schut
zes vor der Lllftfeuch tigl,ei t hin. Ande
rerseits läßt sich eine Kondenswasser
bildung in der Obernächenschicht durch 
luftdichte Abdeckung des Lagerstapels 
leicht nachweisen. Die Tatsache der Bil
dung einer Kondenswasserzone führt 
häufig zur Erwärmung in Lagerstapeln , 
die schich tweise in größeren Zeitabstän
den beschickt wurdcn. 

Weiterhin ist eine möglichst ab riebfreic 
Ein lagerung der Preßlinge anzustrcben, 
da die Temperaturleitfähigkeit des Ln 
gergutes mit crhöhtcm Antei l fein er Be
standteile abllimmt, wie WICKE und 
PEl'ERS /6/ bei Untersuchungen ver
schiedener Koksfraktionen feststellen 
konnten. Die Erhal tung einer möglichst 
hohen TemperalurIeitfähigkeit des La
gergllles s tellt eine Voraussetzung fUI' 
das Abklingen der durch Selbsterwär
mung entstandenen Temperaturen dar. 
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Bild G. Darstellung dei' Eilllagrfungs teinperaltlrc n DA über der \ '(' I' lilco(cn i\1f'ßwund narh /2/ 

nild 7. Darstellung der maximalen Tcmpcra lllt'Jll C'ßwcrte über der vertikalen MeOwand nachl 2J 
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Praktische Erfahrungen bei der Lagerung von Trockengrün
gut-Preßlingen ergaben, da ß Preßlinge gegenüber der H äck
selform nur dann weniger zur Selbsterwärmung neigen, 
wenn sie ohne Abrieb eingelagert wurd en. 

Zusammenfassung 

Im vorliegenden Beitrag werden die Ergebnisse eines Lage
rungsversuches mit Trockengrüngut-Häcksel zur Charakteri
sierung der Temperaturentwicklung im Lagers tap el disku
tiert. 

Bei der Lagerung von Troel<engut ist mit einer Erw ärmung 
des Gutes inn erhalb von drei "Voellen nach der Einlngerung 
zu rechnen. Abschließend werd en p raktische Hinweise zur 
Lagerung von Trockengut gegeben. 
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.Vorrichtung zum Belüften von lagernden Früchten, 
vorzugsweise Haddrüchtenllt 

Erfinder: SCHILDE, Riesa 

Die Erfindung betrifft ein e Vorrichtung zum Bclüflen von 
in Mieten gelagerten Hackfrüchten. Durch das BelüfLen wer
den Lagertemperatur und Luftfeuelltigkeit beeinflußt, um 
die durch Mikroorganism en und biologische Vorgänge ent
stehenden Verlusl e einzuschränken. Das bi sher meist ange
wendete wiederholte Offnen und Schließen der Firs töffnungen 
und Mietenfenster edord ert viel manuelle Arbeit, die durclI 
plötzlichen Frostbeginn noell erschwert wird. 

Nach der Erfindung werden in den unteren Teil der Miete 
Belüftungsrohre a und in den oberen Teil Entlüftungs
rohre b (Bild 1) eingelegt. Die fi ohre bes tehen au s Teil
stücken mit einem konisch erweiterten Ende, die zur erfor
derlichen Lä nge ineina nd erges teel,t werd en, so daß die fiohre 
an beiden End en de t· Miete herausragen . Die Rohre sind auf 
einer Seite in Längsrichtung mit seitlichen Durc11brü chen c 
versehen, deren EintriLts- bzw. Au strittsöffnungen auf das 
konisch erweiterte Ende geJ'ieltte t s ind. 

Die koni sch erweiter ten Rohrenden sind der Windseite zu
gekehrt. Der Wind bläs t durch die Rohre. Beim Belüftungs
rohr sind die seitlichen Durchbrüche nach oben gerichtet, so 
da ß Frischluft das Lagergut durchströmt. Die mit Feuchtig
keit angereicherte W a rmluft tritt durch die nach unlen ge
richteten Eintrittsöffnungen in das Entlüftungsrohr ein und 
wird durch den Wind in s FJ'e ie geblasen. 

Aus Isola tionsmaterial bes tehend e Verschliisse dien en zur 
Abdichtung der Rohre, um sie bei Frost odcr zu hohen 

~------------------~I----
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Bild 1. Vorrichtung zum EntJÜrl~n von Mie te,,' 
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Au ßent.em pe ,'a turen a ußer funktion zu se tzen. Durch Orfn en 
der Verschlü sse bei geeigneten Außentemperaturen wird ein 
optimales Lagerklima en eicht. 

Brit. Patent 1.026.379 Int. Cl. F 26 b 
veröffentlicht: 20. April 1966 

.. Verfahren und Vorrichtung zum Trocknen von Getreide" 

Inhaber: GILBERT COUTEAN, Frankreich 

Di e Erfindung betrifft ein en \Varmluft-Körnertrockner. Bei 
den herkömmlichen Körnertrocknern werden die Körn er :{u
näells t ei nem Warmlufts trom zum Entziehen der Feuelltig
keit und dann ein em Kaltluftstrom zum Kühlen der Körner 
ausgesetzt. Die Warmluft wirkt dabei unmittelbar auf die 
ä ußere Hülle jedes Korn s ein. HierdureIl wird die äußere 
Sellicht s tark ausgetrocknet, wä hrend der Kern die F euelttig
keit nur sehr langsam abgibt, zumal die Luft die getrocknete 
äußere SchieIlt ziemli ch seltwer durchdringen kann. Dies ha t 
auf die Mahl- und Backeigenschaften des Korns beträchtli-

Bild 2. Warmluft-Körnertrockncr 
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