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Vorwort

Die vorliegende Arbeit von Dr. Wenner iiber die Voraussetzungen
fir die Lagerung und Beliiftung von feucht geerntetem Getreide ent-
stand im Institut fiir Landtechnik der Rbeinischen Friedrich-Wilbelms-
Universitit zu Bonn (Direktor: Professor Dr.C.H. Dencker). Ibr
Inbalt beschiftigt sich mit den Vorgingen, die bei der Getreidelage-
rung und bei der Beliiftung von feuchtem Korn auftreten. Es werden
Anweisungen fiir die richtige Planung einer Beliiftungsanlage und fiir
die praktische Durchfiihrung der Beliiftung im landwirschaftlichen
Betrieb gegeben. Durch den stindig zunebmenden Erntedrusch ge-
winnt das Problem, die plétzlich anfallenden grofien Getreidemengen
teils anch auf dem Hof des Produzenten sicher anfbewahbren zu
konnen, laufend an Aktunalitit. Das KTL glanbt daber, diese Arbeit
vor allem den Beratern unserer landwirtschaftlichen Betriebe, aber

anch dem Fachhandel und der Industrie zuginglich madhen zu sollen.

Dem Ministerium fiir Ernibrung, Landwirtschaft und Forsten des
Landes Nordrhein-Westfalen, das die Durchfiibrung dieser Arbeiten
und die Drucklegung dieses Heftes der KT L-Schriftenreibe ,,Berichte
iber Landtechnik® erméglichte, sei anch an dieser Stelle fiir seine
unterstiitzende Hilfe gedankt.

KURATORIUM FUR TECHNIK
IN DER LANDWIRTSCHAFT (KTL)

Dr.Richarz
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I. Einleitung

Das Getreide hat in der menschlichen Erndhrung seit jeher
eine erstrangige Stellung eingenommen. Diese Bedeutung verdankt es seiner
vielseitigen Verwendungsméglichkeit sowohl direkt als Hauptnahrungsmittel
als auch indirekt durch Veredlung zu hochwertigen Erndhrungsprodukten Hinzu
kommt, daB es haltbar aufbewahrt werden kann und somit nicht gleich nach der
Ernte verwertet werden muS8.

Der vermehrten Nachfrage steht eine starke Getreideerzeugung
gegeniiber. Sie bildet die Grundlage der deutschen Landwirt-
schaft, da in der Bundesrepublik Deutschland iiber 50 % der Gesamtacker-
fliche vom Getreideanbau eingenommen wird. Diese groBe Verbreitung ver-
dankt das Getreide mit seinen verschiedenen Arten und Sorten in erster Linie
der guten Anpassung an fast alle Boden- und Klimaverhéltnisse, die iiberhaupt
eine landwirtschaftliche Nutzung zulassen. AuBerdem ist der Getreidebau
verhédltnisméBig gut fir eine Mechanisierung geeignet, die aus Griin-
den der Rationalisierung und der Arbeitsersparnis auch in der Landwirtschaft
immer notwendiger wird.

Im Laufe der technischen Entwicklung fanden so schon friih entsprechende
Maschinen bei der Getreideernte Verwendung. Ihr Einsatz ermdglicht
heute sogar ein verdndertes Produktionsverfahren, den Erntedrusch.
Wéhrend nach der alten Erntemethode durch den Umweg iiber den Bansen
vermehrte Arbeit geleistet werden muB, erlaubt ein sofortiges Ernten und
Trennen der Produkte eine wesentliche Arbeitsersparnis. Aus diesem Grunde
ist das Verfahren des Erntedrusches in stdndigem Vordringen,

Von den verschiedenen Moglichkeiten seiner Durchfiihrung stellt der M&dh -
drusch die radikalste Losung dar, ndmlich die Zusammenfassung fast aller
einzelnen Arbeitsvorgénge. Er bedeutet aber nicht nur eine vollkommene Um-
stellung der bisherigen Arbeitsverfahren, sondern bringt auch insofern teil-
weise andere physiologische Bedingungen fiir das Getreide mit sich, als dieses
nun nicht mehr durch frithzeitigen Schnitt in seinem natiirlichen Ausreifeprozeb
unterbrochen wird. Zudem ist das Korn auf dem Halm besonders stark von
den Witterungsverhéltnissen abhéngig und damit auch der Einsatz des Mah-
dreschers.

Eine Ernte ist aber erst dann als gelungen anzusehen, wenn das gewonuene
Geltreide in einwandfreiem Zustand geborgen und weiterhin aufbewahrt werden
kann. Neuartige Verfahren sind abzulehnen, wenn mit ihnen sowohl bei der
Gewinnung als auch bei der Lagerung eine Verschlechterung der Qualitdt des
Erntegutes verbunden ist, es sei denn, es bestehen einfache und brauchbare
Losungen fiir nachtrégliche BehandlungsmaBnahmen, durch die eine verbesserte
Qualitdt und Lagerfdhigkeit erreicht wird.
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So treten als Folgeerscheinungen des Erntedrusches, be-
sonders aber des Mdahdrusches manche Schwierigkeiten auf. Dabei
verdient neben dem Problem der Stroh- und Spreubergung dasjenige der
Kérnerbehandlung und -aufbewahrung besondere Beachtung.
Abgesehen von den schlagartig anfallenden Kornmengen, die sofort nach der
Ernte zu lagern sind und eine groBe Speicherkapazitdt verlangen, besitzt dieses
Getreide infolge unseres maritimen Klimas vielfach mehr Feuchtigkeit, als fir
eine ordnungsgemiBe Lagerung zutraglich ist. Besonders das mit dem Méh-
drescher zu feucht geerntete Korn kann ohne entsprechende Nachbehandlung
sehr schnell verderben, wie im Verlauf der Arbeit eingehender ausgefiihrt wird.

Soll also das Verfahren des Erntedrusches in weiten, klimatisch ungiinstigen
Gebieten Westdeutschlands nicht scheitern, muf dafiir gesorgt werden, dafi
dieses feuchte Getreide haltbar und sicher gelagert werden
kann. Hierfiir bestehen nun zwei Mdglichkeiten: Entweder gibt der Landwirt
das Getreide zur Weiterbehandlung sofort in ein Lagerhaus oder aber er fiihrt
selbst die Trocknung und Lagerung auf seinem eigenen Hofe durch. Diese
beiden Wege unterscheiden sich wesentlich.

Im Lagerhaus werden verschieden groBe Partien Getreide mit unter-
schiedlichem Feuchtigkeitsgrad angeliefert. Diese miissen schnell auf einen
lagerfahigen Zustand mit gleichmdfigem Wassergehalt heruntergetrocknet wer-
den. Man verwendet hierzu Trocknungsapparate, meist Durchlauftrockner, bei
denen das Getreide nur verhdltnisméBig kurze Zeit einer stark erhitzten Luft
ausgesetzt ist. AnschlieBend an die Trocknung kann dann das Getreide in
Speicherrdumen eingelagert werden.

Auf dem Bauernhof wéire dagegen ein solches Vorgehen unrentabel; hier
ist vielmehr eine einfachere und billigere Lésung anzustreben. Entsprechend
den gegeniiber dem Lagerhaus andersartigen Bedingungen besteht auf dem
Hof die Moglichkeit, die wenigen Getreidepartien gesondert zu behandeln. Da-
bei kann die Trocknung langsam und mit Hilfe von atmosphérischer oder nur
etwas angewdrmter Luft erfolgen. Um auBerdem die Kosten niedrig zu halten,
ist es zweckmé&Big, Trocknung und Lagerung miteinander zu verbinden, also
das Getreide in ruhendem Zustand im Lagerbehélter selbst zu trocknen.

In der vorliegenden Arbeit sollen der eben skizzierte Weg der Getreide-
trocknung auf dem Hof und die dabei auftretenden Probleme néher untersucht
werden. Wie durch Versuche nachgewiesen wird, iibt eine derartige Beluf-
tung auf das feuchte Korn eine Konservierungswirkung aus, die
gleichzeitig neben der Trocknung vorhanden ist. Diese hédngt von vielerlei
Einfliissen ab, von denen die Trocknungsfahigkeit der Luft, die durch das Ge-
treide hindurchgeblasen wird, eine besondere Bedeutung besitzt. Also miissen
auch das jeweils herrschende Klima sowie die richtige Wahl der tdglichen
Beliiftungszeiten beriicksichtigt werden. Fiir die praktische Anwendung der
Beliiftung ist auBerdem eine richtige Bemessung der Geblédseleistung wichtig;
denn die vom Ventilator zu liefernde Luftmenge muB der jeweils anfallenden
Menge feuchten Getreides angepafit sein, damit die Trocknung rechtzeitig be-
endet wird. Auch der bei der Durchliiftung einer Getreideschicht auftretende
Druck, den das Gebldse zu iiberwinden hat, spielt eine wichtige Rolle,
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Die in vier Versuchsjahren erworbenen Erfahrungen und Erkenntnisse, die
mit der Beliiftung zum Zweck der Konservierung und Trocknung von feucht
eingelagertem Getreide gewonnen werden konnten, reichen jedoch nicht aus,
um fiir alle Einzelheiten und Teilfragen zuverldssige Angaben zu liefern.
Immerhin ist es moglich, neben einer eingehenden Behandlung des als gesichert
Anerkannten einen allgemeinen Uberblick uber die bei der Be-
liftung auftauchenden Grundbedingungen zu geben.



II. Einflub der Erntemethode auf die Getreidelagerung

A. Unterschiedliche Erntebedingungen

Bevor auf die Versuche mit der Beliiftung feucht geernteten Getreides nédher
eingegangen wird, sollen zunéchst die Zusammenhdnge und Bedingungen ge-
schildert werden, denen das Korn wéhrend seiner Reife, Ernte und Lagerung
unterliegt. Von besonderer Bedeutung ist hierbei die--Art und Weise der
Erntedurchfithrung, so daB vorerst die Auswirkungen der unterschiedlichen
Ernteverfahren auf das Verhalten des Getreidekornes. untersucht. werden.

Bei dem bisher allgemein iblichen Ernteverfahren vermittels Bin-
der, Hocke, Einbansen und Dreschen wird nicht das natiirliche
Ausreifen des Getreides auf dem Halm bis zur Totreife abgewartet, sondern
der Getreidehalm schon in einem fritheren Reifestadium von den im Boden
befindlichen Pflanzenteilen getrennt. So gelangt der Bin d er meistens in der
Gelbreife zum Einsatz, wenn der Wassergehalt der Kérner noch ungefdhr
35 % betrdgt. Dieser in so friihem Reifestadium erfolgte Schnitt ist eigentlich
als ein naturwidriger Vorgang anzusehen, der das natiirliche Ausreifen des
Kornes auf dem Halm verhindert. Er ist aber bei dem Binderernteverfahren
unumgénglich, da bei einem spéteren Schnittermin sehr viel héhere Verluste
durch das Ausfallen der Koérner aus der Ahre entstehen kénnen.

Ein wesentlich friiherer Schnitt als der zur Zeit der Gelbreife hitte unter
Umstdnden eine geringere Stoffeinlagerung zur Folge, die sich durch spatere
Kornschrumpfung und verminderte Qualitdt des Getreides auBern kann. Zudem
ist zu frith gemé&htes Getreide bei der spédteren Lagerung durch besonders
starkes Schwitzen sehr gefdhrdet.

Gleichzeitig mit dem Abschneiden des Getreidehalms leistet der Binder die
Arbeit des Zusammenraffens und Sammelns des Erntegutes in einzelne
Garben. Die sehr volumingsen und -sperrigen Pflanzenteile werden ge-
ordnet, ausgerichtet und zu kleinen ,Paketen” zusammengebunden. Der Sinn
dieses Vorganges liegt nur in der spéter leichteren Handhabung und Weiter-
verarbeitung des Erntegutes. Es erfolgte aber eine bessere Ausreifung und
eine schnellere Trocknung des Getreides, wenn die Halme und Ahren nicht
in Garben zusammengefaBt wiirden, sondern ihre Verteilung auf dem Feld
beibehielten.

Die Giite des Kornes, das heiBt sein Saat- und Verbrauchswert, ist wesentlich
abhédngig von den Einfliissen, denen das Getreide nach dem Schnitt ausgesetzt
ist. So muB alle weitere Behandlung des Getreides im Anschlu an die Mahd
auf eine moglichst schnelle Trocknung des Erntegutes ausgerichtet sein, da
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das noch feuchte Korn nach vollendeter Stoffeinwanderung stark atmet und an
Substanz verliert. AuBerdem tritt bei lang anhaltender Feuchtigkeit eine
Qualitdtsminderung und schlieBlich sogar Auswuchs ein.

Um die Getreidegarben vor Regenfeuchtigkeit zu schiitzen, werden sie zu
Hocken und Puppen zusammengestellt. In ungiinstigen Klimagebieten wer-
den auflerdem noch besondere SchutzmaBnahmen getroffen wie das Bedecken
mit Sturzgarben und Hauben. In der Hocke erfolgt so die weitere Wasser-
abgabe der Kornfeuchtigkeit an die Atmosphédre und die Fortsetzung des Reife-
prozesses. Aber nicht nur die Koérner miissen von der Luft getrocknet werden,
sondern auch die zum Teil noch sehr feuchten Halme und bei unreinem Be-
stand oder stark entwickelter Untersaat besonders die noch griinen Pflanzen-
teile. Letztere konnen sonst spdter zu gefdhrlicher Erhitzung im Bansen Ver-
anlassung geben.

Der Zeitpunkt zum Einfahren des Getreides wird in der Praxis all-
gemein durch Beurteilung der Strohfeuchtigkeit festgestellt, die durch einen
Handgriff in die Garbenmitte gefiihlt wird, denn man rechnet, wenn auch unbe-
wuBt, damit, daB bei trockenem Stroh das Korn ebenfalls trocken und spéter
lagerfdahig ist. Eine genauere Beurteilung der geniigenden Ausreife und des
‘Wassergehaltes im Getreidekorn muB aber in der breiten Praxis an den
Schwierigkeiten der erforderlichen Untersuchungsmethoden scheitern.

Ist nun das Getreide geniigend abgetrocknet, wird es eingefahren und in
Scheunen oder Diemen eingebanst. Hier setzt mehr oder weniger stark
der SchwitzprozeB ein, zum Teil geférdert durch Selbsterwdrmung noch griiner
Strohteile. Nicht selten erleidet zu feucht eingebanstes Getreide erhebliche
Substanzverluste durch gesteigerte Atmung, und selbst sein Konsumwert kann
durch Auskeimen der Korner teilweise verloren gehen. Trotzdem lagert aber
etwas feuchtes Getreide im Gestréh immer noch besser als ausgedroschenes im
Haufen auf dem Kornboden. Die durch die Sperrigkeit des Strohes bedingten
groBeren Lufthohlrdume verhindern ndmlich infolge von Waéarmeableitung eine
durch die Atmungstdtigkeit hervorgerufene intensivere Erhitzung der Korner.
Auf diesen Vorgang soll spdter noch ndher eingegangen werden.

Durch den Ausdrusch der Getreidegarben erfolgt die Trennung von
Stroh und Korn. Beim Dreschvorgang kénnen mechanische Beschddigungen
der Kérner durch richtige Einstellung der Maschine vermieden werden. Aller-
dings lassen sie sich bei zu trockenem und iiberfeuchtem Getreide kaum
verhindern.

Zur anschlieBenden Lagerung werden die Getreidekdrner auf den
Schiittbéden und Speichern aufbewahrt. Die Schwierigkeit dieser Kérnerlage-
rung liegt hauptsédchlich darin, daB es sich bei dem Getreide nicht um totes
Material sondern um einen lebenden Organismus handelt, dessen wichtigste
LebensduBerung in der Atmung besteht. Vom Korn wird dabei Sauerstoff
aufgenommen und zusammen mit den Kohlehydraten, die als grofer Né&hr-
stoffvorrat vorhanden sind, in Kohlensdure und Wasser zerlegt. Bei diesem
Vorgang wird auBerdem noch Warme erzeugt. Die Stdrke dieser Atmung ist
in erster Linie abhéngig von der Getreidefeuchtigkeit, dann aber auch von der
Temperatur. Trockenes Korn mit einem Wassergehalt von 14 %, und weniger
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befindet sich bei nicht zu hoher Temperatur in einem Zustand der Ruhe und
atmet nur sehr schwach; solches Getreide gilt als absolut lagerfdhig. Mit
steigender Feuchtigkeit und Temperatur wird die Atmung der Kérner inten-
siver, wodurch erhebliche Substanzverluste auftreten und ein Verderben des
Getreides eingeleitet wird; denn infolge verstarkter Atmung werden erhebliche
Mengen an physiologischem Umsetzungswasser und an Wéarme gebildet, die
ihrerseits wiederum die Atmung erhéhen. Dieser Vorgang kann sich um so
mehr bis zum vollstdindigen Verderben des Getreides steigern, als die er-
zeugte Warme wegen der schlechten Leitfahigkeit des Kornes nicht fortgefiihrt
wird,

Hinzu kommt noch die Schddigung solch nassen Getreides durch Schimmel-
pilze und Bakterien. Diese Mikroorganismen finden in dem feucht-
warmen Medium giinstige Entwicklungsmoglichkeiten, haben an der Zerseizung
des Getreidekornes, das ihnen mit seinem groBen Vorrat an -Kohlehydraten
einen guten N&hrboden bietet, starken Anteil und verursachen ihrerseits durch
groBe Atmungsintensitdt eine Steigerung des Wassergehaltes und der Warme.
Durch Schimmelpilzbefall nimmt dabei das Getreide zuerst einen eigentiim-
lichen, muffigen Geruch an, der von stickstoffhaltigen Abbaustoffen der Korn-
substanz herriihrt. Die Schimmelpilze bevorzugen besonders den Keimling, da
dieser am wasser- und nédhrstoffreichsten ist, wachsen von hier aus in das Korn
hinein und verderben es schlieBlich vollstdndig. Ist das Getreide bei dem
Dreschvorgang mechanisch beschddigt worden, ist es besonders gefdhrdet; denn
dann koénnen die Schimmelsporen viel leichter in die Spalten und Haarrisse des
Kornes eindringen. Infiziert wird das Getreide meist schon vor der Ernte, be-
sonders dann, wenn es sich bei feuchtem Wetter neigt und die Ahren den Erd-
boden beriithren. Derartiges Korn ist bei spaterer, feuchter Lagerung einem
schnellen Zersetzungsproze ausgesetzt, der zu einem vollstdndigen Abbau und
Faulen und damit zum Verderben fithren kann. Selbst leicht muffiges Getreide,
das anschlieBend durch Trocknung und andere Behandlung konditioniert wird,
ist nicht mehr sicher lagerféhig, da sein Gehalt an stark zelluloselésenden Enzy-
men durch den Pilz- und Bakterienbefall gestiegen und eine teilweise Zersetzung
der Kornsubstanz in Korper sehr labiler Art erfolgt ist. Eine Weiterverarbeitung
dieses Getreides zur menschlichen Erndhrung ist kaum noch moglich, weil der
muffige Geruch dem Mehl und auch noch dem Gebdck anhaften bleibt.

Auch ausgewachsenes Korn besitzt nur geringe Verwendungsmég-
lichkeit und kann als Brotgetreide nur selten gebraucht werden. AuBerdem ver-
ursacht schon geringer Auswuchs besondere :Schwierigkeiten bei einer sicheren
Getreideaufbewahrung. Ausgewachsenes Getreide enthdlt nédmlich einen Mehr-
gehalt an Enzymen in mobilisierter Form, die eine weitere Zersetzung sehr er-
leichtern. Wahrend also schon der Konsumwert des Getreides — seine
Mahl- und Backfahigkeit und schlieBlich die Qualitdt des Gebdckes — schnell
gefdhrdet ist, sind die Anforderungen fiir den Saatwert noch erheblich
hoher. Hat doch nur vollkommen gesundes, trocken gelagertes und nicht durch
Mikroorganismen geschddigtes Getreide seine volle Keimféhigkeit, Keim-
schnelligkeit und Triebkraft.

Somit ist die wesentlichste Aufgabe der Lagerhaltung méglichst weit-
gehende Herabsetzung der Kérneratmung und Schutz vor Schddigungen durch
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Mikroorganismen. Die Behandlung des gedroschenen Getreides muB also auf
niedrige Kornfeuchtigkeit und niedrige Lagertemperaturen hinzielen. Auf den
in der Praxis vorhandenen Schiittbéden geschieht dies allgemein durch
das Umschaufeln des Getreides, das hierbei mit trockener und kiihler Luft in
Berithrung kommen soll und bei diesem Vorgang durchmischt und umgeschichtet
wird. Voraussetzung fiir eine giinstige Trocken- und Kihlwirkung ist jedoch
eine entsprechend trockene und kalte Luft, die zudem in kréftigem Winddurch-
zug bei offenen Fenstern iber das Getreide streichen soll. Je feuchter dieser
nun eingelagert wird, desto hédufiger muB umgeschaufelt werden und um so
niedriger soll die Lagerhohe sein. Denn 6fteres Umwerfen — bei sehr feuchtem
Korn sogar mehrmals am Tag — bewirkt wiederholte, intensive Berithrung
mit der Luft. AuBerdem kommen bei niedriger Schiitthéhe mehr Koérner
dauernd mit der AuBenluft in Beriihrung, da die Oberfliche im Verhdltnis zum
Inhalt des Getreidehaufens entsprechend gréBer ist. So darf die Lagerhdhe bei
hohem Wassergehalt der Kérner nur einige Zentimeter betragen. Trocknet das
Getreide nun langsam ab, kann in gleichem MaBe hoher aufgeschiittet werden
und das Umschaufeln braucht nicht mehr so oft zu erfolgen. Wie schon er-
wihnt, ist dann bei einem Feuchtigkeitsgehalt von 14 %. eine sichere Lager-
fahigkeit erreicht; das Getreide bedarf keiner Behandlung mehr und kann un-
begrenzt hoch gelagert werden. Allerdings ist eine weitere Beobachtung der
Kornfeuchtigkeit und -temperatur unerldBlich.

Bei sachgeméBer Trocknung und Lagerung koénnen so die Substanzver-
luste infolge Atmung und Mikrobentétigkeit auf ein MindestmaB beschrankt
werden. Trotzdem betrdgt der Schwund in normalen Erntejahren bei an-
schlieBender einjahriger Lagerung immer noch etwa 3 bis 4 %1), wogegen die Ver-
luste diesen Wert in feuchten Jahren um ein Vielfaches ibersteigen. Hinzu
kommen oft EinbuBen durch tierische Schddlinge, hauptsachlich durch Korn-
kéafer, Kornmotte, Mehlmotte, Mehlmilbe und Maus.

Gegeniiber der Erntemethode durch Binder, Hocke, Bansen, Dreschen
und Lagerung bringt das Verfahren des Mdhdrusches einen anderen
Ernteverlauf mit sich, bei dem das Getreidekorn von der Reife bis zur Lagerung
teilweise anderen Bedingungen ausgesetzt ist.

Wiéhrend der Binder im Stadium der Gelbreife schneidet, erfolgt die Tren-
nung des Halmes von den Wurzelteilen beim Madhdrusch meistens in einem
Zwischenstadium zwischen Voll- zu Totreife?). Das bedeutet, daB das Getreide
den ReifungsprozeB auf dem stehenden Halm durchlaufen kann, also in
natirlicher Art und Weise. Welchen EinfluB das auf die stoffliche Aus-
bildung der einzelnen Kornsubstanzen und auf die Qualitdt des Getreides hat,
ist noch nicht vollig gekldrt. Auch die Witterung wird sich auf die Korn-
feuchtigkeit des Getreides auf dem Halm anders auswirken als wenn
es in der Hocke steht. Wé&hrend ndmlich im ersten Fall die einzelnen Ahren
gleichmé&@Big auf das ganze Feld verteilt sind, stehen sie in der Hocke auf einem
Bruchteil der Feldfliche zusammen. Dadurch sind den Witterungseinfliissen
unterschiedliche Angriffsméglichkeiten gegeben. Das Getreide auf dem Halm

1) E. Klapp, Lehrbuch des ‘Acker- und Pflanzenbaues. Verlag Parey. Berlin 1951.
2) K. Mohs, Das Getreidekorn. Verlag Parey. Berlin 1931.
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wird bei feuchtem Wetter (Regen) sehr schnell und viel Wasser aufnehmen,
andererseits seine Feuchtigkeit bei trockener Witterung (Sonnenschein) ebenso
schnell wieder abgeben; dasjenige in der Hocke aber wird langsamer und
weniger im Wassergehalt steigen, der dann bei giinstigem Wetter auch nur
allméhlich sinken wird. Folgt also im ersten Fall die Getreidefeuchtigkeit sehr
schnell und intensiv der Witterung, wird der Wassergehalt des Kornes im
zweiten Fall nur langsam und in geringerem MaBe schwanken. Der Zeitpunkt
fiir ein trockenes Ernten ist bei den zwei unterschiedlichen Methoden dem-
entsprechend verschieden. Dagegen mag die mégliche Gesamtzeit fiir die Ge-
treidebergung mit demselben Feuchtigkeitsgehalt bei beiden Ernteverfahren
vielleicht ungefdhr gleich sein. Versuche hieriiber kénnten sehr aufschluB-
reich sein.

Der Einsatz des Mdhdreschers erfolgt also in der Praxis bei még-
lichst weit fortgeschrittenem Reifestadium des Getreides, aber noch bevor die
Gefahr des Ausfallens der Kérner und des Ahrenbruches allzu groB geworden
ist. Die Kornausfallneigung ist art- und sortentypisch. Ganz besonders der
Hafer ist in der Totreife anfallig.

Gleichzeitig mit dem Schneiden des Getreides wird beim Méhdrusch in einem
Arbeitsgang das Ausdreschen der Kérner erledigt. Also féllt hierbei die
bei dem vorigen Ernteverfahren beschriebene Zwischenlagerung im Bansen mit
ihren Folgen fiir das Getreide weg. Die sofort erfolgte Teilung in Korn und
Stroh erfordert eine getrennte Weiterbehandlung der Erntegiiter.

Da durch den Mé&hdrusch plétzlich groBe Koérnermengen anfallen, gestaltet
sich einerseits die Lagerung auf den bduerlichen Speichern vielfach sehr
schwierig, andererseits aber bedeutet die Tr o cknun g und einwandfreie Auf-
bewahrung von diesem, oft feucht geernteten Getreide ein noch groferes
Problem. Hinzu kommt noch der EinfluB des vielfach schlechten Reinheits-
zustandes beim Mé&hdruschgetreide; denn gréBere Mengen Unkrautsamen und
noch griine Pflanzenteile kénnen durch ihren hohen Wassergehalt die Korn-
feuchtigkeit steigern. Das alles fithrt dann zu der landldufigen Meinung, daB
solches, frisch mit dem Mé&dhdrescher gewonnene Korn wegen seiner
Feuchtigkeit bei der Einlagerung sofort einer starken Selbsterhitzung
ausgesetzt sei, die ein schnelles Verderben des Lagergutes bewirke.

Entgegen dieser landldufigen Meinung wurde 1948 auf dem Versuchsgut
Dikopshof bei Sechtem die Feststellung gemacht, daB durch Mahdrescher ge-
erntete Gerste mit einem Wassergehalt von 22 9. bei einer Lagerhéhe von
40 cm selbst nach mehrtdgiger Lagerung auf dem Speicher keinerlei Tempe-
raturanstieg zeigte. Hieraus dréngte sich die Vermutung auf, daB einmal auf
dem Halm totreif gewordenes Getreide, durch die Witterung wieder an-
gefeuchtet, sich bei der anschlieBenden Lagerung anders verhalten miisse als
noch nicht vollstdndig ausgereiftes Korn, das den gleichen Wassergehalt besitzt.
Die sich aus dieser Folgerung ergebenden Untersuchungen werden im weiteren
Verlauf der Arbeit beschrieben,

Zuvor aber sei noch das Verfahren des Hoferntedrusches als
weitere Moglichkeit erwéhnt. Es nimmt insofern eine Mittelstellung zwischen
den beiden bereits geschilderten Erntemethoden ein, als der Verlauf der Ge-
treidereife und sein Austrocknen beim Hoferntedrusch dem zuerst erdrterten
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Verfahren — Binder, Hocke, Bansen, Dreschen — bis zum Einfahren gleich-
kommt, wdhrend die weitere Verarbeitung des Erntegutes, also der Drusch
aus der Hocke, dem Vorgang des Mé&hdrusches dhnelt, da die Zwischenlagerung
im Bansen umgangen wird. Allerdings ist nun der Zeitpunkt des Dreschens aus
der Hocke nicht durch die Gefahr des Kornausfalls begrenzt, so daB bei ent-
sprechendem Klima in der Regel ein genligender Reife- und Austrocknungs-
grad der Getreidekdérner ohne allzu groBes Risiko abgewartet werden kann.
Die normalerweise bessere Lagerfahigkeit des Hoferntedruschgetreides erklart
sich aber hauptsédchlich dadurch, daB bisher in der Regel nur ein Teil der
Getreideflache eines Betriebes nach diesem Verfahren abgeerntet wird. In
klimatisch ungiinstigen Gebieten f&llt aber auch beim Hoferntedrusch oft sehr
feuchtes Korn an.

B. Lagerung von vegetations- und quellfeuchtem Getreide

Nachdem auf dem Versuchsgut Dikopshof beobachtet worden war, daB
feuchtes, aber totreif geerntetes Mé&hdreschergetreide bei der anschlieBenden
Lagerung nicht warm wurde, ergab sich die Frage, welchen Einflu8 der
Reifegrad auf die Lagerfdhigkeit von Getreide mit bestimmtem Wasser -
gehalt ausiibt. Bei der Reife des Kornes werden einzelne, ineinandergehende
Stadien durchlaufen, von der Griin- oder Milchreife zur Gelbreife, dann weiter
iiber die Vollreife bis zur Totreife. Dieser ReifeprozeB ist dadurch charakteri-
siert, dal das Wasser, das zum Néhrstofftransport von der Wurzel durch die
Pflanze -ins Korn gelangt ist, also das sogenannte Vegetationswasser, standig
abnimmt, da kein Nachschub durch die Pflanze mehr erfolgt. Diese Vegetations-
feuchtigkeit verringert sich von-etwa 50 % bis -auf 14 % oder weniger. Nun
kommt aber zu diesem Vegetationswasser durch die Witterungseinfliisse von
auBen in das Korn noch sogenanntes Quellwasser hinein, das mit seinem
Prozentanteil je nach vorhandenem Wetter mehr oder weniger heftigen
Schwankungen unterworfen ist. Also besteht die Getreidefeuchtigkeit aus
einem Anteil Vegetationswasser und einem Teil Quellwasser. Welche Folgen
diese verschiedenen Feuchtigkeiten auf die Getreidelagerung besitzen, war Ziel
eingehender Versuche. Um hierfiir brauchbare Vergleichsproben zu erhalten,
muBite Madahdruschgetreide einmal in bestimmten Zeitabschnitten geerntet
werden, damit ein unterschiedlicher Reifegrad der Korner vorhanden war, zum
anderen sollte dieses Getreide mit verschiedenen, aber ganz bestimmten Feuch-
tigkeitsgraden gelagert werden, um zu brauchbaren Vergleichswerten zu ge-
langen.

AlsEinlagerungsfeuchtigkeiten wurden je 14 %, 18 % und 22 %
Wassergehalt gewdhlt. Zur Erreichung entsprechender Proben muBte nasser
geerntetes Getreide bis auf die bestimmten Wassergehaltsprozente auf einer
selbstgebauten Darre getrocknet, dagegen trocken eingebrachtes Korn nach-
tréglich durch Wasserzusatz 1) auf diese bestimmten Feuchtigkeitsprozente ge-
bracht werden.

1) Néheres iiber die Berechnung der Wasserzugabe siehe Anhang 1.
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Nachdem nun ein Wassergehalt von je 14, 18 oder 22 % erreicht war, wurde
das Getreid e sofort zur weiteren Uberwachung in kleine, etwa 2 dz fassende
Holzboxen eingelagert.

Aus dieser Untersuchung ging folgendes hervor: Die Haltbarkeit des
eingelagerten Kornes héngt in erster Linie vom Wassergehalt,
daneben aber auch von seinem Reifezustand ab. Wéhrend die Einlage-
rungsproben mit 14 % Feuchtigkeit unbeschrdnkt lange gesund blieben, ver-
darben diejenigen mit 22 % Wassergehalt mehr oder weniger schnell; hierbei
konnte beobachtet werden, daB bei gleich hohen Feuchtigkeitsprozenten ein be-
deutender Unterschied im Verhalten von vegetativ-feuchtem Korn und solchem
mit Quellwasser besteht,

Getreide, das einen gr6Beren Anteil Vegetationswasser
besitzt, unterliegt noch teilweise dem Vorgang der Um- und Ablagerung der
Reservestoffe. Die enzymatischen und kolloidchemischen Prozesse zur Reifung
des Getreidekornes sind noch nicht zur Ruhe gelangt. Hierauf mag die Tatsache
beruhen, daB dieses vegetativfeuchte Korn — wie bei den Versuchen gemessen
wurde — einer sofortigen, starken Selbsterhitzung ausgesetzt ist
und deshalb sehr schnell verdirbt. Es stellte sich ndmlich heraus, daB
unreifes Getreide, z. B. im Ubergang von der Gelb- zur Vollreife geerntet, mit
22 % Wassergehalt in wenigen Stunden in dem Lagerbehdlter eine Temperatur
von iiber 45° C erreichte und schon nach drei Tagen schlecht wurde. Somit
bestédtigte das vorliegende Versuchsergebnis die oft beobachtete praktische
Erfahrung, daB feucht geerntetes Mdahdruschgetreide bei der anschlieBenden
Lagerung sofort warm wird und verdirbt. Hierbei kann es sich dann aber
immer nur um vegetativ-feuchtes Korn handeln.

Besteht statt dessen die Getreidefeuchtigkeit hauptsdchlich aus
Quellwasser, so tritt laut Versuchsergebnis in den ersten Tagen nach der
Einlagerung keinerlei Erwdrmung auf. Im vollstindig ausgereiften
Korn sind samtliche Ablagerungs- und Umbildungsprozesse abgeschlossen.
Selbst ein Schwitzen des vollkommen totreifen Kornes konnte bei den Ver-
suchen nicht beobachtet werden. Erst nach einer gewissen Zeit wurde bei
hoher Einlagerungsfeuchtigkeit ein zuerst leichter, in den nachfolgenden Tagen
aber stdrker werdender Muffgeruch festgestellt, bis schlieBlich die Getreide-
probe génzlich verdarb. Bei diesem Versuch lieB sich teils gleichzeitig mit dem
Auftreten der Muffigkeit, teils schon kurz vorher eine leichte, nur wenige Grad
betragende Temperaturerh6hung registrieren. Diese langsame Wéarmeentwick-
lung ist eindeutig auf die verstdrkte Atmung der feuchten Korner und der
Mikroorganismen zurtickzufiihren, auf die schon weiter oben néher eingegangen
wurde. Also erhdrten diese Versuchsergebnisse die 1948 auf dem Dikopshof
gemachte Beobachtung, daB feuchtes Getreide, das vorwiegend Quellfeuchtig-
keit, selbst bis zu 22 % Wassergehalt besitzt, bei der anschlieBenden Lagerung
sich ldngere Zeit nicht erwdrmt und verdirbt.

- Aus den vorliegenden Untersuchungen kann fiir die Praxis des Mé&hdrescher-
einsatzes die Folgerung gezogen werden, daBl moglichst mit dem Mdhdrusch
nicht vor Erreichen der Totreife begonnen werden soll, da andernfalls das
gelagerte Korn sofort warm wird und der Gefahr des Verderbens ausgesetzt
ist. Dagegen kann totreifes Getreide, selbst wenn es durch die Witterung etwas
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feucht geworden ist, im Hinblick auf eine kurzzeitige Lagerung ruhig geerntet
werden, ohne dafl die Gefahr einer Selbsterwdrmung allzu grof3 wird.

Die Frage, wieviel Tage lang dieses feucht eingelagerte, totreife
Méadhdruschgetreide nach objektivem WertmaBstab absolut einwand-
frei blieb, also keinerlei EinbuBe an Keimfdhigkeit erlitt, bedurfte weiterhin
noch einer Kldrung. Zu diesem Zweck wurde wiederum totireif geerntetes
Korn auf 22.9% Wassergehalt angefeuchtet, in gut isolierten Behdltern ein-
gelagert und téglichen Keimfdhigkeitsuntersuchungen unter-
worfen.

In Abb. 1 ist das Ergebnis eines dieser Versuche als Beispiel fiir den Verlauf
einer Keimféhigkeitskurve wiedergegeben. Hierbei ist deutlich zu erkennen,
daB die Keimfadhigkeit nach der Einlagerung ldangere Zeit gleich
blieb, dann aber schnell und stetig abfiel. Kurz nach dem Einsetzen der
Keimfdhigkeitsminderung konnte der Beginn der Muffigkeit und ein leichter
Temperaturanstieg beobachtet werden.

Diese Minderung der Keimféhigkeit unterliegt jedoch in der Praxis grofien
Streuungen, wie durch die verschiedenartigsten Versuche nachgewiesen werden
konnte; denn die mehr oder weniger lange Haltbarkeit von feuchtem Getreide
héngt von vielerlei Einwirkungen ab, von denen hier einige aufgezéhlt werden
sollen. Zunéchst sei auf das unterschiedliche Verhalten der einzelnen Ge-
treidearten bei sonst gleichen Bedingungen hingewiesen. Es konnte im
Verlauf dieser und spiterer Versuche festgestellt werden, da vor allem
Roggen, aber auch Weizen bedeutend schneller verderben als Hafer, wéhrend
die Gerste noch bessere Haltbarkeit besitzt. Eine Erkldrung fiir die gréBere
Immunitdt bei Hafer und Gerste mag in der Umhiillung durch die Spelze zu
suchen sein.

Weiterhin ist neben der Kornfeuchtigkeit die Temperatur von grofer
Bedeutung, worauf spater noch ndher eingegangen werden soll. Auch die
Witterung vor und wahrend der Ernte beeinfluft in starkem MaBe die
Lagerfahigkeit des Getreides; erfolgt doch eine mehr oder weniger starke In-
fizierung der Ko6rner mit schddlichen Pilzen und Bakterien groBtenteils schon
auf dem Felde. AuBerdem ist ausgewachsenes Getreide, wie auch
solches, das beim Drusch beschddigt wurde, bei der spdteren Lagerung beson-
ders gefdhrdet.

Neben den soeben erwédhnten Einfliissen auf die Lagerhaltung des feuchten
Kornes spielt sein Reinheitszustand eine besondere Rolle. Wie durch eigene
Untersuchungen festgestellt wurde, verdirbt unreines Getreide, das
zu Versuchszwecken zum Teil stark mit arteigenen Verunreinigungen versehen
wurde, viel schneller als solches von einwandfreier Beschaffenheit. Es
konnte dabei beobachtet werden, daBb die Schimmelpilze sich zuerst an grinen
Halmteilen, Spelzen und sonstigen Verunreinigungen, die einen verhéltnis-
méBig hohen Wassergehalt besitzen, ansammelten und von da aus dann auf das
Korn tiibergingen, das dann in kiirzester Zeit muffig wurde und seine Keim-
fahigkeit verlor. So kann auch an sich lagerfestes Getreide durch stellenweise
auftretende Nester von Verunreinigungen stark gefdhrdet werden, da diese
als Infektionsherde zu einem Schlechtwerden des gesamten Getreidepostens
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fihren kénnen. Hieraus ergibt sich fiir die Praxis die Forderung, vor der
Einlagerung auf einen guten Reinheitszustand des Getreides zu achten und
gegebenenfalls eine gesonderte Reinigung durchzufithren. Das hat besondere
Bedeutung fiir Mdhdruschgetreide, da dieses vielfach infolge Verunkrautung
und Durchwuchs von Untersaaten stark verunreinigt geerntet wird. Aus diesem
Grund ist man im Ausland, besonders in den Ldndern mit ungiinstigem Klima,
vielfach dazu iibergegangen, sémtliches M&hdreschergetreide vor der Ein-
lagerung iiber eine einfache Reinigungsanlage zu schicken. Auch
bei uns in Deutschland wird das mit zunehmendem Méihdreschereinsatz not-
wendig werden.
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Als Folgerung dieser Versuche drdngte sich nun die Frage auf, wie das
Nachlassen der Keimfédhigkeit hinausgeschoben oder
noch besser ganz verhindert werden kénne. Das kdme einer Konservie-
rung des Getreides gleich, so daB die Kurve von Abb. 1 vollkommen
waagerecht verlaufen miiBte.

Die hauptsdchlich gebrduchlichen Konservierungsmethoden zielen auf eine
Unterdrickung der Kornatmung hin, womit meistens gleichzeitig
die Lebenstatigkeit von Pilzen und anderen Mikroorganismen
unterbunden wird. Diese Kornatmung ist, wie weiter oben beschrieben
wurde, an das Vorhandensein von Feuchtigkeit, Sauerstoff und Warme ge-
bunden. Somit kann durch Trocknung des feuchten Getreides, durch Sauerstoff-
entzug und durch Abkiihlung eine Konservierung erreicht werden. Der Durch-
fihrung dieser Konservierungsmethoden stehen jedoch in der béuerlichen
Praxis grofie Schwierigkeiten gegeniiber, da das Ernterdruschverfahren zu einer
vollig neuen Situation fiihrt: GroBere feuchte Getreidemengen fallen schlag-
artig an, wobei es sich vielfach um vegetativ-feuchtes Korn handelt. DaB die
bisher tibliche Methode, das feuchte Getreide durch Umschaufeln auf den
Schiittbéden zu trocknen, schon allein wegen des hohen Handarbeitaufwandes
nun versagen muf, bedarf keiner ndheren Erorterung; ebenso scheitert bisher
die Konservierung durch Abkiihlung in der Praxis an der hierfiir bendtigten
Einrichtung und auch der Sauerstoffentzug ist keine Moglichkeit, im landwirt-
schaftlichen Betrieb feuchtes Getreide haltbar zu lagern. Dieses Problem bedarf
aber hier um so schneller einer brauchbaren Losung, je stdrker das Verfahren
des Erntedrusches vordringt.
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TILL Getreidekohservierung durch Beliiftung

A. Einfluf des Luftstromes

Das Ziel der weiteren Uberlegungen soll sich deshalb darauf richten, eine
Methode der Getreidebehandlung zu finden, die sich mit einfachen und billigen
Mitteln auf dem landwirtschaftlichen Betrieb durchfiihren 148t.

Wenn bisher feuchtes Korn auf dem Speicherboden hdufig um-
geschaufelt wird, so ist der Zweck, das Getreide der frischen Luft
auszusetzen und nebenbei eine langsame Trocknung und kréaftige Durch-
mischung zu erreichen. Von den beiden letzten Gesichtspunkten zundchst ab-
gesehen, miifite eine Berithrung mit Frischluft anstatt durch miithsames Um-
schaufeln besser dadurch zu erreichen sein, daB die Luft durch das lagernde
Getreide hindurchgeblasen wiirde; denn es besteht eine verhé&ltnismdBig ein-
fache Méglichkeit, mit Hilfe eines Gebléases ruhendes Korn dauernd und
nicht wie beim Umwerfen nur zeitweise mit frischer Luft zu versorgen.
AuBerdem ist es viel billiger und erfordert wesentlich weniger Energie, die Luft
durch die lagernden Getreidehaufen zu bewegen als das Korn durch die Luft.

Abb. 2: Versuchsanlage zur Durchliiftung
von Getreide

Um die Wirkung einer solchen Mafinahme zu studieren und die dabei auf-
tretenden Zusammenhénge zu klédren, wurden entsprechende Versuche an-
gestellt. Die hierzu benutzte Einrichtung zeigt Abb. 2 im Schema. Ein
viereckiger, nach oben offener Behélter, dessen AuBenwédnde absolut luftdicht
waren, nahm 100 kg Getreide auf. Dieses lagerte auf einem Zwischenboden
aus. engmaschigem Drahtgewebe, welches vollkommen luftdurchlassig war,
die Getreidekérner aber nicht durchfallen lief. Da der Zwischenboden in einer
Héhe von 25 cm die Last des einzulagernden Getreides abfangen muBte, wurde
er mittels einer kleinen Eisenstangenkonstruktion auf dem Behélterboden ab-
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gestiitzt. Zwischen diesem und dem Drahtgeflecht entstand somit ein Raum,
in den seitlich ein Rohr einmiindete, das mit einem Gebldse in Verbindung
stand. Die von diesem geforderte Luft wurde also durch das Zufithrungsrohr
in die Druckausgleichskammer zwischen Behdlterboden und Drahtgewebe ein-
geleitet und konnte sich hier gleichmé&Big itiber den ganzen Querschnitt ver-
teilen. Ihr weiterer Weg fithrte dann senkrecht nach oben durch das Getreide,
das so dauernd von Frischluft umspiilt war. Nach Verlassen der Kornsdule
konnte die Luft frei entweichen.

Das Ergebnis eines derartigen Beliftungsversuches ist in Abb. 3
eingetragen. Sie zeigt den Verlauf zweier beliebig herausgegriffener Keim-
fahigkeitskurven, deren Werte wiederum téglich gemessen worden waren. Die
eine Kurve stellt den Versuch mit kiinstlich durchliiftetem Getreide dar, das
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Abb. 3: Verhalten der Keimfdhigkeit von unbeliiftetem und
beliiftetem Getreide (Roggen, 229/, Feuchtigkeit, Versuch 1951}

mit 22 % Feuchtigkeit eingelagert wurde, die andere gibt den Versuch mit nicht
beliiftetem, aber gleich feuchtem Korn wieder. Aus dieser Darstellung geht
deutlich hervor, da das unbeliiftete Getreide wesentlich rascher
und mit einem noch dazu schnelleren Abfall der Keimfdhigkeit verdirbt als
das mit Luft durchstromte. Das letztere wurde auch erst spat, sogar nach
Beginn der Keimfdhigkeitsminderung, zuerst nur leicht und dann nach und nach
krédftiger muffig, wahrend bei dem unbeliifteten Korn der Muffgeruch mehr
plotzlich und intensiver auftrat. Dieser Unterschied in der Haltbarkeit feucht
eingelagerten Getreides bewies, da Durchliftung zu einer Art Kon-
servierung fihrt.

Der Grund fiir das ldngere Gesundbleiben des von Frischluft durchstrémten
Getreides kann vielleicht darin liegen, daB die Entwicklungsbedingungen fiir
die Mikroorganismen ungiinstiger werden, wenn sie einem Windstrom aus-
gesetzt sind. Bekannt ist die Tatsache, daB tierische Schadlinge, wie Kornkéfer,
Milben u.a., im luftdurchblasenen Getreide nicht existieren konnen. Moglicher-
weise sind die Schimmelpilze und Bakterien &hnlich empfindlich.
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Um nun dariiber nihere Kenntnis zu erhalten, welchen EinfluB die stiindlich
eingeblasene Luftmenge auf die Haltbarkeit von feuchtem Korn ausiibt, wurden
mehrere Behidlter — gleich denen des letzten Versuches — mit feuchtem
Getreide zur gleichen Zeit unterschiedlich stark beliuftet.
Als MaB der Luftmenge wurden die stiindlichen, je m2 Beliiftungsgrundfliche
zugefiihrten m? Luft festgelegt und je ein Behalter mit 5, 25, 50 und 100 m?
Luft je Stunde und m2 beschickt. Diese geringen Luftmengen konnten auf eine
sehr exakte Art durch Gasuhren einreguliert werden, die zwischen die Abzwei-
gung vom Gebldse und die Druckausgleichkammer der Behdlter eingeschaltet
waren.

Die Ergebnisse dieses Versuches sind durch Abb. 4 erkennbar. Ein ADb-
fallen der Keimfdhigkeitskurve konnte nur bei dem Korn mit
der geringsten stiindlichen Luftmenge festgestellt werden, wéhrend
bei dem Getreide in den drei Behdltern mit den héheren Werten der Luft-
zufitlhrung keinerlei Keimfdhigkeitsminderung eintrat. Anscheinend reichte
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Abb. 4: Verhalten von feucht eingelagertem Hafer bei verschieden hoher
Luftmenge (eingeblasene Luft durchschn. 13°© C und 63° rel. Luftfeuchte)

— 21 —



schon die konservierende Wirkung bei 25 m3 Luft je Stunde und m? aus, um
ein Schlechtwerden des Getreides zu verhindern. Die ebenfalls tdglich ge-
messene Kornfeuchtigkeit, die in Abb. 4 unter der Keimféhigkeitskurve auf-
getragen ist, zeigt aber, daB das Getreide je nach der Hoéhe der stiindlichen
Luftmenge mehr oder weniger schnell trocknete, da die rel. Luftfeuchtigkeit?).
der eingeblasenen Luft durchschnittlich bei 64 % lag (Durchschnittstemperatur
13° C). Schon bei 25 m3 Luft je Stunde und m2 war eine Trocknung er-
folgt, bevor der Abfall der Keimfdhigkeit einsetzte; die Trock-
nung konnte also dem Verderben zuvorkommen. Somit trat neben der konser-
vierenden Wirkung durch Frischluftzufiihrung diejenige der Trocknung ein,
wodurch der Zweck des Versuches, den EinfluB verschieden starker Durch-
liftung allein als Mittel fiir eine haltbare Lagerung festzustellen, nicht erreicht
werden konnte.

Um dennoch zum Ziel zu kommen und brauchbare Ergebnisse zu erhalten, war
es folglich nétig, diese beiden konservierenden Faktoren, ndmlich den der
Frischluftzufiihrung und den der Trocknung, voneinander zu trennen, also die
Trocknung auszuschalten. Aus diesem Grunde wurde der gleiche
Versuch mit denselben Ausgangsbedingungen nochmals in Gang gesetzt. Aber
dieses Mal blies lediglich die vom Gebldse angesaugte Luft durch eine zwi-
schengeschaltete Wasservorlage, statt — wie im vorigen Versuch — direkt in
die Getreidebehdlter. Hierdurch wurde die in das Getreide eintretende Luft
vorher auf durchschnittlich 95 % rel. Luftfeuchtigkeit gebracht, die etwa im
Feuchtigkeitsgleichgewicht mit Korn von 22 % Wassergehalt steht (vgl. w. u.
S. 27). Eine Trocknung konnte nun nicht mehr erfolgen. Die durchschnittliche
Temperatur der eingeblasenen Luft betrug 15° C,

Den Verlauf der bei diesem Versuch gemessenen Keimféhigkeitswerte stellt
Abb. 5 dar. Der Vergleich der Kurven 148t deutlich eine steigende kon-
servierende Wirkung bei stdrkerer Luftmenge je Stunde
erkennen. Wéhrend bei gleichbleibendem Wassergehalt das Getreide des mit
einer geringeren stiindlichen Luftumwaélzung beschickten Behdlters schneller
verdarb, blieb solches mit jeweils groBerer Lufterneuerung ldnger gesund.
Allerdings konnte auf die Dauer selbst die gréBte in dem Versuch verwendete
Luftmenge das Getreide nicht vor dem Schlechtwerden retten. Ob dies dagegen
eine extrem hohe Luftmenge je Stunde vermag, soll dahingestellt bleiben. Auf
jeden Fall ist durch diesen letzten Versuch ganz klar der Beweis erbracht, daB
mit steigender Frischluftzufithrung zwar kein Verhindern, wohl aber ein Hin-
ausschieben des Verderbens erfolgt, auch dann, wenn bei hoher Luftfeuchtig-
keit keine Trocknung moglich ist.

1) Siehe Anhang 2.:
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B. Wirkung der Temperatur

Weiterhin muB angenommen werden, daf die Haltbarkeit des feucht
eingelagerten Getreides von der verschieden hohen Tempe-
ratur der Beliftungsluft abhdngig ist; denn mit fallender Temperatur sinkt
die Lebenstatigkeit der Organismen, bis schlieBlich keine biologischen Um-
setzungen mehr erfolgen kénnen. So f&llt auch bis ungefahr 5° C die Intensi-
tdt der Getreideatmung auf einen sehr minimalen Wert ab.

Wird nun mit Hilfe des Geblases ein Luftstrom im Getreide erzeugt, so stellt
sich dieses nach dem Durchblasen einer bestimmten Windmenge auf die der
durchgestromten Luft entsprechenden Temperatur ein. Férdert also der Ven-
tilator kithle AuBenluft in einen Kornstock, so kiihlt sich dieser nach
einer gewissen Zeit ab. Die zur Kithlung benétigte Luftmenge 148t sich aus der
jeweiligen spezifischen Warme errechnen. So ist zur Angleichung der Getreide-
temperatur an die Lufttemperatur theoretisch eine Luftmenge von etwa 175 m3
je dz Getreide erforderlich. Hierbei ist ein m3 Luft mit 1,2 kg berechnet und eine
spezifische Wéarme fiir Getreide von 0,5 kcal/kg und fir Luft von 0,24 kcal/kg
zugrunde gelegt 1),

Diese Moglichkeit, die Getreidewdrme mittels Luft abzufiihren, hat neben
der Herunterkiihlung auBerdem den Vorteil, daB bei fortwahrender Beliftung
die Temperatur des Getreides nie nennenswert iber die der
AuBenluft ansteigen kann. Dadurch wird die durch Atmung oder von
vegetativ-feuchtem Korn erzeugte Wérme abgeleitet, die somit ihrerseits keine
Steigerung der Atmung mehr hervorrufen kann.

Da aber bei diesem Verfahren — Abkiihlung und Kiihlhaltung des Getreides
mittels Gebldse — nicht jede beliebige Lagertemperatur zu erreichen ist, diese
vielmehr vollstdndig von der herrschenden Witterung abhéngt, ist die Frage
sehr entscheidend, unter welcher Temperaturgrenze sich feuchtes
Korn haltbar aufbewahren 148t, und welchen EinfluB die verschieden hohen
Lagerungstemperaturen iiberhaupt auf das Schlechtwerden des Getreides im
Luftstrom ausiiben. Bisher ist nur die Tatsache bekannt, daB feuchtes Korn um
so langsamer verdirbt, je kélter es ist und umgekehrt.. Genauere Angaben
iiber die Zeitdauer, wéhrend der Getreide von bestimmter Feuchtigkeit bei ver-
schieden hoher Temperatur gesund bleibt, fehlen dagegen gédnzlich. Die Ver-
suchsergebnisse von Abb. 4 und 5 gelten nur fiir die zufallig vorhandene Tem-
peratur der Beliiftungsluft. Es ist aber anzunehmen, daf bei kiihlerer Tempe-
ratur ein weiteres Hinausschieben des Punktes erfolgt, an dem das Schlecht-
werden beginnt.

1) Siehe: K. Mohs, a.a. O. Er gibt eine spezifische Warme von 0,5 kcal je kg Getreide von
20 %y Wassergehalt an. — Ferner: H. Nuret, ,La ventilation du grain“. Aus: Compte rendu
de la journée préparatoire d'étude sur le séchage, Paris 1952, édité par 1'Association Génerale
des Producteurs de Blé et autres Céréales, 18. Rue des Pyramides, Paris.
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Aus diesem Grunde laufen neue Untersuchungen mit dem Ziel, die
Haltbarkeit verschieden feuchten Kornes bei der Beliiftung mit unter-
schiedlichen Lufttemperaturen zu prifen. Die Notwendigkeit
derartiger Versuche wird hauptsédchlich dadurch unterstrichen, daB das Prinzip
der Kiihlkonservierung mittels Luftstrom eine besondere Bedeu-
tung und ein Anreiz fiir die landwirtschaftliche Praxis erlangen kann; denn
zu ihrer Durchfiihrung wird nur ein verhdltnisméBig geringer Aufwand an In-
vestierungen und Energie benétigt, der mdglicherweise unter dem fiir eine
Trocknung liegt. Allerdings ist dieses Verfahren an das Vorhandensein ent-
sprechend kiithler AuBienluft, unter Unstdnden durch Ausnutzung einiger kiihler
Néchte, gebunden, also an Gegenden mit spdtem Erntetermin und kithlem
Klima. Fernerhin eignet es sich nicht zur Dauerlagerung, sondern wird auf die
Zeit des Winters beschrdnkt bleiben, da ein weiteres Kithlhalten des Getreides
im Frithjahr wohl schwerlich erreicht werden kann. Dazu stellt sich dann beim
Beliiften mit Luft, die wérmer als das Getreide ist, eine Steigerung seiner
Feuchtigkeit und daher ein schnelles Verderben ein. Diese Begrenzung der
Kiihlkonservierungsmethode auf die kalte Jahreszeit scheint indessen fiir ihre
Anwendung in der Praxis vielfach kein Hinderungsgrund zu sein, da bis zum
Frihjahr sowieso das meiste Futtergetreide in den Tiermagen gewandert ist
und feuchtes Brotgetreide nach dem saisonméBigen Ansturm an die Trockne-
reien der Lagerhduser inzwischen verkauft sein kann.

Als Resultat dieser Betrachtungen kann somit zusammengefat werden, daf
die konservierende Wirkung der Frischluftzufiilhrung einmal durch
die von der Luft auf das Getreide iibertragene Temperatur beeinfluft
wird, daB sie aber zum anderen auch von der verschieden hohen Luftmenge
je Stunde abhéngig ist. Neben diesen beiden, beim Beliiften des Getreides auf-
tretenden Einwirkungen spielt aber die Trocknung des feucht eingelagerten
Kornes mittels Luftstrom als Konservierungsverfahren eine weit gréBere Rolle.
Hierauf soll deshalb im n&chsten Abschnitt ndher eingegangen werden.



IV. Getreidetrocknung durch Beliiftung

Beim Durchblasen und Trocknen des Getreides mit Luft treten rein physi-
kalische Vorgédnge auf, die einer besonderen Erérterung bediirfen, Des-
halb soll, bevor die Bedingungen ndher geschildert werden, die durch die
Wirkung des Luftstromes in' einer ganzen Kornsédule herrschen, zundchst auf
diese physikalischen.. Grundvorgdnge eingegangen werden, denen das ein-
zelne Getreidekorn bei der Umspilung von Luft ausgesetzt ist.

A. Allgemeine Voraussetzungen

a. Feuchtigkeitsaustausch zwischen Korn und Luft

Als wichtigste Eigenschaft des Getreides ist sein hygrosko-
pisches Verhalten zu nennen; das heiBt, das Korn vermag bei der
Berithrung mit Luft von bestimmtem Feuchtigkeitsgrad Wasser aufzunehmen
oder abzugeben. Wird feuchtes Getreide von trockener Luft umgeben, besteht
ein gewisses Feuchtigkeitsgefdlle und das Getreide trocknet. Im umgekehrten
Falle tritt das Gegenteil ein. Ein Wasseraustausch erfolgt so lange, bis
keinerlei Gefdalle mehr zwischen Korn und Luft besteht, bis also ein Feuch-
tigkeitsausgleich eingetreten ist. Dieser Zustand wird als Gleichgewicht be-
zeichnet.

Jeder rel. Feuchtigkeit der Luft entspric ht nun ein bestimm-
ter Gleichgewichtspunkt im Wassergehalt des Getreides.
Die Werte einer solchen Gleichgewichtsliniel) sind in Abb. 6 dargestellt. Sind
Luft- und Kornfeuchtigkeit nicht im Gleichgewicht, erfolgt entweder eine Trock-
nung oder Anfeuchtung des Getreides, und zwar bis zu dem Wassergehalt, der
der herrschenden Luftfeuchtigkeit gleichkommt. Hieraus ergibt sich eindeutig
die Tatsache, daB bei einer Luft mit bestimmter rel. Feuchtigkeit nur bis zum
Gleichgewichtspunkt getrocknet werden kann. Eine Luft von 65 % rel. Luft-
feuchtigkeit trocknet also nasses Getreide bis zu 14 % Wassergehalt, dagegen
bei 85 9% rel. Luftfeuchtigkeit nur bis 18 % Wassergehalt.

1) nach K. Seidel, in K. Mohs, a.a.O.
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Nach der Ansicht verschiedener Autoren ist bei gleicher rel. Luftfeuchtigkeit
der Gleichgewichtswert der Kornfeuchtigkeit auBerdem noch von
der Temperatur abhdngig?!). Ihr Einfluf ist, wie aus Abb. 7 ersicht-
lich, zwar nicht sehr bedeutend, muB aber fiir genaue Berechnungen des Trock-
nungsvorganges beriicksichtigt werden. Einfachheitshalber soll jedoch im wei-

1) J. J. I. Sprenger, Metingen van Dampdrukisothermen van Tarwe, Drooglaboratorium,
Nr. 10, Wageningen 1951. — F. J. G ay, Some moisture relations of Australien wheats, Journal
of the council for scientific and industrial research, Volume 14, Nr. 2, Melbourne 1941. —
F. C. Fenton, Storage of grain sorghums, Agricultural Engineering, vol 22, no 5, May 1941.
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teren Verlauf der Arbeit auf die Temperatur in diesem Zusammenhang nicht
ndher eingegangen werden. Ferner wird von einigen Forschern auf die unter-
schiedliche Einspielung des Wassergehaltes des Getreides auf eine vorhandene
rel. Luftfeuchtigkeit hingewiesen. Es sollen sich zwei verschiedene Gleichge-
wichtspunkte ergeben, zwar einmal, wenn feuchtes Getreide sich auf eine
niedrige Luftfeuchte einstellen muB, zvm anderen, wenn trockenes Korn sich
einer hoheren rel. Luftfeuchtigkeit anpaBt. Diese auftretende Differenz der
Gleichgewichtspunkte wird als Hysteresis bezeichnet 1). Thr Vorhandensein wird
aber von anderen Autoren wiederum geleugnet.

Leider ist jedoch die Gleichgewichtskurve nicht nur mit diesen
Abweichungen behaftet, sondern weist bei den einzelnen Forschern zum
Teil sehr unterschiedliche Werte und verschiedenen Verlauf auf. In Abb. 8 sind
Gleichgewichtskurven von mehreren Wissenschaftlern?) iibereinander ge-
zeichnet. Die groBen Streuungen erkldren sich nur teilweise durch die ver-
schiedenen Getreidearten und -sorten, hauptsédchlich aber wohl durch unter-
schiedliche Untersuchungsmethoden.

DaB bei dieser Streubreite der Gleichgewichtswerte eine an-
ndhernd genaue Berechnung und Steuerung des Trocknungsvor-
ganges unmoglich ist, kann kaum verwundern. Daher wird eine exakte
Untersuchung dieses Feuchtigkeitsgleichgewichtes zwischen Luft und Ge-
treide fiir deutsche Kornarten und -sorten augenblicklich durchgefiihrt. Dabei
werden diese Gleichgewichtswerte nicht wie bei den bisher vorliegenden Er-
gebnissen in ruhender Luft, sondern im Hinblick auf ihre Verwendung im Luft-
strom ermittelt. Fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit wird jedoch zur Ver-
einfachung, und um die oben geschilderten Abweichungen auszuschalten, die
in Abb. 6 dargestellte Beispielkurve mit ihren Gleichgewichtswerten zugrunde
gelegt.

Wie schon geschildert, ist Voraussetzung fiir das Abtrocknen des Kornes ein
Gefélle zwischen Luft- und Getreidefeuchtigkeit. Es darf also kein Gleichge-
wicht bestehen. Grundsdtzlich héngt nun bei einem gegebenen Zustand der
Luft und des Kornes — statisch betrachtet — das Hinstreben zum
Gleichgewicht von zwei Faktoren ab, nidmlich von der Wasseraufnahme-
fahigkeit der Luft und von der Wasserabgabe des Kornes.

Das Wasserabgabevermdgen des einzelnen Getreidekornes
ist sehr unterschiedlich: Bei nassem Getreide kann die Diffusion des Wasser-

1) Der Einfluf der Hysteresis kann 0,5 bis 1% Wassergehalt ausmachen, nach: M. J. Buré:
+La vie des grain”, aus: Compte rendu de la journée préparatoire d'étude sur le séchage, Paris
1952, édité par 1'Association Génerale des Producteurs de Blé et autres Céréales, 18. Rue des
Pyramides, Paris.

2) K. Seidel, in K. Mohs, a. a. O. — J. J. I. Sprenger, a. a. O. — Coleman
u. Fellows, Hygroscopic moisture in cereal grains. Cereal Chem. vol. II pp. 275—278, Sept.
1925, aus: B. M. Stahl, Engineering Data on Grain Storage, American Society of Agricultural
Engineers, St. Joseph. Michigan, May 1948. — F. J. Gay, a.a.O. — R. Legendre, Les
Céréals, Collection Armand Colin, Paris, Nr. 177, 1935. Aus: G. Malcorps, La moissoneuse-
batteuse, ses possibilités d'utilisation en Belgique. Aus: ,Agrikultura”, ao0t 1947, juilet 1948,
Louvain. — L. Pap (1934) u.a.m. aus: T. A. Oxley, The Scientific Principles of Grain
Storage, The Northern Publishing Co. LTD. Liverpool 1948.
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dampfes vom Korn zur Luft leicht stattfinden. Bei iiber etwa 22 % Feuchtigkeit
besitzt es ndmlich kaum mehr hygroskopische Kraft — es ist als feucht zu be-
zeichnen — und vermag infolgedessen das Wasser gut abzugeben. Die Ver-
dunstung erfolgt hier entsprechend der von freiem Wasser. Liegt dagegen
die Getreidefeuchtigkeit unter etwa 22 %, dann setzt die wasseranziehende
Kraft des Kornes ein, das um so mehr bestrebt ist, sein Wasser festzuhalten,
je trockener es ist, Das Getreide setzt der Diffusion des Wasserdampfes wach-
senden Widerstand entgegen, da seine Saugkrifte mit fallender Kornfeuchtig-
keit ansteigen. AuBerdem muB das Wasser immer mehr aus der Mitte des

%ghWassergehalt im Korn

30

28 -
26 {

|
24 i
22
. ) A

20 j .

18 Y4

16 Py .44

1 /4'

4 ~ 5

<

12 = =

1 Lt

. = - Seidel

[R7 2 =====- Sprenger
6 7 ;f/ sss~es Coleman & Fellows
77 — = Gay
4 pat — - — Legendre
/ s ===-: Pap
2
. | [ [ ]

14 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% rel. Luftfeuchte

Abb. 8: Feuchtigkeitsgleichgewicht zwischen Luit und
Getreide, nach verschiedenen Forschern

Kornes durch Zellwdnde und Poren an die Oberfliche beférdert werden, wozu
in steigendem MaBe Energie und Zeit benétigt wird. Somit ist der Wasser-
entzug bei feuchtem Getreide bedeutend leichter als bei trockenem.

Neben dem Wasserabgabevermégen des Kornes spielt aber auch die
Wasseraufnahmefédhigkeit der Luft eine entscheidende Rolle. Ihr
Sattigungsvermégen richtet sich erstens nach dem Gefdlle derrel Luft-
feuchtigkeit zwischen der Trocknungsluft und derjenigen, die
der Getreidefeuchtigkeit laut Gleichgewicht entspricht. Somit steigt
— wie aus den Abb. 6—8 zu erkennen — das Wasseraufnahmevermdgen der
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Luft mit sinkender rel. Lufifeuchte der Trocknungsluft und mit zunehmendem
Wassergehalt des Getreides. Die Kornfeuchtigkeit besitzt aber infolge des
Verlaufes der Gleichgewichtskurve einen untérschiedlichen Einflu; wéhrend
in dem Bereich von weniger als etwa 20 % Wassergehalt die Getreidefeuchtig-
keit fiir die Wassersdttigung der Luft von groBer Bedeutung ist, spielt da-
gegen ein héherer Wassergehalt als 20 % keine wesentliche Rolle mehr. Dies
sei an einem Beispiel ndher erldutert. Die rel. Luftfeuchtigkeit der Trocknungs-
Iuft betrage 40 %, die Getreidefeuchtigkeit einmal 15 %, zum anderen 20 %
und letzlich 30 %. Im ersten Fall besitzt die Luft ein Gefédlle von 40 % bis
70 %, also von 30% rel. Luftfeuchtigkeit, im zweiten Fall dagegen eines von 40 %
bis 90 %, also von 50 % rel. Luftfeuchtigkeit, aber im dritten Fall auch nur
eines von 40 % bis 93 %, also von 53 % rel. Luftfeuchtigkeit. Mithin wird in
den beiden letzten Féllen von 20 % und 30 % Kornfeuchtigkeit keine dem
héheren Wassergehalt des Getreides entsprechend wesentlich bessere Luftsatti-
gung erreicht.
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AuBer dem durch die rel. Luftfeuchtigkeit und die Getreidefeuchtigkeit ge-
gebenen Sittigungsgefdlle ist das Wasseraufnahmevermoégen der
Luft zweitens abhdngig von ihrer Temperatur. Bei gleicher rel. Feuch-
tigkeit kann ndmlich die Luft je m3 mit steigender Temperatur mehr Wasser
aufnehmen. Aus Abb. 9 gehen diese Zusammenhénge deutlich hervor. Danach
bendtigt z. B, 1 m3 Luft (zu 1,2 kg) bei einer gleichbleibenden rel. Luftfeuchtig-
keit von 60 % bis zur Séttigung von 90 % bei 5° C 2 g, bei 15° C 3,8 g und bei
25° C sogar 71 g Wasser. Die Trocknungsfahigkeit der Luft steigt also bei
gleicher rel. Luftfeuchtigkeit mit Zunahme der Temperatur.

Wird dagegen Luft, die keinerlei Trocknungsféhigkeit besitzt, z. B. mit
90 % rel. Luftfeuchtigkeit und 5° C, auf 25° C aufgewédrmt, so steigt ihr
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Wasseraufnahmevermégen bis 90 % rel. Luftfeuchtigkeit sogar auf 153 g, da
zusdtzlich die rel. Luftfeuchtigkeit automatisch auf 28 % sinkt, wie aus Abb. 9
ersichtlich ist. Aus diesem Zusammenhang geht hervor, daB eine Erhitzung
der Trocknungsluft, wie dies bei der Warmlufttrocknung noch stirker
als im oben angefiihrten Beispiel der Fall ist, eine sehr schnelle und
scharfe Trocknung zur Folge hat, wiahrend die Verwendung von nor-
maler atmospharischer Luft zur Beliiftung des Getreides nur eine lang-
same Trocknung ergeben kann. Dieser Unterschied zwischen der aus-
gesprochenen Warmlufttrocknung und derjenigen mittels atmosphérischer Luft
tilhrt aber zu vollkommenen andersartigen Betriebsbedingungen,

b. Bedeutung der Luftanwidrmung

Voraussetzung fiir eine wirtschaftliche Trocknung und Erfor-
dernis fiir eine ldngere Lagerung ist ein Endwassergehalt von 14%,
nicht héher, aber auch nicht niedriger. Bei hoéherer Feuchtigkeit ist das Ge-
ireide nicht voll lagerfdhig; die Trocknung war also ungeniigend. Ein schérferes
Heruntertrocknen unter 14 % Wassergehalt ist dagegen unzweckmdBig. Vor
allen Dingen bedeutet es eine empfindliche Herabminderung des Verkaufs-
erloses, da die Vergiitung fiir das ibertrocknete Korn nicht den Verlusten
entspricht, die durch die Abnahme des Getreidegewichtes und die eigenen
Trocknungskosten entstehen. Zwar wére eventuell an ein Mischen dieses zu
trockenen Kornes mit feuchtem zu denken, um dann einen durchschnittlichen
Wassergehalt von 14 % zu erreichen. Diese Methode diirfte aber in der bduer-
lichen Praxis ausscheiden, da eine einwandfreie Mischung von Getreide nur
schwierig durchzufiihren ist, selbst wenn bei Silo- oder Behélterlagerung eine
Umrieselungsanlage vorhanden wére. Folglich ist bei jeglicher kiinstlichen
Kérnertrocknung moglichst ein Wassergehalt von 14 % fiir die Dauerlagerung
anzustreben.

Bei der Warmlufttrocknung wird nun, dhnlich wie es das letzte Bei-
spiel von Abb. 9 zeigt, das allerdings eine Temperaturerhéhung um nur 20° C
veranschaulicht, das Getreidekorn einer Luft ausgesetzt, die eine sehr niedrige
rel. Luftfeuchtigkeit besitzt, nach vorigem Beispiel 28 %. Dies entspricht laut
Gleichgewicht (siehe Abb. 6) einer Getreidefeuchtigkeit von 9 %. Um aber eine
derartige Untertrocknung zu vermeiden, wird das Korn nach einer bestimmten
Zeit, nachdem es genau 14 % Wassergehalt erreicht hat, aus dem Luftstrom
herausgenommen. Das heiBt, da bei der Warmlufttrocknung, die mit hohen
Temperaturen und daher sehr trockener Luft arbeitet, infolge des intensiven
Wasserentzuges das Getreide nur so lange mit der Trocknungs-
luft in Beriihrung bleibt, bis der richtige Trocknungsgrad
erzielt ist. Aus diesem Grunde sind die Warmlufttrockner meistens als
Durchlauftrockner ausgebildet, bei denen die Intensitdt der Trocknung
durch die Geschwindigkeit des Getreidedurchflusses geregelt wird.
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Demgegeniiber bleibt bei der Benutzung der atmosphérischen Luft zur Trock-
nung, also bei der sogenannten Kaltlufttrocknung, das Getreide
bei gleichzeitiger Lagerung stdndig im Luftstrom liegen.
Dies ist erforderlich, weil nicht jeweils kleine Mengen in kurzer Zeit, sondern
groBe Mengen in ldngerer Zeit getrocknet werden, was nur in einem ent-
sprechenden Behdlter oder Raum mdoglich ist. Die Luft wird durch einen Teil
des Getreides noch weiterhin durchgeblasen, selbst wenn dieses schon ldngere
Zeit auf seinen endgiiltigen Wassergehalt herabgetrocknet wurde. Hieraus geht
klar hervor, daB dieser sich auf den Gleichgewichtswert der rel. Luftfeuchtig-
keit der hindurchstromenden Luft einstellen muB. Soll also eine Trocknung bis
14 % Wassergehalt erreicht werden, so muB die rel. Luftfeuchtigkeit etwa 65 %
betragen. Liegt sie im Durchschnitt der Beliiftungsstunden niedriger, erfolgt
eine Untertrocknung, wogegen bei héherer rel. Luftfeuchigkeit nur ein unge-
niigender oder ganz geringer Trocknungserfolg zu verzeichnen ist.

So kann in klimatisch ungiinstigen Gebieten die normale
AuBenluft zur Trocknung des feucht eingelagerten Getreides kaum ver-
wandt werden. Um hier dennoch zum Ziel zu gelangen, muB das Klima
kinstlich aufgebessert werden; indem die zur Trocknung benétigte
Luft aufgewdrmt wird. Dann hat die Anwdrmung der Trocknungsluft
gegeniiber der Warmlufttrocknung aber nur den einen Zweck, eine Trocknung
auf 14 % Wassergehalt iiberhaupt erst zu ermdéglichen, nicht aber die Trock-
nung zu beschleunigen. So darf hier die Lufterhitzung auch nur um einige
wenige Grad, und zwar nur so weit erfolgen, daB die rel. Luftfeuchtigkeit auf
ungefdhr 65 % absinkt, was einer Getreidefeuchtigkeit von etwa 14 % entspricht
(siehe Abb. 6). Eine stdrkere Erwdrmung wiirde das vorhin geschilderte un-
giinstige Untertrocknen zur Folge haben,. da ja das Korn lange Zeit im Luft-
strom verweilt.

Um wieviel Grad nun die Trocknungsluft bei ungiinstigem Klima
angewdrmt werden mu, um etwa 65 % rel. Luftfeuchtigkeit zu erhalten,
geht aus Abb. 10 hervor und soll an Hand von zwei Beispielen ndher erklart
werden. Das durchschnittliche Klima betrage 10° C und 90 % rel. Luftfeuchtig-
keit, unter welchen Bedingungen fast gar keine Trocknung erreicht werden
konnte. Sie ist aber trotzdem bis zu 14 % Kornfeuchtigkeit moéglich, wenn
die Lufttemperatur von 10° C um 5 Grad auf 15° C erhoht wird, wodurch
die rel. Luftfeuchtigkeit von 90 % bis auf 65 % abfdllt. In einem weiteren Fall
soll der Durchschnittswert des Klimas 20° C und 80 % rel. Luftfeuchtigkeit sein.
Um dennoch eine geniigende Heruntertrocknung bis 14 % Wassergehalt zu
erzielen, muBl die Luft um etwa 3,5 Grad auf 23,5° C angewdrmt werden, was
dann ebenfalls einer rel. Luftfeuchtigkeit von 65 % entspricht, die als Grenz-
wert dick in die Abbildung eingezeichnet ist?).

Die fiir eine Klimaverbesserung nétige Anwarmung der Trocknungsluft darf
also bei der Beliiftungstrocknung, anders als bei der Warmlufttrocknung, nur
um einige wenige Grad erfolgen. Die hierfiir aufzuwendende Warmeenergie

1) Als Anhaltspunkt kann gelten: 20 C Temperaturerhéhung ergibt in dem in Frage kommen-
den Bereich ungefahr eine Erniedrigung der rel. Luftfeuchtigkeit um 10 %.
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betrdgt etwa 0,3 kcal je m3 Luftl) bei 1 Grad Temperaturerhéhung. Als
Wiarmequelle kommen verschiedene Heizstoffe in Betracht — wie Elek-
trizitdt, Progangas, Diesel- und Heizol, Stein- und Braunkohle —, die sich
allerdings in ihrem Heizwert, ihrer Ausnutzung und ihren Betriebskosten sehr
unterschiedlich verhalten. AuBerdem kann eine geringe Temperaturerhdhung
der Trocknungsluft um etwa 1 bis 2 Grad Celsius schon durch die Reibungs-
arbeit im Gebldse erzeugt werden, besonders dann, wenn dieses mit schlechtem
Wirkungsgrad l4uft. In diesem Zusammenhang ist ferner zu erwdhnen, daf
an Stelle des Elektromotors ein Verbrennungsmotor eingesetzt werden kann,
dessen Abwédrme zur Temperatursteigerung der Beliftungsluft dienen koénnte
und so die notigen Warmeeinheiten liefern wiirde 2).

Ist also die Erwdrmung der Luft bei der Beliiftungstrocknung nur zur Er-
zielung einer geniligend niedrigen rel. Luftfeuchtigkeit angebracht, so hat
bei der Warmlufttrocknung die Temperaturerhéhung vor allem den Sinn, das
Wasseraufnahmevermégen der Luft zu steigern, wie in Abb. 9
gezeigt wurde., Fiir dessen Berechnung ist aber neben der Temperatur
und rel. Luftfeuchtigkeit noch zu beachten, daB die Luft sich- mit der Feuch-
tigkeitsaufnahme gleichzeitig abkiihlt und dadurch ihr volles Sattigungsgefélle
nicht aufrecht erhalten kann. Es tritt Verdunstungskéalte auf, weil der
Waérmeinhalt der Luft bei Wasseraufnahme und auch -abgabe stets gleich-
bleiben muB, sofern keine Zu- oder Abfuhr von Warme erfolgt. Hierdurch
kann die Luft fiir eine Sattigung von 60 % bis 90 % rel. Luftfeuchtigkeit nicht
die in Abb. 9 angegebenen Werte, sondern nur weniger an Wasser auf-

1) Die spez. Wéarme der Luft betrdgt 0,24 kcal’kg; ein m8 Luft wiegt etwa 1,2 kg.
2) NIAE Technical Memorandum NO. 13/C/141/WFW: Utilization of waste heat from a Diesel
engine in a ventilated bin instalation, Silsoe Wrest Park 1949.
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1) aus: H. Rietschel, Lehrbuch der Heiz- und Liiftungstechnik. Verlag Springer. Berlin, 1950.
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nehmen, und zwar bei 5° C nur 1,3 g, bei 15° C nur 1,8 g und bei 25° C nur
2,1 g. Wenn im umgekehrten Fall die Luft Wasser abgibt, tritt Kondensations-
wdarme auf. Dieses Zusammenspiel zwischen Luftfeuchtigkeit und -temperatur
ist in seiner GesetzméBigkeit im IX-Diagramm in Abb. 11 wiedergegeben?).
Neben den Kurven von Abb. 9 sind diejenigen gleichen Wérmeinhaltes einge-
zeichnet, die fiir den Trocknungsverlauf, entsprechend den drei Beispielen,
maBgebend sind. Das IX-Diagramm ist somit neben der Gleichgewichtskurve
fir jede Berechnung des Trocknungsvorganges und seiner Zusammenhénge
von grundlegender Bedeutung.

c. Verlauf und Schnelligkeit der Trocknung

Die vorhin geschilderten Einflisse der Diffusion und des Sittigungsver-
mogens der Luft bleiben jedoch bei fortschreitender Trodknung, also dyna-
misch gesehen, in ihrer Stdarke nicht erhalten. Sie sinken oder
wachsen in ihrer Wirkung vom Anfangs- bis zum Endzustand der Trock-
nung, also bis zur Anndherung an den Gleichgewichtspunkt. Das Wasser-
sdttigungsgefédlle der Luft muB nédmlich mit Abnahme der Kornfeuchtigkeit laut
Gleichgewicht ebenfalls abnehmen, wéhrend die wasserfesthaltende Kraft des
Kornes stdndig zunimmt. Aus Abb. 12 geht der Trocknungsverlauf bei voll-

freies Wasser
Trocknungszeit

gebundenes Wasser

Abb. 12: Verlauf der Trocknung beim Entzug samtlicher Trockensubstanz
Getreidefeuchtigkeit (Wassergehaltsbestimmung), schema-
tische Darstellung

stdndig wasserfreier Luft hervor. Hierbei wird dem Getreide sdmtliches freie,
d. h. nicht hygroskopische Wasser wie bei einer Wassergehaltsbestimmung
entzogen. Zu Beginn der Trocknung erfolgt eine schnelle Wasserabnahme, die
aber mit zunehmendem Schwinden der Kornfeuchtigkeit langsamer wird, bis die
Wassergehaltskurve sich allm&hlich asymptotisch dem Nullpunkt n&hert. Ahn-
lich verlduft die Trocknung bei jeder gegebenen rel. Luftfeuchtigkeit zuerst
schnell, dann immer langsamer bis zu dem ihr entsprechenden Gleichgewichts-
wert des Getreidewassergehaltes.

Fir die Schnelligkeit der Trocknung des einzelnen Kornes ist
nun die je Zeiteinheit entzogene Wassermenge entscheidend. Wéahrend eine

1) Bei diesem IX-Diagramm ist der Wassergehalt der Luft nicht auf 1 m3 Luft, sondern auf
1 kg Luft bezogen. Da bisher immer mit m3 Luft gerechnet wurde, miissen die angegebenen
Werte mit 1,2 multipliziert werden (1 m3 Luft wiegt ungefdhr 1,2 kg). So ist Luft von 15© C bei
einem Anstieg ihrer rel. Luftfeuchte von 60 9 auf 90 °0 hochstens in der Lage, 1,5 g Wasser je
kg Luft aufzunehmen, da hierbei ihre Temperatur infolge Verdunstungskdlte um 39 auf 120 C
abfdllt (und nicht wie in Abb. 9 die 15° C beibehdlt). Diese 1,5 g Wasseraufnahme je kg Luft
entsprechen 1,8 g Wasser je m3 Luft (1,5x1,2). Genau so errechnen sich die Werte bei 50 C
von 1,1 g Wasser/kg Luft auf 1,3 g Wasser/m3 Luft und bei 25¢ C von 1,75 g Wasser/kg Luft
auf 2,1 g Wasser/m3 Luft.
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Wasserabnahme des Kornes iiberhaupt erst durch ein Feuchtigkeitsgefélle zwi-
schen Luft und Getreide erreichbar wird, muB fiir eine denkbar schnelle Trock-
nung das volle mogliche Sattigungsgefdlle erhalten bleiben. Befindet sich aber
das Getreidekorn in ruhender Luft, wird es um sich herum eine
Hiille von mit Wasserdampf angereicherter Luft bilden, so daB in Wirklichkeit
das Feuchtigkeitsgefédlle geringer und die sonst mogliche Diffu-
sion gehemmt ist. Das erkldrt auch die Tatsache, warum sich Getreide in
ruhender Luft mit bestimmter rel. Feuchtigkeit erst nach einigen Tagen oder
Wochen auf den Endwert des Gleichgewichtes einstellt. Wird dagegen der
aus dem Getreide austretende Wasserdampf sofort abgefiihrt, was durch ge-
niigende Erneuerung der Luft oder auch durch Schaffung eines Vakuums
geschehen kann, bleibt nahezu das volle Sdttigungsgefédlle erhal-
ten. Dadurch kann dann mehr Wasser je Zeit entzogen werden. Also ist
bei bewegter Luft ein schnellerer Trocknungserfolg zu erzielen als bei ruhen-
der Luft.

Im Gegensatz zu dieser Forderung nach Aufrechterhaltung des vollen Sétti-
gungsvermogens der Luft zur Erreichung einer mdoglichst schnellen Trocknung
steht aber die schlechte Ausnutzung ihres Trocknungspotentials.
Sie kann ja bei einer Einzelkornschicht oder einer kleineren Schicht-
héhe nur sehr geringe Feuchtigkeitsmengen aufnehmen, da
das Wasser infolge der Widerstdnde im Korn nicht so schnell nachgeliefert wird.
Aus diesem Grunde schldgt Edholm!) nach eingehenden Untersuchungen ein ab-
sdtziges Beliiften vor, bei dem nach kurzer Liiftungszeit eine ldngere Ruhe-
pause eingeschoben wird, damit innerhalb des Kornes ein Feuchtigkeitsaus-
gleich erfolgen .kann. Hierbei sollen die in Schalenndhe befindlichen Korn-
schichten wiederum entsprechend der Getreidefeuchtigkeit mit Wasser ange-
reichert sein, so daB fiir die folgende Beliiftungsperiode die Wasserdampfdiffu-
sion erleichiert sei. Trotzdem ist auch bei diesem Verfahren nur eine schlechte
Ausnutzung des Wasseraunahmevermégens der Luft gewéhrleistet.

Soll dagegen das Trocknungspotential der Luft voll nutzbar sein, muf ihr
Gelegenheit gegeben werden, sich beim Vorbeistreichen am feuchten Korn bis
zur moglichen Sittigung mit Wasserdampf aufzuladen. Das kann aber nur er-
reicht werden, wenn eine intensivere Beriihrung der Luft mit dem Getreide ge-
wahrleistet ist, wenn also der Weg der Luft durch die Getreideschicht nicht
wie bei der Einzelkornlage nur sehr gering, sondern durch VergroBerung der
Getreideschichthéhe verldngert ist. Mit dem Ubergang zur hoheren Korn-
schicht allein kann eine vollstdndige Ausnutzung des Trock-
nungspotentials der Luft mdglich sein, da sie sich nun infolge ihrer
turbulenten Strémung zwischen den einzelnen Kérnern ldnger und intensiver
mit ihnen im Wasseraustausch befindet.

Um die Zusammenhédnge, die bei der Trocdknung mittels Beliiftung in héheren
Getreideschichten auftreten, zu untersuchen, wurden drei Jahre hindurch Ver-
suche durchgefiihrt, die im folgenden mit ihren Ergebnissen néher besprochen
werden sollen.

1) H. Edholm, Undersékningar angdende torkning av spannmdl, Uppsala 1932, Almgvist
& Wiksells Boktrycheri —A. —B.
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B. Vorgang in der Kornsdule

a. Versuchsanstellung

Die in der Ernte 1950, 1951 und 1952 durchgefithrten Versuche galten
hauptsdchlich der Erforschung des- Trocknungsvorganges im Ge-
treidestock. Zu diesem Zweck wurde eine ganze Anlage von Ver-
suchssilos erstellt, deren einzelner schematischer Aufbau aus Abb. 13 her-
vorgeht.

Als Silomantel wurden Gebldserohre von 60 cm Durchmesser und 3 oder 6 m
Lénge verwandt, Ahnlich, wie es Abb. 2 zeigt, lagerte das Getreide auf einem
Siebboden, durch den die Luft aus einer Drudkkammer in die Kornsdule
eintreten und senkrecht durch dieselbe nach oben hin entweichen konnte. In
einem jeweiligen Abstand von 50 cm vom Siebboden bis zur Silooberkante
ragten schrdg bis in die Behé&ltermitte Rohre, die sowohl eine Entnahme von
Getreideproben wie auch eine Ableitung der Luft zur Messung der Temperatur
und der rel. Luftfeuchtigkeit gestatteten. Die AuBenwand der Silos war zur
guten Warmeisolation mit Glaswolle umhiillt (Abb. 14), um dadurch

Getreide Probestutzen

B
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&

X

Isolation

5

XRRRRRR

Luftzufihrung
N ——

Siebboden Abb. 13: Schematischer Aufbau
eines Versuchssilos

Luftausgleichbehalter

&hnliche Bedingungen zu schaffen, wie sie in einem Behé&lter von gro8em Durch-
messer herrschen. Zur Luftférderung dienten mehrere Ventilatoren, die die Luft
von auBerhalb des Raumes, also aus dem Freien ansaugten und in eine Sammel-
leitung driickten, von der aus zu jedem Silo eine Abzweigung fiihrte (Abb. 15).
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Abb. 18: Teilansicht der Versuchsanlage

Abb. 19: Entnahme von Kornproben aus der Silomitte



Abb. 20: Messung der Temperatur und
rel. Luftfeuchtigkeit der aus der Silo-
mitte abgefithrten Luit mittels Psychro-
meters

In diesem war eine Schlauchklemme zur Einregulierung der Luft-
menge (Abb. 16) eingebaut. Die Luftmengenmessung erfolgte mittels ein-
montierter Staublenden und Fliissigkeitsmikromanometer (Abb. 17). Abb. 18
gibt eine Teilansicht der 1951 aufgebauten Anlage wieder,

Neben der Einregulierung der vorher festgelegten Luftmenge erfolgte bei
sdmtlichen Silos tdglich einmal die Entnahme von Kornproben (Abb 19) aus
allen Lagerhéhen in jeweils 50 cm Abstand, um die Keimfédhigkeit und
den Wassergehalt des Getreides zu untersuchen. Ferner wurden an den
gleichen Stellen mindestens viermal am Tag die Temperatur und die rel
Luftfeuchtigkeit der durch das Getreide geblasenen Luft gemessen. Hierzu
wurde sie mittels der Probestutzen aus der Silomitte nach auBen in selbst an-
gefertigte Psychrometer geleitet (Abb. 20), die ein Ablesen der Temperatur und
Ausrechnen der rel. Luftfeuchtigkeit gestatteten.

Die Untersuchungen wurden an den vier Getreidearten Gerste, Roggen, Wei-
zen und Hafer vorgenommen, deren Anfangswassergehalt mit je 18, 22 und
26 % festlag. AuBerdem muBte die Wirkung verschieden groBer Luftmengen
bei sonst gleichen Bedingungen untersucht werden, so daB fiir jede Getreideart
und jede der drei verschiedenen Anfangsfeuchtigkeiten noch drei unterschied-
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lich hohe Luftmengen eingesetzt wurden. Hieraus ergab sich eine Zahl von
36 Versuchssilos, neben denen aber noch weitere fiir Sonderuntersuchungen
erstellt wurden, auf die spdter eingegangen werden soll.

Aus der Vielzahl der nach AbschluB der Versuche vorliegenden Ergebnisse
sollen im folgenden nur die grundsédtzlichen Vorgénge und Bedin-
gungen geschildert werden, die bei der Trocknung des feuchten Getreides im
Kornstock mittels atmosphérischer Luft auftreten. Zundchst seien die physika-
‘lischen Einwirkungen und besonders der Verlauf der Trocknung erdrtert, wie
sie in einem Silo vor sich gehen.

b. Wanderung der Getreidefeuchtighkeit, Luftfeuchtigkeit
und Temperatur

Als Beispiel soll ein 3 m hoher Silo dienen, der mit Getreide von 22 %
Feuchtigkeit gefiillt ist. Mit Beginn der Beliiftung setzt bei entsprechend niedri-
ger rel. Luftfeuchtigkeit eine Trocknung ein, und zwar zuerst an der Ein-
trittsstelle der Luft in das Getreide, bei einem von unten her beliifteten Silo
also unten. Die Luft belddt sich hier schnell mit der vom Korn abgegebenen
Feuchtigkeit, so daB die unterste Getreideschicht zuerst trocknet. Auf ihrem
weiteren Weg nach oben verliert die Luft sehr schnell an trocknender Wirkung,
da sich ihr Feuchtigkeitsgefalle infolge der Wasseraufnahme verringert, bis sie
schlieBlich im Gleichgewicht mit dem feuchten Getreide weiter durch den Korn-
stock zieht und ihn verldBt, ohne in den oberen Schichten noch eine wesentliche
Trodknung zu erreichen. Da nun laufend trocknungsfdhige Luft von unten nach-
geliefert wird, tritt nach einiger Zeit der Zustand ein, daB sich die unterste
Getreideschicht auf das Feuchtigkeitsgleichgewicht zwischen Frischluft und Ge-
treide einstellt, letzteres also entsprechend herabgetrocknet ist (z. B. auf 14 %
Wassergehalt des Getreides). In der etwas dariiber befindlichen Kornschicht
hat die Luft auch schon getrocknet, da sie ja nach Verlassen der ersten Schicht
noch ein entsprechendes Feuchtigkeitsgefdlle besaB; aber gegeniiber dieser
muB sie noch etwas feuchter sein, weil die Luft nicht mehr voll trocknungsféhig
war. In den anschlieBend hoéheren Getreidelagen ist nun das Korn immer
wieder noch etwas nasser als in den darunter liegenden, bis schlieflich eine
bestimmte Hoéhe im Kornstock erreicht ist, von der ab die Getreidefeuchtigkeit
— nach obigem Beispiel 22 9 Wassergehalt — bis zur Silooberfliche gleich
bleibt. Es hat sich also an der Lufeintrittstelle eine ganz bestimmte, aus-
geprdgte Trocknungsschicht aufgebaut, die in diesem Zustand weiter-
hin als Anlaufschicht bezeichnet werden soll. Der Augenblick, bei dem
die unterste Getreideschicht gerade das Feudhtigkeitsgleichgewicht mit der
Frischluft erreicht hat und die Anlaufschicht vollstdndig aufgebaut ist, wird in
Abb. 21a verdeutlicht.

Im weiteren Verlauf der Beliiftung, nachdem die unterste Schicht entsprechend
herabgetrocknet ist und die Luft hier also nicht weitertrocknen kann, nimmt sie
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mit jhrem vollen Trodknungsvermégen die ndchst hohere, schon weit vorge-
trocknete Schicht in Angriff, bis auch diese trocken ist, und so fort. Gleich-
zeitig hat sich die Trocknungschicht weitergeschoben, d. h. sie wan-
dert bei fortwdhrender Beltiftung nach oben. DaB zu Beginn
der Wanderung der Trocknungsschicht deren Héhe im Kornstock nicht gleich
bleibt, sondern im Anfang noch zunehmen mufB, bis nach gewisser, kurzer
Zeit die endgiiltige Trocknungsschichthéhe erreicht ist, sei nur erwédhnt!). Hier-
durch ist zwar die Hohe der Anlaufschicht niedriger als diejenige der spédteren
Trocknungsschicht. Das aber ist fiir den prinzipiellen Vorgang weniger be-
deutungsvoll. Wéhrend der Wanderung der Trocknungsschicht bleibt somit
der Wassergelalt des Getreides unterhalb dieser Zone niedrig, oberhalb aber
etwa gleichmé&Big hoch — doch wird hier das Korn in keinem Fall feuchter.
Innerhalb der Trocknungsschicht erfolgt der Ubergang von trockenem zu feuch-
tem Getreide. In Abb. 21b ist der Zustand dargestellt, bei dem sich die Trock-
nungszone gerade in der mittleren Hohe der Kornsdule befindet.

Eine weitere statische Betrachtung bei der Wanderung der Trocknungszone
soll in dem Punkt erfolgen, wo an der Getreideoberfliche gerade die Trocknung
beginnt, die Oberkante der Trocknungsschicht also die Luftaustrittsstelle er-
reicht hat (siehe Abb. 2lc). Von da an beginnt némlich der Abbau der
Trocknungsschicht, die in diesem Zustand als Auslaufschicht
bezeichnet werden soll, wie parallel hierzu in der Anlaufschicht der Aufbau er-
folgt war. Diese Auslaufschicht, deren Hohe etwa gleich derjenigen der Trock-
nungszone ist, spielt fiir die weiteren Betrachtungen eine groBe Rolle. Wéhrend
ndmlich bis zu diesem Zeitpunkt die Luft das feuchte Getreide entsprechend
dem Gleichgewicht wasserdampfgesédttigt verlieB, setzt nun mit der Weiter-
wanderung der Auslaufschicht, also mit zunehmender Trocknung der Getreide-
oberflache, eine wachsende Verringerung des Feuchtigkeitsaufnahmevermaogens
der Luft ein. Gleichzeitig wird die auslaufende Trocknungszone immer kleiner,
bis sie schlieBlich ganz verschwunden und der Kornstock von unten bis oben
einheitlich getrocknet ist. Die Zeit, die die Auslaufschicht bis zum Verlassen
des Getreidestockes braucht, sei Auslaufzeit genannt.

Somit besteht der Trocknungsvorgang bei einer Getreidesdule aus Aufbau,
Wanderung und Auslauf einer Trocknungszone. Dieser Ablauf geht eindeutig
aus den Wassergehaltsbestimmungen des Getreidesinden ver-
schiedenen Lagerhéhen widhrend der gesamten Trocknungszeit her-
vor, wie es fiir ein Beispiel in Abb. 22 dargesellt ist2). Neben den vorhin ge-
schilderten Vorgéngen ist aus den Feuchtigkeitslinien noch eine gewisse Vor-
trocknung der oberen Getreideschicht ersichtlich. Dies bedeutet, daB die Luft
nach dem Passieren der Trocknungszonen in den dariiber befindlichen feuchten

1) Zu Beginn der Beliiftung kann die voll trocknungsfdhige Luft an der untersten, anfangs noch
ganz feuchten Kornschicht auf kiirzestem Weg mit vollem Sattigungsvermégen trocknen, so daf
sich schnell eine kleinere Hohe der Trocknungszone ausbildet. Dagegen wird im spéteren Ver-
lauf der Beliiftung zur Sédttigung der Luft ein lingerer Weg benétigt, weil die auf die Trock-
nungszone auftreffende Luft mit ihrem vollen Sattigungsgefdlle zunédchst auf schon fast trockene
Getreideschichten stoBt.

2) Ahnliche Ergebnisse liegen inzwischen aus England vor. Siehe hierzu: J. Woodforde,
W. F. Williamson, J. F. McCloy, Experimental ventilated silo grain storage plant at
NIAE; C. S. 15 Silsoe, 1952.
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Abb. 21: Trocknungsvorgang in der Kornsidule. a) Aufbau der Trocknungszone
b) Wanderung der Trocknungszone. c¢) Auslauf der Trocknungszone

Kornlagen noch geringe Wassermengen aufzunehmen vermag, so daB hier schon
eine schwache Vortrocknung stattfinden kann. Eine Erkldrung dafiir folgt
spéter.

Der sich aus den Feuchligkeitsbestimmungen in den einzelnen Hohen er-
rechnete Durchschnittswassergehalt des gesamten, im Behélter
eingelagerten Getreides ist in Abb. 23 wiedergegeben. Wéhrend
bis zum Beginn der Auslaufzeit eine etwa gleichméBige Abnahme des Durch-
schnittswassergehaltes beobachtet werden kann, setzt nach diesem Zeitpunkt
eine langsamere Trocknung ein, weil die Luft sich nicht mehr im gleichen MaBe
wie vorher mit Wasserdampf anreichern kann. SchlieSlich endet die Kurve
waagerecht und zeigt an, daB der ganze Kornstock trocken ist.

Entsprechend der Schichtung der Getreidefeuchtigkeit ergibt sich eine
solche der Luftfeuchtigkeit im Kornstock, da ja Korn- und Luftfeucht-
tigkeit durch das Gleichgewicht eng aneinander gekoppelt sind (Abb. 24). So
folgen die Linien der rel. Luftfeuchtigkeit eindeutig denen des Getreidewasser-
gehaltes. Die tdglichen Schwankungen der rel. Luftfeuchtigkeit der eingeblase-
nen Luft sind im Getreide weitgehend ausgeglichen. Auch aus dieser Dar-
stellung 1aBt sich die Abnahme der Wasserséttigung der Luft wéhrend der Aus-
laufzeit ablesen, da in dieser Zeitspanne die rel. Luftfeuchtigkeit bis auf den
Wert der Zuluft absinkt.

Im Gegensatz zu der rel. Luftfeuchtigkeit unterliegt im Silobehdlter die
Temperatur der Luft und auch die des Getreides bei der Beliif-
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(Werte von Beispiel Abb. 22)
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tungerheblichenSchwankungen, wie aus Abb. 25 hervorgeht. Hier-
bei hat die Temperatur der eingeblasenen Luft einen besonderen EinfluB. Der
Wechsel zwischen warmer Mittags- und kiihler Nachluft erzeugt einen charak-
teristischen Rhythmus der Temperaturkurven (Abb. 25a). Bei néherer Betrach-
tung zeigt sich, daB neben diesen Schwankungen eine Schichtung der Tempe-
ratur in den einzelnen Hohen besteht. Im Behédlter nimmt sie einmal von
unten nach oben zu, wenn kéltere Luft eingeblasen wird, zum anderen nach
oben hin ab bei warmer Zuluft. Ist ndmlich die Temperatur des Getreides im
Silo anders als diejenige der hineingeblasenen Luft, so stellt sich nach und nach
eine Getreideschicht nach der anderen langsam ungefihr auf die Temperatur
der Frischluft ein.

AuBer der Temperatur der Zuluft wirkt auch die rel. Luftfeuchtigkeit der Zu-
luft auf die Getreidetemperatur ein. Wie im ersten Abschnitt dieses Kapitels
geschildert, kiihlt sich die Luft bei Wasseraufnahme, also bei der Trocknung
des Getreides ab. Es wird Verdunstungswarme verbraucht. Umgekehrt
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wird bei der Anfeuchtung der unteren Schichten des Getreidestockes mittels
feuchter Luft Kondensationswédrme frei. Wenn also die Feuchtigkeit
des eingelagerten Kornes und diejenige der eingeblasenen Luft nicht im Gleich-
gewicht sind, kénnen auch im Getreidebehélter die Temperatur der Luft und
die des Kornes nicht gleich sein. Dies ist praktisch bei dem Vorgang der
Trocknung immer der Fall; denn wo und solange eine Trocknung im Kornstock
stattfindet, kiihlt sich die Luft und das Getreide ab. So kann schon allein an dem
Auftreten des Temperaturabfalles in der Getreidesdule der Verlauf der Trock-
nung erfolgt werden, was aus Abb. 25b ganz klar hervorgeht?!). Vergleicht
man die Temperaturlinien mit denen der Getreidefeuchtigkeit, so ist sofort zu
erkennen, dafl die Temperatur der einzelnen Héhen so lange unter derjenigen
der eingeblasenen Luft liegt, wie das Getreide noch feucht ist, wéhrend so-
gleich nach dessen Abtrocknung die Temperatur sich derjenigen der Zuluft
angleicht und weiterhin um diese herum mit entsprechender Verzégerung und
mit Nachhinken schwankt.

Durch die Temperaturschichtung 148t sich auch ein Anhaltspunkt dariiber
gewinnen, wodurch der Vorgang der Vortrocknung in den oberhalb
der Trocknungszone befindlichen Getreidelagen eventuell erméglicht
wird. Wie aus zahlreichen Versuchsergebnissen (siehe auch Abb. 25) zu er-
kennen ist, tritt im Getreidestock gewdhnlich dort die niedrigste Temperatur
auf, wo sich gerade die Trocknugszone befindet. In den dariiber befind-
lichen Kornschichten miifite eigentlich eine gleich niedrige Temperatur vor-
herrschen; jedoch ist fast immer von der Trocknungsschicht an mit zunehmen-
der Hohe ein geringer Anstieg der Korn- und Lufttemperatur zu verzeichnen.
Als Ursache einer solchen Temperaturerhdéhung kann vielleicht neben
anderen die durch verstdrkte Kornatmung produzierte Warme angeschen
werden 2). Die Folge dieses Temperaturanstieges ist aber eine weitere Wasser-
aufnahmefahigkeit der Luft; denn diese verldBt zwar feuchtigkeitsgesattigt die
Trodknungszone, kann aber durch ihre Anwédrmung zusatzlich Wasser auf-
nehmen, weil ihre rel. Luftfeuchtigkeit zur Erhaltung des Gleichgewichtes nicht
sinken darf. Somit besteht hierin vielleicht der Grund fir die in den hoheren
Getreideschichten im Laufe der Zeit auftretende geringfiigige Vortrocknung.

Diesen bisher geschilderten Vorgéngen und Einwirkungen, denen das Getreide
bei der Beliiftung mit atmosphdrischer Luft in einem Behdlter ausgesetzt ist,
liegen die MeBergebnisse eines der Versuchssilos als Beispiel zugrunde, Gleiche
und abgewandelte Resultate wurden in sédmtlichen anderen Probebehdltern
festgestellt. Da das eingelagerte Getreide in ihnen jedoch unter den ver-
schiedensten Ausgangsbedingungen — wie unterschiedlicher Kornfeuchtigkeit,
stiindlicher Luftmenge usw. — untersucht wurde, lassen die umfangreichen MeB-
ergebnisse ~weitere Aussagen f{iber allgemeine Abhidngigkeiten
und Einfliisse zu, denen das Getreide bei der Beliiftung unterliegt. Hierbei
soll die Trocknung des feuchten Kornes im Vordergrund der weiteren
Betrachtungen stehen, da ihr ja die groBSte praktische Bedeutung zukommt.

1) Zur besseren Veranschaulichung ist die Temperatur der in das Getreide eingeblasenen Luft
gleich Null gesetzt. Der auf Abb. 25 unten aufgetragene Wassergehaltsverlauf dient zur Erkla-
rung der Temperaturkurven.

2) Wegen der mit der Kornatmung parallel auftretenden Substanzverluste ist es auBierordent-
lich wichtig, diese Zusammenhédnge in weiteren Untersuchungen eingehend zu erforschen.

— 47 —



c. Die Trocknungsgeschwindigkeit

Bevor jedoch die einzelnen Einwirkungen auf die Trocknung ndher behandelt
werden, miissen, um genaue Vergleichsméglichkeiten zu schaffen, zwei Voraus-
setzungen angenommen werden. Im Hinblick auf eine spdtere Dimensionierung
des Beliiftungsgebldses sei ein bestimmter, mit Getreide vollstindig
ausgefiillter Behdlterraum von z. B. einem m3 Rauminhalt zugrunde gelegt
und nicht eine bestimmte Getreidemenge in kg. Ferner soll es sich vorerst
bei Beginn der Beliftung um einen von unten bis oben gleichméBig
feuchten Kornstock handeln.

Jetzt ist die Trocknung, also der Wasserentzug in der Zeiteinheit haupt-
lachlich abhéngig von folgenden Faktoren:
1. Trocknungsféhigkeit der zugefithrten Luft (Klima)
2. stiindliche Luftmenge
. Einlagerungsfeuchtigkeit des Getreides
. Getreideart
. Hohe der Trocknungsschicht.

G o W

1. Die Trocknungsfdhigkeit der in das Getreide eingeblasenen
Luft ist iiberhaupt erst die Voraussetzung fiir eine Feuchtigkeitsabnahme des
im Behélter eingelagerten Kornes. Ihr Einfluf leitet sich — wie schon im
vorigen Abschnitt dargelegt — im wesentlichen von den zwei charakteristischen
Eigenschaften ab, némlich von der rel. Luftfeuchtigkeit und der Temperatur,
also den praktischen Witterungs werten. So ist bei konstanten anderen
Trocknungsfaktoren das Klima von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Trodck-
nung mittels atmosphérischer Luft.

Die rel, Luftfeuchtigkeit wirkt sich in zweierlei Richtung auf die
Trocknungsgeschwindigkeit aus. Auf der einen Seite ist bei niedriger Luft-
feuchtigkeit das Feuchtigkeitsgefédlle zwischen ein- und austretender Luft, also
das Wasseraufnahmevermégen der Luft groBer. Dem entgegen wirkt aber auf
der anderen Seite die Tatsache, daB die relativ trockene Luft das Korn weiter
heruntertrocknet (vgl. die Gleichgewichtskurven in Abb. 6—8), so daB ent-
sprechend mehr Wasser entzogen werden muB. Hierdurch kommt es, daB
niedrigere Luftfeuchtigkeit nicht in dem MaBe eine Abkiirzung der
Trocknungszeit bewirkt, wie es die nun bessere Wassersdttigung der
Luft vermuten l4Bt, wohl aber bedeutet niedrigere Luftfeuchtigkeit in jedem
Falle Herabsetzung der Endfeuchtigkeit des Kornes. Das ist an
einem Beispiel leicht erkennbar:

Zu trocknen sei:

1 m3 Weizen (730 kg) bei 20 % Anfangsfeuchtigkeit
14° C Lufttemperatur
275 m3 Luft je Stunde
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rel. Luftfeuchtigkeit in % 75 65 55 45

Endfeuchtigkeit des Getreides in % 15,5 14 12,8 11,5
zu entziehende Wassermenge in kg 39 51 60,3 70
Wasseraufnahmevermoégen der Luft 0,59 0,91 131 1,66
in g Wasser je m3 Luft (0%) (+54%) (+122%) (1+181%)
Trocknungsdauer in Tagen 10 8,5 7 6,4
(Dauerbeliiftung) (x0%) (—15%) (— 30%) (— 36 %)

Die Trocknungsfdhigkeit der Luft ist weiterhin abh&ngig von ihrer Tempe-
ratur. Bei gleicher rel. Luftfeuchtigkeit steigt mit zunehmender Temperatur
das Wasseraufnahmevermégen der dem Getreide zugefithrten Luft und um-
gekehrt (siehe Seite 30). Das bedeutet, daB bei einem Vergleich des absoluten
Wassergehaltes zwischen Zu- und Abluft je nach der Lufttemperatur entweder
mehr oder weniger Feuchtigkeit in der Zeiteinheit dem Getreide entzogen wird.
Also ist sie als Witterungswert fiir eine kurze oder lange Geamttrock-
nungszeit des Getreidestockes mit verantwortlich.

Nebenbei sei noch die Anderung des Feuchtigkeitsgleichgewichtes zwischen
Korn und Luft durch die Temperatur erwédhnt, wodurch allerdings das Satti-
gungsgefdlle und damit auch andere Faktoren nur gering verschoben werden.
Dieser EinfluB ist in spéteren Berechnungen auBier Acht gelassen worden ).

2. Die stiindliche Luftmenge?), die durch das Getreide hindurch-
geblasen wird, spielt fiir die Schnelligkeit der Trocknung eine entscheidende
Rolle. Wird fiir eine gewisse Getreidemenge von gleichem Wassergehalt die
stiindliche Menge an Luft bestimmter Zusammensetzung — also mit gleich-
bleibendem, nutzbarem Feuchtigkeitssattigungsdefizit in g Wasser je m3 Luft —
vergroBert, so steigt dadurch selstverstdndlich der Wasserentzug in der Zeit-
einheit und deshalb auch die Trocknungsgeschwindigkeit.

Zur Kldrung dieses Zusammenhanges sei hier ein Beispiel aus den umfang-
reichen Versuchsergebnissen angefithrt. In Abb. 26 sind die Werte von drei
MeBsilos aufgetragen, die unter sonst gleichen Bedingungen, aber mit unter-
schiedlichen stiindlichen Luftmengen beliftet wurden (190 m3 Luft/h und m?2,
480 m3 Luft/h und m2 und 960 m3 Luft/h und m?). Bei einem Vergleich dieser
Versuchssilos zeigt sich, daB mit steigender stiindlicher Luftmenge die Trock-
nung im Behélter in der gleichen Zeit weiter fortgeschritten, also eine groBere
Lagerhohe erreicht ist, weil ndmlich die Wandergeschwindigkeit
der Trocknungszone etwa proportional mit der stindlichen
Luftmenge zunimmt.

1) Die geschilderte Auswirkung der Klimawerte 18t sich auch aus den Tabellen 1 und 2
Seite 79 ablesen.

2) Wie bei den ersten Versuchen wird auch hier zundchst mit folgender Einheit fiir die Luft-
menge gerechnet, wobei allerdings nun die Lagerhéhe mit berticksichtigt werden muB:

m3 Luft in der Std. je m2 Grundfliche und m Lagerhéhe.
Diese Dimension kann zur Angabe des Luftbedarfes, der fiir die Trocknung bendétigt wird, ver-
einfacht werden, indem an Stelle der Grundfliche und Lagerhéhe das Volumen des Behdlters bzw.
Kornstockes eingesetzt wird (Begriindung siehe spéter Seite 54) :
m3 Luft in der Std. je m3 Siloraum (bzw. Getreide).

Siehe hierzu auch: H. Nuret, La ventilation du grain. a. a. O.
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Abb. 26: Abhingigkeit der Trocknungsgeschwindigkeit von der stiindlichen Luftmenge
(Gerste, 21 % Einlagerungsieuchtigkeit)

Das hat freilich zur Voraussetzung, da die Luft immer mit einer gleich
hohen Wassersattigung den Kornstock verldBt. Unter zwei Bedingungen ist dies
jedoch nicht mehr der Fall:

Bei sehr geringer Lagerhodhe hat die Luft nicht geniigend Ge-
legenheit, sich mit Wasserdampf anzureichern (sieche Seite 36), so daB mit
Zunahme der stiindlichen Luftmenge kaum noch eine schnellere Trocknung
erfolgt (vergleiche in Abb. 26 die Lagerhéhe 0,25 m bei Steigerung der stiind-
lichen Luftmenge).

Bei sehr hoher stiindlicher Luftmenge hat die Luft nicht
mehr geniigend Zeit, sich bis zur Grenze des Moglichen mit Feuchtigkeit zu
séttigen; ihr Trocknungspotential wird nur noch schlecht ausgenutzt, so daB
die Trocknungsgeschwindigkeit nicht mehr proportional mit der stiindlichen
Luftmenge zunimmt (vergleiche in Abb. 26 bei 2 m Lagerhohe: 5 Tage bei
480 m3 Luft/h und m? und 3 Tage bei 960 m3 Luft/h und m?2).

3. Als néchster wichtiger Trocknungsfaktor ist die Einlagerungs-
feuchtigkeit des Getreides zu mennen. Der Einfluf auf das Trocknungs-
ergebnis beruht hauptsédchlich auf zwei gegenldufigen Wirkungen,

Mit zunehmender Ausgangsfeuchte des Kornes nimmt einerseits die zu ent-
ziehende Wassermenge zu, andererseits steigt aber das Feuchtig-
keitsgefdlle zwischen ein- und austretender Luft, da letztere ja ent-
sprechend dem hoéheren Feuchtigkeitsgleichgewicht zwischen Korn und Luft
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mehr Wasser aufnehmen kann !). Allerdings hort diese Steigerung der Wasser-
aufnahme bei etwa 20 % Kornfeuchte auf, da hier die Gleichgewichtskurve un-
gefdhr senkrecht nach oben abbiegt (Abb. 6—8) 2).

Infolgedessen wirken sich diese beiden gegenldufigen Tendenzen bis zu etwa
20 % Wassergehalt des Getreides stark entgegen, wahrend bei weiterem An-
stieg der Kornfeuchte ausschlieBlich die Zunahme der zu entziehenden Wasser-
menge in einem etwa proportionalen Anstieg der Trocknungszeit zur Aus-
wirkung kommt. Das wird durch Ergebnisse der Versuche eindeutig bestdtigt
und soll an Hand eines Beispieles veranschaulicht werden. Hierzu sind die
Durchschnittswerte sdmtlicher MeBsilos, die mit Roggen?®) von verschiedener
Feuchtigkeit gefiillt waren, zugrunde gelegt.

Zu trocknen sei: )
"1 m3 Roggen (720 kg) ber 20° C Lufttemperatur
64 % rel. Luftfeuchte

(14 % Endfeurhtigkeit des Getreides)
205 m3 Luft je Stunde

Anfangsfeuchtigkeit des Getreides 18% 22 % - 26%
zu entziehende Wassermenge in kg 33,5 67 - 100,5
‘Wasseraufnahmevermogen der Luft

in g Wasser -je m3 Luft 0,98 1,56 1,64
Trocknungsdauer in Tagen

(Dauerbeliiftung) 7 8,8 12,5

4. Neben den bisher angefithrten Faktoren besitzt die Getreideart
hauptsdchlich dann einen wesentlichen EinfluB auf das Trocknungsergebnis,
wenn nicht gleiche Gewichtsmengen sondern — wie bisher — gleiche Raum-
mengen verglichen werden. Die Getreidearten unterscheiden sich némlich
zum Teil sehr erheblich durch ihr Raumgewicht#?), wodurch sich dann auch
die zu verdunstende Wassermenge verdndert. Vergleicht man so z. B. bei
gleichem Prozentsatz der Kornfeuchtigkeit und gleichem Siloraum die Trock-

1) Allerdings variiert bei gleichem Prozentsatz an Feuchtigkeitsentzug die aus einer bestimmten
Getreideportion herauszutrocknende Wassermenge etwas mit der Getreidefeuchtigkeit. Fiir 1%
‘Wassergehaltsminderung miissen bei 100 kg Getreide mit 25 9, Feuchtigkeit 1,32 kg Wasser ver-
dunstet werden, dagegen bei 10 % Kornfeuchtigkeit nur 1.1 kg. Also ist fiir die Trocknung von
sehr feuchtem Getreide relativ mehr Wasser zu entziehen als bei weniger feuchtem Korn und
die Trocknung erfolgt verhdltnismé&Big langsamer. Dieser Unterschied, der allerdings nicht von
groBer Bedeutung ist, tritt aber nur dann in Erscheinung, wenn sich die Prozentangabe der Ge-
treidefeuchtigkeit auf NaBbasis bezieht und nicht auf Trockenbasis; denn beim Rechnen mit
letzterer bleiben die Substanzmengen gleich. Jedoch ist in Deutschland praktisch die Angabe
der Getreidefeuchtigkeit auf Trockenbasis bezogen nicht iiblich.

Néheres {iber die Berechnung des Wasserentzuges siehe Anhang 3, zur Umrechnung der Ge-
treidefeuchtigkeit von NaBbasis auf Trockenbasis siehe Anhang 4.

2) Aus den Versuchsergebnissen ist jedoch zu vermuten, daB nicht streng mit der Grenze be1
20 % Getreidefeuchtigkeit zu rechnen ist. Vielmehr liegt hiernach der oben beschriebene Uber-
gang bei 20 9% bis 22 % Kornfeuchtigkeit.

3) Bei den anderen Getreidearten ergaben sich &hnliche Ergebnisse, teils in noch krasserer
Form als das angefithrte Beispiel des Roggens.

4) Nihere Angaben iiber das Raumgewicht des Getreides siehe Anhang 5.
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nung des Weizens mit der des Hafers, so braucht, um denselben Endwasser-
gehalt zu erreichen, beim Hafer rund 40 % weniger Wasser entzogen zu
werden als beim Weizen; das heit, der Hafer miite bei der Beliiftung mit
gleicher Luftzusammensetzung und -menge in etwa /5 Zeit schneller trocken
sein 1),

Ubrigens spielt das Raumgewicht auch bei dem unter 3. aufgefiihrten Trock-
nungsfaktor der Einlagerungsfeuchtigkeit des Getreides eine Rolle. Mit steigen-
dem Wassergehalt nimmt némlich das Heklolitergewicht ab, so daB in einen
bestimmten Behélter je nach Getreidefeuchtigkeit mehr oder weniger Korn-
menge hineinpafit. Hiermit unterliegt der Anfangswassergehalt auch den oben
geschilderten Bedingungen der unterschiedlichen Raumgewichte ).

Weiterhin bestehen vermutlich Unterschiede im Feuchtigkeits-
gleichgewicht zwischen den verschiedenen Getreidearten
und der Luft, wodurch eine Verschiedenheit ihrer Trocknungsféhigkeit erkldr-
bar wird, was aber mangels zuverldssiger Unterlagen iiber Gleichgewichts-
werte bisher keine exakte Nachpriiffung zuldB8t.

5. Auf ihrer Wanderung durch die Getreideschicht nimmt die Luft, sobald sie
auf feuchtes Korn trifft, allméhlich so viel an Wasserdampf auf, bis ihr mog-
liches Sattigungsdefizit erschopft ist. Der Weg, den sie bis dahin zurilicklegt,
bildet die Verdunstungsweglédnge, also die Héhe der Trocknungszone
(siehe Seite 41). Sie besitzt ebenfalls Bedeutung fiir den Trennungserfolg, da
sie vor allem iiber eine gute oder schlechte Ausnutzung der Beliiftungsluft
entscheidet.

Diese Trocknungsschichthéhe kann nun verschieden sein, weil auf
sie sdmtliche vorhin beschriebenen vier Trocknungsfaktoren einwirken. Die
Abhéngigkeit von ihnen ist jedoch nach den bisherigen Versuchsergebnissen
im einzelnen nicht immer deutlich zu erkennen. Lediglich scheint tiber den
EinfluB der stindlichen Luftmenge, also der Windgeschwin-
digkeit eine Aussage mdglich.

So ergab sich z. B. bei einem Vergleich zweier Versuchssilos, die unter glei-
chen Ausgangsbedingungen, aber mit verschiedener Windgeschwindigkeit be-
liftet wurden, folgendes Ergebnis: Die stiindlich eingeblasene Luftmenge be-
trug in einem Falle 350 m3 je m2 Beliiftungsgrundfliche, im anderen 700 m?
je m2. Im ersten Fall hatte die Trocknungszone eine Wandergeschwindigkeit
von 1,1 c¢cm je Stunde, im zweiten Fall dagegen infolge der grdéBeren Luft-
menge eine von 2,24 cm je Stunde (sieche Seite 49)3). Nun dauerte bei
der kleineren Windgeschwindigkeit das Voriiberziehen der Trocknungsschicht
in einer bestimmten Silohéhe 30 Stunden, wahrend bei der groSeren Wind-
geschwindigkeit auch 30 Stunden benétigt wurden. Hieraus errechnet sich
fiir den ersten Versuchssilo eine Héhe der Trocknungsschicht von 33 cm, fir
den zweiten dagegen eine von 672 cm.

1) Siehe auch Seite 82.

2) Aus diesem Grunde muB zur Berechnung der zur Trocknung benétigten Luftmenge das der
Einlagerungsfeuchtigkeit entsprechende Raumgewicht eingesetzt werden. Siehe hierzu Tab. 1 und 2,
Seite 79.

3) Die Wandergeschwindigkeit errechnete sich aus der tdglich und in verschiedener Silohéhe
gemessenen Getreidefeuchtigkeit.
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Also wird bei geringer Windgeschwindigkeit im Kornstock nur eine kleine
Hoéhe der Trocknungszone ausgebildet und bei hoherer Luftmenge
je Zeit eine groBere. Es ist nach diesen und &hnlichen Versuchsergebnissen
sogar wahrscheinlich, daB in bestimmten Grenzen die Verdunstungsweglénge
mit der Steigerung der Windgeschwindigkeit proporti-
onalanwédchst?).

Diese unterschiedliche Trocknungsschichthéhe, die zum SchluB der Trock-
nung als Auslaufschicht den Kornstock verldBt, wirkt sich hauptsdchlich durch
eine verschiedene Gesamtluftausnutzung aus und ist dadurch
fir das Ergebnis der Trocknug mit verantwortlich. An einem Beispiel soll dies
ndher erklart werden.

Bei konstanten Bedingungen und gleichem Silobehédlterraum von einem
Kubikmeterwiirfel sei die Hoéhe der Auslaufschicht im einen Fall 0,5 m, im
anderen 0,1 m. Im ersten Fall setzt dann — wenn die Auslaufzeit unbertick-
sichtigt bleibt — nach etwa der halben Beliiftungszeit das Herausschieben der
Auslaufschicht aus der Getreideoberflache ein, da ja die Lagerhéhe 1 m be-
tragt. Die Abluft entweicht von diesem Zeitpunkt an entsprechend der Ab-
trocknung des zu oberst lagernden Kornes mit zunehmend geringerer Aus-
nutzung ihres Wasserséattigungsvermogens (siehe Seite 42). Das bedeutet aber,
daB die Luft nur wéhrend der ersten Halfte der Trocknungszeit mit dem gemaB
der Anfangsgetreidefeuchtigkeit méglichen Wasserdampf angereichert wird
(= 100 gesetzt), dagegen in der zweiten H&lfte von dieser hoéchsten Sdttigung
bis zum SchluB der Beliftung auf den Nullwert der Wasseraufnahme absinkt,
also in dieser Zeit im Durchschnitt mit einer hier angenommenen etwa fiinfzig-
prozentigen Ausnutzung ihres Trocknungsvermégens das Getreide verlaBt?).
Hieraus errechnet sich fiir die Gesamttrocknungszeit, da von der mdglichen
Feuchtigkeitssdttigung der Luft im Durchschnitt nur 75 % erreicht werden.

Im zweiten Fall dagegen bleibt die hochstmdgliche Wasserdampfsédttigung der
Luft in %10 der Beliiftungszeit erhalten, da die Trocknungsschicht eine Héhe von
0,1 m besitzt. Nur wéhrend /10 der Trocknungszeit, wenn sich ndmlich die
Trocknungszone durch die Getreideoberfliche schiebt, ist gemdB voriger An-
nahme die Abluft im Mittel zu 50 % von dem Moglichen mit Wasserdampf
angereichert. Somit ergibt sich fiir den zweiten Fall eine Gesamtluftausnutzung
von im Durchschnitt 95 %.

Dieser unterschiedlichen Ausnutzung des Feuchtigkeitsdefizits der Trock-
nungsluft von 75 %, und 95 % entspricht nun ein verschiedener Bedarf an Ge-
samtluftmenge, die zur Trocknung je m3 nétig ist. Im angefiihrten Beispiel er-
hoht sich demnach im ersten Fall die erforderliche Luftmenge um 21 %. Hieraus
ergibt sich bei einer Umrechnung auf gleiche Luftmenge je Zeiteinheit eine
unterschiedliche Trocknungsdauer.

Also bedeutet eine im Verhaltnis zur Lagerh6he niedrige Hohe der
Trocknungszone und damit der Auslaufschicht eine im Bereich des Mog-

1) Vermutlich steigt auch mit zunehmender Einlagerungsfeuchtigkeit die Héhe der Trocknungs-
schicht an.

2) So bei 20 % Anfangsfeuchtigkeit und gleichméBigem Verlauf der Gleichgewichtskurve.
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lichen gute Ausnutzung der Trocknungsfdhigkeit der Luft und so ein gutes
Trocknungsergebnis. Dieses Verhdltnis von Trocknungsschichthéhe
zur Lagerh6he wird um so giinstiger, je groBer die Lagerhohe bei gegebener
stindlicher Luftmenge oder je kleiner die Luftgeschwindigkeit bei gegebener
Lagerhohe ist; beides hat eine Verldngerung der Trocknungszeit
zur Folge, mit der also letztlich eine bessere Gesamtluftausnutzung
verbunden ist 1),

Wird also bei gegebener Luftmenge die Getreidemenge vergréBert — etwa
durch Steigerung der Lagerhéhe — so muf automatisch die Trocknungszeit
langer werden, allerdings wegen der jetzt herrschenden etwas besseren
Luftausnutzung nicht ganz entsprechend der Zunahme der Getreide-
menge, weil der Anteil der Auslaufzeit an der Gesamtbeliiftungszeit geringer
wird. Wird dagegen bei gegebener Getreidemenge die Luftmenge gestei-
gert, so muB die Trocknungszeit kiirzer werden; jedoch nimmt sie nicht pro-
portional mit Zunahme der stiindlichen Luftmenge ab, sondern sie verringert
sich langsamer, weil die Luftausnutzung schlechter wird (siche
Seite 50). Anders gesagt: Bei der Verkiirzung der Trocknungszeit steigt die zur
Trodknung benétigte Gesamtluftmenge an,

Weiterhin spielt der Zusammenhang zwischen Trodknungschichthéhe und
Windgeschwindigkeit fiir die Frage der Lagerform eine Rolle. Innerhalb
gewisser Grenzen scheint es bei gegebener stiindlicher Luftmenge fiir die
bendétigte Trocknungszeit gleich zu sein, ob eine bestimmte
Getreidemenge flach auf groBer Grundfliche oder hoch auf kleiner
Grundfldche beliiftet wird, da die Auslaufluftmenge und -zeit und damit die
Luftausnutzung dieselbe bleibt. Im ersten Fall bildet sich infolge geringer
Windgeschwindigkeit eine kleine Hohe der Auslaufschicht, im zweiten Fall
dagegen infolge hoher Windgeschwindigkeit eine groBe Hohe der Auslauf-
schicht. Das muB sich bei einer Proportionalitdt zwischen Luftgeschwindigkeit
und Verdunstungswegldnge auf die Auslaufzeit und deshalb auch auf die Luft-
ausnutzung ausgleichend auswirken, so daB das Verh&ltnis von Lagerhdhe zu
Auslaufschichth6he gleich bleibt. Aus diesem Grunde ist es moglich, die zur
Trocknung benétigte stiindliche Luftmenge je m3 Getreide anzugeben, ohne
auf die Lagerform Riicksicht zu nehmen.

Das Trocknungsergebnis, d. h. sowohl die erzielbare Endfeuchtigkeit als auch
die zur Trocknung benétigte Zeit, héngt also wesentlich von den fiinf auf-
gezdhlten Faktoren ab. Um den Trocknungsvorgang in etwa in der
Hand zu haben und zu steuern, kann auf zwei dieser Trocknungsfaktoren
mit Hilfe technischer Mittel und MaBnahmen eingewirkt werden; denn zur
Anderung der Trocknungsfdhigkeit der Luft und der stiindlichen Luftmenge
bestehen Moglichkeiten. Das Wasseraufnahmevermégen der Luft 1aBt sich

1) Eine geringere Windgeschwindigkeit der austretenden Luft ist besonders in dem Fall vor-
handen, wo nicht — wie bisher immer angenommen — parallel von unten nach oben durch das
Getreide beliiftet wird, sondern wo die Luftfiihrung von einem in der Mitte eines zylindrischen
Behdélters befindlichen Zentralrohr aus seitlich horizontal durch das Getreide und schlieBlich durch
die perforierte AuBenwand hinaus erfolgt. Hierbei nimmt ndmlich die Windgeschwindigkeit
innerhalb des Silos von innen nach auBien sténdig ab und ist in den Randpartien am geringsten.
Folglich muB bei diesem Beliiftungssystem die Auslaufschicht verhéltnisméBig niedrig sein und
dadurch eine gilinstigere Luftausnutzung gewdéhrleisten.
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durch kiinstliche Anw &drmun g derselben — wie bereits besprochen — (oder
durch Entzug der Feuchtigkeit mittels hygroskopischen Materials, wie Sili-
kagel) ) erhéhen, die Luftmenge in der Zeiteinheit durch VergréBerung
der Gebldseférderleistung. Voraussetzung zur Feststellung der Ven-
tilatorleistung ist aber die Kenntnis der zur Trocknung benétigten stiindlichen
Luftmenge. Diese Luftmenge, die fiir die Trocknung eines bestimmten Getreide-
volumens unter den verschiedenen Bedingungen erforderlich ist, soll in einem
weiteren Kapitel noch ndher behandelt werden.

d.Unterschiedliche Feuchtigkeitsschichtung beider Einlagerung

In der Praxis wird nun nicht, wie bisher immer vorausgesetzt wurde, in
jedem Jaii das Getreide mit gleichmédBiger Feuchtigkeit eingelagert werden,
sondern es wird auch oft in Partien mit unterschiedlichem Was-
sergehalt in die Beh&dlter gefiillt, so daB schon zu Beginn der
Beliiftung eine Schichtung vorliegt. Diese kann sehr vielseitig gestaltet sein
und 148t viele Kombinationen zu. Hier sollen jedoch nur zwei Fille einer
solchen unterschiedlichen Feuchtigkeitsschichtung angefithrt werden.

Zundchst sei der Fall betrachtet, wo in der unteren Hilfte des Korn-
stockes trockenes Getreide eingelagert wurde, dariiber aber
gleichmédBig feuchtes (sieche Abb. 27). Diese Schichtung &hnelt dem Zu-
stand eines zu Anfang von unten bis oben mit feuchtem Korn angefiillten
Behdlters, der halb fertig getrocknet ist (vergl. Abb. 21b). Allerdings wdre
dann schon eine ausgeprdgte Trocknungszone vorhanden, wédhrend in diesem.
neuen Fall zu Beginn der Beliiftung erst die Anlaufschicht ausgebildet werden
muB. AuBer diesem Unterschied bestehen aber die gleichen Bedingungen fiir
eine gute Ausnutzung der Trocknungsfihigkeit der Luft, da sie entsprechend
der oben liegenden und zuletzt trocknenden, also am léngsten feucht bleiben-
den Getreideschicht mit Wasserdampf gesdttigt abzieht. Das bedeutet, daB die
Gesamttrocknungszeit bei dem Kornstock mit zur Hélfte feuchtem
Getreide ungeféhr nur halb so lange dauert wie bei einem solchen,
der von unten bis oben gleichmé&Big feucht ist.

Bei einer derartigen Feuchtigkeitsschichtung, wie sie bei der Beliiftung jedes
Kornstockes nach einer gewissen Betriebszeit vorliegt, wobei also der oberen
feuchten Getreidepartie unten eine trockene Kornschicht vorgelagert ist, besitzt
diese noch eine besondere Wirkung. Da bei der Beliiftung mittels atmospha-
rischer Luft nicht mit deren konstanter Trocknungseigenschaft gerechnet
werden kann, sondern ihre rel., Luftfeuchtigkeit und ihre Temperatur wihrend
des Tages und im Verlauf der Beliiftungszeit mehr oder weniger heftigen
Schwankungen unterliegt, fdngt die untere trockene Getreide-

1) Hierbei handelt es sich allerdings um ein umstdndliches Verfahren, das dort angevyandt
wird, wo keine Erhéhung der Temperatur der Trocknungsluft zuldssig ist, wie z.B. bei der
Fischtrodknerei. ’
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Abb. 27: Kornstock mit ungleichmidBig feuchtem Getreide, unten trocken —
oben feucht (schematische Darstellung nach Versuchsergebnissen)

schicht diese witterungsbedingten Schwankungen mehr
oder weniger auf. Bei der Zufuhr von Luft mit hoher rel. Luftfeuchtigkeit, wie
sie z. B. nachts herrscht, wird das an der Lufteintrittsstelle lagernde trockene
Getreide angefeuchtet. Es nimm also der Luft die Feuchtigkeit ab und wirkt
somit als Trockenvorlage fiir die oberen feuchten Kornpartien, die nun trotz
Beliiftung mit feuchter Luft weiter abtrocknen kénnen. Wird aber anschlieBend
dem Getreide Luft von sehr niedriger rel. Luftfeuchtigkeit zugefithrt, dann
trocknen die vorher angefeuchteten unteren Kornschichten, ja sie kénnen sogar
etwas untertrocknet werden. Hierbei wird die Luft zwar in geringem MaBe in
ihrem Wasseraufnahmevermégen geschwécht; sie besitzt fiir die oberen
feuchten Schichten aber immer noch die dem Durchschnittswert der Klima-
schwankungen entsprechende Trocknungsfahigkeit.

Als zweite Moglichkeit verschiedener Feuchtigkeitsschichtung soll der um-
gekehrte Fall erortert werden, bei dem sich ndmlich im Silo unten feuch-
tes Getreide, dariiber aber trockenes befindet (siche Abb. 28).
Hier ist gegeniiber dem vorhin beschriebenen Beispiel die Ausnutzung der
Trocknungsfahigkeit der Luft denkbar unglinstig; denn wahrend sie sich in den
unteren Kornschichten mit Wasserdampf belddt, gibt sie diesen in den dariiber
befindlichen trockenen Kornlagen wiederum ab und entweicht fast unausgenutzt.
Dieser Vorgang hélt solange an, bis die Feuchtigkeitsumlagerung so weit fort-
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geschritten ist, daB die untere Halfte des Kornstockes abgetrocknet, die obere
aber angefeuchtet ist, also der Schichtung vom vorigen Fall entspricht. Erst von
diesem Zeitpunkt an erfolgt eine fortlaufende Trocknung, wéhrend bis dahin
die Energie der Luftzufithrung nur fiir die Feuchtigkeitsumschichtung auf-
gewandt wurde. Somit diirfte zur Trocknung dieses halb feuchten und halb
trockenen Kornstockes eine ungefihr genau so groBe Gesamtluft-
menge bendtigt werden, wie wenn der Behédlter ganz mit feuch-
tem Getreide angefiillt und zu trocknen wire (vgl. hierzu den Verlauf des
Durchschnittswassergehaltes).

Aus diesem Grunde muB es im Hinblick auf den Trocknungserfolg immer
am zweckmédBigsten sein, wenn das feuchteste Getreide an
der Luftaustrittstelle, also bei senkrechter Durchliifftung oben lagert,
und zwar von Anfang bis Ende der Trocknungszeit. Aber auch von einem
anderen Gesichtspunkt aus erscheint dies zwedkvoll. Wird zur Uberprifung
des Trocknungsfortschrittes der Zustand der Zuluft mit demjenigen der Ab-
luft verglichen, so kénnte bei an der Oberfliche befindlichem trockenem Ge-
treide und gleichzeitigem Vorhandensein von feuchten Getreidepartien in der
Mitte des Kornstockes ein falsches Bild entstehen, namlich dahingehend, als
ob der gesamte Getreidebehdlter trocken wdre.

Aus einem anderen Grunde ist aber jede unterschiedliche Schichtung
von feuchtem und trockenem Getreide im Beliiftungssilo unvorteilhaft.
Denn der Energieverbranch des Gebldses steigt nicht nur mit zuneh-
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mender Luftmengenférderung, sondern auch mit anwachsendem Waiderstand,
der der Luft bei einer Verldngerung des Weges durch das Getreide von
diesem entgegengesetzt wird.

Ist nun z. B. die Halfte des zu beliftenden Getreidepostens bereits trocken
— hierbei ist es gleich, wo es sich im Kornstock befindet — so bildet es fiir
die Trocknungsluft immer einen unniitzen Widerstand, der seinerseits erhéhte
Trocknungskosten verursacht. Deshalb ist es zur Vermeidung unné-
tigen Energieaufwandes des Gebldses immer wichtig, vor der Einlage-
rung eine Trennung zwischen feuchtem und trockenem Getreide vor-
zunehmen, soweit das praktisch durchfithrbar ist.

Nun taucht natiirlich auch der Gedanke auf, aus demselben Grund wéhrend
des Fortschreitens der Trocknung laufend diese Trennung durch-
zufiihren. In der Praxis kéonnte das verwirklicht werden, indem bei senk-
rechter Beliiftung und Vorhandensein eines Auslauftrichters mit der Wande-
rung der Trocknungszone das darunter befindliche trockene Getreide stdndig
entnommen wiirde. Dadurch wiirde die Lagerhohe und so auch der Weg, den
die Luft durch das Getreide zuriicklegen muB, laufend abnehmen. Der Luft-
widerstand miiite ebenfalls stark absinken und eine wirtschaftlichere Trock-
nung ermdglichen.

Dieses Verfahren setzt aber einen bei der Entnahme horizontal gleich-
maBigen AbfluB des Getreides voraus, was nur durch erhéhte Aufwen-
dungen erreicht werden kénnte. Besonders aber ist der Nachteil zu werten,
daB bei solchem Vorgehen die weiter oben geschilderten Vorteile der aus-
gleichenden Wirkung der vorgelagerten trockenen Getreideschicht entfallen.



V. Praktische Anwendung der Beliiftung

A. Beendigung der Trocknung vor Minderung der Getreidequalitit

Die im Verlauf der Trocknung auftretende scharfe Aufteilung des Korn-
stockes in verschieden feuchte Getreidepartien, nédmlich die Abtrennung in
eine trockene Kornschicht unterhalb der Trodknungszone und in eine feuchte
dariiber, bedeutet nach den vorigen Ausfiihrungen zwar einerseits eine gute
Ausnutzung des Wasseraufnahmevermégens der Luft, gibt aber auch anderer-
seits AnlaB zu der erhdhten Gefahr, daB die nicht gleichmé&Big mittrocknenden,
sondern ldnger feucht bleibenden Getreideschichten einem leichteren Verderben
ausgesetzt sind.

Diese besonders gefdhrdeten Kornpartien befinden sich im Kornstock an der
Stelle, die zuletzt von der Trocknungszone erreicht wird. Da diese in der
Richtung wandert, die auch die Luft durch das Getreide nimmt, bei senkrechter
Durchliiftung also von unten nach oben, werden die Schichten, die
unten an der Lufteintritistelle lagern, zuerst getrocknet und der Moglich-
keit des Verderbens entzogen. Dagegen kann in den oberen
Kornlagen in der Ndhe des Luftaustrittes, wo zuletzt der Feuchtigkeits-
entzug einsetzt, ein Schlechtwerden besonders leicht erfolgen.
Dieses beginnt zwar nicht gleichzeitig mit dem Start der Trockenzone, sondern
tritt erst je nach den Bedingungen mit einer gewissen Verzégerung auf (siehe
Seite 17 ff.). Von den obersten Getreideschichten breitet sich dann das Ver-
derben sehr schnell nach unten aus, bis es sich in einer bestimmten Hohe
des Kornstockes mit der Trocknungsschicht trifft, die einem weiteren Vor-
dringen des Schlechtwerdens Einhalt gebietet. Das Weiterwandern der Trock-
nungszone wird hierdurch jedoch nicht unterbrochen,

Wéihrend also die Trocknung eines feuchten Kornstockes von unten
nach oben gerichtet ist, verlauft das Verderbe n des Getreides ent-
gegengesetzt. Es findet zwischen beiden ein regelrechter Wettlauf statt.
Diese Verhédltnisse sind Abb. 29 zu entnehmen, welche als Beispiel der um-
fangreichen Versuche die Werte eines Silos wiedergibt.

In der Praxis wird es nun immer darauf ankommen, daB kein Getreide
verdirbt, daB also die Trocknung in jedem Fall dem Verderben zu-
vorkommt und den Wettlauf gewinnt. Helfen kann hierbei nur eine Be-
schleunigung der Trocknung oder ein Hinauszdgern des Verderbens.
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a. Beschleunigung der Trocknung

Die Zeitdauer der Gesamttrocknung ist von den im vorigen Kapitel ein-
gehend erdrterten Trocknungsfaktoren abhdngig. Danach kann die Trock-
nung einer bestimmten, feuchten Getreidemenge in einem festliegenden Be-
h&lterraum mit Hilfe technischer Einrichtungen, die dem Menschen zur Ver-
figung stehen, nur beeinflubt werden, indem die stiindlich durch das
Getreide zu blasende Luftmenge verdndert oder die Trocknungsluft aufge-
wirmt wird.

Es wurde aber schon weiter vorne genauer ausgefiihrt, daB eine Auf-
heizung der Luft hauptsdchlich den Zweck hat, eine Klimaverbesserung bis
65 % rel. Luftfeuchtigkeit vorzunehmen, dagegen weniger eine Beschleuni-
gung der Trocknung zu erzielen. Eine Awufheizung der Luft wird also in
erster Linie dort verwendet werden, wo die Ungunst des Klimas bei Durch-
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blasen von kalter Luft eine zu hohe Endfeuchtigkeit des Kornes ergeben
wirde. Zur Beschleunigung der Trocknung wird also vorzugsweise
das Mittel angesetzt werden miissen, die stiindliche Luftmenge zu
erhoéhen (sieche Seite 49), was sich durch Heraufsetzen der Geblaseférder-
leistung bewerkstelligen 148t. Diese MaBnahme hat eine Steigerung der
Wandergeschwindigkeit der Trocknungszone zur Folge, die nun in kiirzerer
Zeit den Kornstock durchlduft. Die oberen Getreidepartien werden schneller
von ihr erreicht und ein Verderben dieser am meisten gefdhrdeten Schichten
verhindert. Also muB die stiindlich durchgeblasene Luftmenge so grof8 sein,
dafl die Trocknung dem Verderben zuvorkommt.

Diese Uberlegung hatte eine festliegende GréB8e und Form des Behdlter-
raumes bzw. Kornstockes zur Voraussetzung. Wie sieht es nun aus, wenn
diese gedndert wird? Zweifellos wiirde die Trocknungszeit beschleunigt wer-
den, wenn unter sonst gleichen Verhéltnissen, vor allem also bei gleich-
bleibender stiindlicher Luftmenge je m2 Grundfliche die Lagerhoéhe ver-
ringert wird. Da aber im praktischen Einzelfall immer von einer gegebenen
Getreidemenge und einem vorhandenen Gebldse ausgegangen werden muB,
gibt ein Vergleich zwischen héherer und niedrigerer Lagerhohe folgendes
Bild: Bei geringerer Lager h 6 h e wird die Lager f1& ch e entsprechend gréBer,
wodurch nun bei gleichbleibender stiindlicher Luftmenge je m? Grundfliche
(was ja Voraussetzung fiir die gleiche Wandergeschwindigkeit der Trocknungs-
zone ist) ein proportionaler Anstieg der gesamt zu fordernden stiindlichen
Luftmenge erforderlich wiirde. Glicklicherweise bewirkt in diesem Falle die
Eigenart der Charakteristik normaler Ventilatoren, da8 tatsdchlich bei unver-
dnderter Drehzahl die Luftmenge steigt. Die Verkiirzung der Wegldnge der
Luft durch das Korn bei gleichzeitiger Erweiterung der Grundfliche bewirkt
ndmlich eine starke Herabsetzung des vom Gebldse zu iliberwindenden stati-
schen Druckes') und diese wiederum (laut Charakteristik der Gebldse) eine
gesteigerte Luftlieferung. Die Folge dieser Gegenlédufigkeit von Luftmenge und
-druck ist nun, daB die stiindliche Luftmenge je m? Grundflache tatsédchlich an-
gendhert gleich bleibt oder sich nur wenig andert, so daB die Trocknungs-
zone schneller durchgewandert ist und die oberen Schichten weni-
ger gefdhrdet sind. Also bedeutet praktisch die Verringerung der Lager-
hohe eine Beschleunigung der Trocknung, die auch in diesem Fall nur durch
eine Zunahme der Luftmenge verursacht wird?).

1) Die Abhédngigkeit des statischen Druckes von Lagerhéhe und Windgeschwindigkeit werden
in einem weiteren Kapitel tiber den erforderlichen Kraftbedarf ndher erldutert.

2) Die Verdnderung der Wegldnge der Luft durch das Getreide ist aber nur bei Behdltern mit
senkrechter Durchliiftung méglich, dagegen nicht bei solchen mit Querbeliiftung — wie es u. a.
beim Zentralrohrsilo der Fall ist — da bei diesen der Luftweg durch den Abstand der Winde
oder der Einbauten festliegt.



b. Hinausschieben des Verderbens

Als weitere Moglichkeit, auf den Wettlauf positiv einzuwirken, sind alle
Einflisse anzusehen, die ein Verderben des Getreides hinaus-
z6gern, das heiBt, den Einsatzpunkt des Schlechtwerdens hinausschieben
und diesen ProzeB verlangsamen.

Mit Erh 6 hun g der stiindlich durch das Getreide geblasenen Luftmenge
wird bei guter Wasseraufnahmeféhigkeit der Luft nicht nur die Abtrocknung
des feuchten Kornes beschleunigt, sondern auch ein Verderben desselben
zeitlich verschoben. Diese Konservierungswirkung durch verschiedene Luft-
mengen in der Stunde wurde bereits besprochen (siehe Abschnitt IIT A). Auch
in den dreijdhrigen Versuchen seit 1950 trat dieser EinfluB in Erscheinung,
daB mit Zunahme der stiindlichen Luftmenge die im Kornstock zuletzt trocknen-
den und daher am meisten gefdhrdeten Getreideschichten vor
dem Verderben vermehrt geschiitzt werden, selbst wenn diese Kornpartien
wéhrend langer Zeit nur mit feuchter Luft beliiftet werden und erst spdter
trocknen.

Genau so taucht in diesem Zusammenhang die Frage auf, ob es nicht richtig
ist, auch dann noch weiter zu beliiften, wenn die Zuluft sich der Grenze des
Feuchtigkeitsgleichgewichtes schon né&hert. Sie hat dann zwar keine oder nur
noch geringe trocknende Wirkung, wohl aber noch eine konservie-
rende (siche Seite 22). Hieraus leitet sich die Forderung ab, daB auch bei
ungiinstiger und nicht trocknender Witterung um so mehr beliftet werden
muB, je gefdhrdeter und leichter verderblich das eingelagerte Getreide, also
je feuchter es ist.

Aber nicht nur die stiindliche Menge der Luft, sondern auch ihre Tempe-
ratur besitzt entscheidenden EinfluB auf das Schlechtwerden. Die
Wirkung der Kiihlkonservierung wurde jedoch schon eingehend besprochen
(siche Seite 24).

Wahrend also die stiindliche Luftmenge in beiden Richtungen, auf Trock-
nung und Konservierung gleichsinnig einwirkt, ist dies bei der Temperatur der
Zuluft nicht der Fall. Denn warme Luft férdert wohl die Trocknung, dagegen
verdirbt das feuchte Getreide schneller und umgekehrt. Auch aus diesem
Grunde ist somit eine zu weitgehende Anwédrmung der Beliftungsluft nicht
zweckmaBig.

Nun sind aber die Aussichten, den Wettlauf zu gewinnen, besonders stark
von der Einlagerungsfeuchtigkeit des Getreides abhdngig,
da diese sowohl die Trocknung als auch das Verderben in gleicher Richtung
beeinfluBt. So ist bei hohem Anfangswassergehalt des Kornes sein
Schlechtwerden sehr begiinstigt, es setzt frith ein und breitet sich schnell aus.
Die Trocknung dagegen wird erschwert, sie geht langsam vonstatten und ge-
winnt nur verzégert Raum. Die Bedingungen fiir den Wettlauf sind wesent-
lich verschlechtert.
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Hier miissen also beide EinfluBméglichkeiten, ndmlich die Beschleunigung der
Trocknung und das Hinauszogern des Verderbens in verstdarktem MaBe ein-
setzen. Das kann nur durch eine erhebliche Steigerung der stiind-
lichen Luftmenge zum Zweck der schnelleren Trocknung und besseren
Konservierung erfolgen. AuBerdem ist bei einer Getreidefeuchtigkeit tiiber
etwa 20 % eine ununterbrochene Dauerbeliftung zur Konservierung zwedk-
mé&Big, ganz ohne auf die Witterungsverhéltnisse Riicksicht zu nehmen. Hier-
durch wird zwar nicht immer eine lohnende Trocknungswirkung, wohl aber
eine Konservierung erzielt.

Ist hingegen der Anfangswassergehalt des Getreides niedriger,
verdirbt es nicht so schnell. Die Trocknung kann dann langsamer vorgenom-
men werden, einmal durch geringeren Luftdurchsatz, zum anderen
durch Beliiften nur in den giinstigsten Tagesstunden, wenn némlich die Witte-
rungsverhéltnisse eine gute Ausnutzung der Luft betreffs Wassermitnahme

zulassen. Eine Dauerbeliiftung zum Zweck der Konservierung ist dann nicht
mehr notig.

Wie lange nun im Hochstfall die Trocknung bei unterschiedlicher Korn-
feuchtigkeit dauern darf, um jegliches Schlechtwerden zu vermeiden, unterliegt
vielerlei weiteren Einfliissen. Aus den dreijdhrigen, sehr umfangreichen Ver-
suchen, die mit verschieden feuchtem Korn, mit allen vier Getreidearten, mit
unterschiedlicher Luftmenge, im Bonner Klima und im Klima des Sauerlan-
des usw. angestellt wurden, konnte jedoch auf geniigend breiter Basis ein Bild
gewonnen werden. Wie nicht anders zu erwarten war, schwankten die Er-
gebnisse je nach Einlieferungszustand des Getreides, nach unterschiedlichem
Witterungsverlauf usw. betrachtlich. Dennoch 148t sich zusammenfassend fest-
stellen, daB mit geniigender Sicherheit fiir fast alle vorkommenden Félle ein
Schlechtwerden des Kornes verhindert ist, wenn bei Getreide mit 22%
Wassergehalt eine hochstzuldssige Trocknungszeit von etwa
zehn Tagen eingehalten wird. Diese Trocknungsdauer verringert sich je-
doch auf sechs Tage fiir Korn mit noch héherer Feuchtigkeit?).
Dagegen ist bei geringerem Wassergehalt eine langere Trocknungszeit moglich.
Die hierzu jeweils erforderlichen Luftmengen werden in einem gesonderten
Kapitel behandelt (siehe Seite 78).

Nun wird in der Praxis nicht immer vollkommen totreifes Getreide einge-
lagert. Vielmehr muB mit der Mdglichkeit gerechnet werden, vegetativ-
feuchtes Korn mit Hilfe der Beliftung zu behandeln. Biologisch be-
trachtet ist das Trocknungsverfahren mittels Beliiftung fiir Getreide, das vor
der Totreife geerntet wurde, zweifellos natiirlicher als jede scharfe Behandlung
mit Warmluft?); entspricht doch die langsame und vorsichtige Wasserentziehung

1) Diese Begrenzung der Trocknungsdauer darf allgemein angenommen werden, da in einem
ungiinstigeren Klima die Luft zwar kiihler ist (weniger Gefahr), dafiir aber das Korn im Durch-
schnitt feuchter anfdllt (mehr Gefehr). Nach Angaben aus englischen Veréffentlichungen betrdgt
die Zeit, in der die Trocknung beendet sein soll, um jede Schddigung des Kornes zu vermeiden,
auch zehn bis vierzehn Tage. Siehe: Bin ventilation, Agricultural Engineering Record, Spring
1947. NIAE.

2) Vergleiche: E. v. Barsewisch, Englische Stimmen zum Mihdrusch ,Landtechnik” 1952.
Heft 4.
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durch Kaltluft weitgehend dem natirlichen Vorgang, bei dem das
Korn auf dem Halm oder in der Garbe der trocknenden Atmosphére aus-
gesetzt ist. AuBerdem wird durch die Kihlwirkung der in geniigender Menge
hindurchgeblasenen Luft auch eine Erwdrmung dieses unreifen Getreides mit
ihren schéddlichen Folgen vermieden.

Rein trocknungsméBig ergibt sich bei diesem Verfahren kaum ein nennens-
werter Unterschied zwischen dem Entziehen von vegetativer oder Quellfeuch-
tigkeit, was durch verschiedene Untersuchungen nachgewiesen werden konnte.
So wurde z. B. fiir einen der Vergleichsversuche Weizen in unreifem Zustand,
und zwar mit 21 %, Feuchtigkeit mit dem Méahdrescher geerntet. Ein Teil dieses
vegetativ-feuchten Getreides muBte sofort in einem Versuchssilo eingelagert
und beliiftet werden. Die andere Héilfte wurde schnell durch Umschaufeln
getrocknet und anschlieBend wieder kiinstlich auf den gleichen Wassergehalt
angefeuchtet, um dann erst eingelagert zu werden. Bei gleicher Luftmenge
(640 m3 je Stunde und m?2 Beliftungsgrundfliche) trocknete nun der vegetativ-
feuchte Weizen bis 2 m Lagerhéhe in 108 Stunden, und der quellfeuchte Weizen
bendtigte hierfiir 114 Stunden. Bei &hnlichen Vergleichsversuchen, die auch
mit Hafer angesetzt wurden, ergab sich fiir das Entziehen von vegetativer
Feuchtigkeit ein unbedeutender Mehrbedarf an Trocknungsluft. Dieser kann
vielleicht dadurch auftreten, daB Getreide mit vorwiegend vegetativem Wasser
eventuell einen gréBeren Diffusionswiderstand, was eine etwas gréBere Hohe
der Auslaufschicht und daher eine unwesentliche Steigerung des Luftbedarfs
zur Folge haben wiirde, oder etwas andere Gleichgewichtswerte besitzt.

Bevor jedoch nicht weitere Erfahrungen mit der Beliftung von vegetativ-
feuchtem Korn vorliegen, erscheint es ratsam, besondere Vorsicht
walten zu lassen. Deshalb soll derartiges Getreide moglichst in kiirzerer Zeit,
und zwar wie Korn mit iiber 22 % Wassergehalt in spdtestens sechs
Tagen getrocknet sein.

Weiterhin muB noch kurz auf einige, zur Vermeidung jeglicher Qualitédts-
minderung des Getreides wichtige Gesichtspunkte hingewiesen werden. Fir
eine gleichméBige und wirtschaftliche Trocknung ist eine richtige Luft-
verteilung Vorausseizung. Deshalb mub an jeder Stelle des Behdlterquer-
schnittes die gleiche Luftgeschwindigkeit herrschen. Ist dies nicht der Fall, so
wandert demgemé&B die Trocknungszone unterschiedlich schnell durch den Ge-
treidestock. Da aber die zuletzt trocknende Kornpartie fiir die Trocknungszeit
entscheidend ist, aber schon einige Zeit frither ein Teil des Getreides an der
Behélteroberfliche abgetrocknet ist, wiirde dieses unniitz beliiftet und eine
schlechte Luftausnutzung verursachen. AuBerdem konnte es passieren, daB sich
infolge stellenweise geringerer Luftzufuhr in dem Kornstock einzelne feuchte
Nester erhalten, deren Koérner iiber kurz oder lang schimmeln und als
Ausgangspunkt zum Verderben des ganzen Kornbeh&lters Anlaf geben kénnen.
Um dies zu vermeiden und um eine gleichméaBige Luftverteilung zu erhalten,
muB die Zufiihrung der Trocknungsluft so eingerichtet sein, daB an den ein-
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zelnen - Stellen der Behéltergrundfliche die gleiche stiindliche Luftmenge in
das Getreide eintreten kann. Auch ist darauf zu achten, daB die Weglédnge
der Luft durch das Korn tiberall dieselbe ist. Deshalb muB nach
dem Fiillen des Siloraumes die Getreideoberflache sogleich eingeebnet werden.
Ferner sind FuBtritte auf der Getreideoberfliche zu vermeiden, damit keine
ortliche Verdichtungen in der Getreideschiittung entstehen.

Gefordert wird die Nesterbildung ebenfalls durch Getreide, das teilweise
durch starken Unkrautbesatz oder sonstige Beimengungen verunreinigt
ist. Diese hemmen erheblich den Durchfluf der Luft, die dann auf dem Wege
des geringsten Widerstandes unter Umgehung dieser Nester in einzelnen
Kandlen ungleichmédBig durch das Getreide hindurchstrémt, was zu den oben
angegebenen unliebsamen Folgen fiihren kann. So ist auch aus diesem Grunde
vor der Einlagerung eine Reinigung des unsauber geernteten Mihdruschge-
treides erwiinscht.

Eine weitere Gefahr besteht noch, wenn an der Oberfliche des Kornstockes
eine Kondensation der Luft eintritt. Wenn diese némlich beim
Passieren des Getreides mit Feuchtigkeit beladen an der Luftaustrittsfliche mit
kilterer Luft zusammenstdBt, kann sie unter Umstdnden bis unter ihren Tau-
punkt abgekiihlt werden, was eine Wasserabgabe an das Getreide zur Folge
haben muB. Diese Kondensation tritt allerdings nur dann auf, wenn die Wind-
geschwindigkeit der austretenden Luft so niedrig ist, daB sie sich sofort nach
Verlassen des Getreides mit kalter Luft vermengt und nicht erst langsam in
einiger Entfernung von der Getreideoberflache?).

Um dieser Gefahr aus dem Wege zu gehen, deckt man zweckmdBig das
Getreide mit einer isolierenden Schicht von Stroh oder &hnlichem
Material ab. Oder aber der Silobehdlter wird mit einem Deckel, in dem
sich ein Loch befindet, versehen und dadurch die Beriihrung der Abluft mit
der kiihleren AuBenluft im Siloraum verhindert. Die gleiche Wirkung wird
auf einem Schiittboden bei niedriger Decke durch Offnen einer Fensterluke
erreicht. Unumgénglich sind diese MaBnahmen wegen der erhohten Gefdhrdung
durch Kondensation besonders dann, wenn die zur Trocknung verwandte Luft
kiinstlich angewdrmt ist.

AbschlieBend kann also gesagt werden, daB zur Vermeidung jeglichen
Schlechtwerdens neben den vorhin erwdhnten Gesichtspunkten in der Haupt-
sache die stlindlich durch das Getreide geblasene Luftmenge entscheidend ist.
Thr groBter EinfluB beruht — von der Konservierungswirkung abgesehen —
auf der Begrenzung der Trocknungszeit. Diese wird aber nicht nur durch die
Menge an Luft, sondern auch durch ihre Trocknungseigenschaft bestimmt, also
durch die Witterungsverhdltnisse. Da diese Abhéngigkeit besondere Bedeu-
tung hat, soll im folgenden noch nédher auf die Bedingungen eingegangen
werden, die die Witterung auf die Beliftung ausiibt.

1) Die Windgeschwindigkeit der Abluft ist besonders bei dem auf Seite 54 in FuBnote ange-
fithrten Beliiftungssystem mit Zentralrohr sehr gering, so daB hier der Kondensationsgefahr be-
sondere Beachtung geschenkt werden muB. Eine Abhilfe an der in diesem Fall sehr grofien
Luftaustrittsfliche erscheint fiir die Praxis allerdings sehr schwierig.
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B. Bedeutung des Klimas

Die Anwendung der Beliiftung féllt fast ausnahmslos in die Zeit kurz nach
der Kornerernte. Die dann herrschenden Witterungsverhdltnisse
sind ausschlaggebend fiir die Erzielung einer Trocknung und fir
die Berechnung der benétigten Luftmengen und machen gegebenenfalls sogar
eine Verbesserung des Klimas durch Anwédrmung der Beliiftungsluft notwendig,

Nun tritt natiirlich die Frage auf, mit welchen Werten und Kenndaten der
Trocknungseigenschaft der Luft gerechnet werden muB, das heiBt, mit welcher
Temperatur und rel. Luftfeuchtigkeit. Diese Werte unterliegen aber im. Verlauf
des Tages und des Jahres gewissen Schwankungen und weichen auBerdem
je-nach der geographischen Lage voneinander ab. Dadurch wird die Planung
und praktische Handhabung der Beliiftung sehr erschwert und kompliziert. Auf
diese Klimaschwankungen und -unterschiede mit ihrer Aus-
w1rkung auf die Beluftung soll ndher eingegangen werden.

a. Tag- und Nachtschwankungen

Die Trocknungsfdhigkeit der Luft bleibt wihrend des Tages
und der Nacht nicht konstant; meistens herrscht in der Mittagszeit
niedrige rel. Luftfeuchtigkeit und hohe Temperatur, wogegen in den Nacht-
stunden die Luft feucht und kiihl ist. Wenn die absolute Luftfeuchtigkeit den
gleichen Wert behilt, verdndern sich die Temperatur und rel. Luftfeuchte gegen-
lufig, und zwar nach der GesetzméBigkeit, die sich an Hand des Mollier'schen
Diagrammes ablesen 1dBt (siehe Seite 34). Als Beispiel ist in Abb. 30 ein
solcher Verlauf der Witterungsschwankungen wdhrend emlger Tage aufge-
tragen.

Ganz deutlich tritt dabei hervor, daf das Wasseraufnahmevermdégen der
Luft in den Mittagsstunden seinen Hochstwert besitzt, zur Nachtzeit hin aber
sehr stark abfallen muB, -ja sogar den Nullwert erreichen kann. Diese Ver-
h&ltnisse werden aber erst richtig klar, wenn sie in ihrer Auswirkung
auf den Trocknungserfolg betrachtet werden. So ist aus der vierten
Kurve die wirkliche Wassermitnahme der Luft fiir Getreide von 20 % Feuchtig-
keitsgehalt abzulesen!). Hiernach trocknet dieses Korn bei einem Vergleich
der ein- und ausstromenden Luft mittags sehr intensiv, wogegen nachts kaum
noch eine Trocknung, manchmal sogar ein Anfeuchten erfolgt. Jedoch kann

1) Es sind hierbei die Gleichgewichtswerte zugrunde gelegt nach: K. Seidel in K. Mohs,
a.a. O.
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infolge der nachts meist herrschenden kiihleren Temperaturen nur eine kleinere
Wassermenge an das eingelagerte Getreide abgegeben werden.

Nun besteht aber bei der Beliiftung eine Schichtung der Getreidefeuchtig-
keit innerhalb des Behélters. Nach einer gewissen Zeit ist an der Luftein-
trittstelle das Korn abgetrocknet und unterliegt hier der auf Seite 56 be-
schriebenen Pufferwirkung, Das bedeutet, dafi die Schwankungen der rel.
Luftfeuchtigkeit von dieser untersten Schicht aufgefangen werden. Demgemd8
mufl ihr Wassergehalt in gewissen Grenzen laut Gleichgewicht der rel. Luft-
feuchtigkeit folgen, wie die fiinfte Kurve der Abb. 30 darstellt. Ob die Schwan-
kungen der Getreidefeuchtigkeit jedoch so heftige sind, mag bezweifelt werden,
da das Korn ja eine gewisse Zeit braucht, um sich auf den Gleichgewichtswert
einzustellen. Vielmehr wird die Kornfeuchtigkeit in etwa nach der einge-
zeichneten punktierten Kurve verlaufen!). Der Ausgleich der rel. Luftfeuchtig-
keit infolge der Pufferwirkung ergibt jedoch in den héheren Getreideschichten
letztlich einen Wassergehalt, der etwa dem Durchschnittswert dieser Schwan-
kungen gleichkommt. Also entspricht der zu erzielende Trocknungsgrad, der
Endwassergehalt des behandelten Getreides ungefdhr diesen Tagesdurchschnitts-
werten der rel. Luftfeuchtigkeit. (Siehe Abb. 30: Die durchschnittliche rel. Luft-
feuchtigkeit von 75 % miiBte einen Durchschnittwassergehalt des Getreides
von 15,5 % ergeben.) Hierbei ist zur Vereinfachung in der Praxis das Ausmaf
der Schwankungen zu vernachldssigen und nur die Durchschnittswerte sind in
Anschlag zu bringen 2).

Ebenso miissen vorldufig, ndmlich bevor eine letzte Erforschung der Zu-
sammenhdnge abgeschlossen ist, bei einer Berechnung der zum Trocknen be-
notigten Luftmenge die Tagesdurchschnittswerte der Tempe-
ratur und der rel. Luftfeuchtigkeit herangezogen werden. Ob
sie genau dem vorausberechneten Trocknungserfolg entsprechen, mag dahin-
gestellt bleiben. Auch hier wird die Hohe der Schwankungen einen Einfluf
ausliben. Jedoch diirfte es fiir die Praxis unwichtig sein, diese letzten Fein-
heiten zu beriicksichtigen, weil sowieso keine exakten Angaben iiber die nach
der Ernte herrschenden Witterungsverhéltnisse zu erwarten sind.

1) Bei verschiedenen Versuchssilos wurden derartige Feuchtigkeitsschwankungen der unteren
Schichten gemessen, und zwar in einer Hohe von 20 cm von der Lufteintrittsstelle an. Aus ver-
suchstechnischen Griinden war es leider nicht méglich, Getreideproben fiir die Wassergehalts-
bestimmung aus der untersten Kornschicht, also direkt iiber dem Siebboden zu entnehmen.

2) Streng gesehen kann die zu erzielende Endfeuchtigkeit des Getreides nur dann der durch-
schnittlichen rel. Luftfeuchtigkeit genau entsprechen, wenn die zugehérige Gleichgewichtskurve
vollkommen geradlinig verlaufen wiirde und wenn die Temperatur konstant wére. Da diese
besonders fiir das Trocknungspotential der Luft und damit fiir ein mehr oder weniger schnelles
Erreichen des Gleichgewichtspunktes verantwortlich ist, spielen auch ihre Schwankungen eine
Rolle, die sich meistens gegenldufig zur rel. Luftfeuchtigkeit bewegen. Hierdurch iiben bei hoher
Temperatur die niedrigen Werte der rel. Luftfeuchtigkeit eine groéBere Wirkung aus als im
umgekehrten Fall. Aus diesem Grunde muB der Durchschnittswassergehalt des Getreides etwas
niedriger liegen als er dem Durchschnittswert der rel. Luftfeuchtigkeit laut Gleichgewicht
entspricht Auch das AusmaB der Schwankungen hat in diesem Zusammenhang Bedeutung.
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b. Unterschiede im Jahr

AuBer diesen Tagesschwankungen verdndern sich die Wetter-
eigenschaften noch mit dem Ablauf des Jahres. Die fiir die Be-
liftung in Frage kommende Zeit nach der Ernte liegt leider nicht in einem
Bereich, in dem die Witterung in etwa konstant bleibt, sondern sie befindet
sich im ausgehenden Sommer. Das bedeutet, daB sich die Trocknungsféhigkeit
der Luft mit langerer Beliiftung in den Herbst hinein wesentlich verschlechtert,
was aus dem Beispiel in Abb. 31 zu entnehmen ist. Die Tagesdurchschnitts-
temperatur sinkt im Verlauf des Herbstes schnell ab, und die durchschnittliche
rel. Luftfeuchtigkeit steigt an, da die Tage kiirzer und die Sonneneinstrahlung
geringer werden.

Der Einsatz der Beliftung ist nun in einem bestimmten Klimagebiet
vom Erntezeitpunkt abhd&ngig, der durch die phénologischen Daten
gegeben ist. Die friithe Ernte der Gerste erleichtert die Trocknung mittels
atmosphérischer Luft, wogegen die spiate Haferernte oft schon eine Anwdrmung
der Trocknungsluft zum Zweck der Klimaaufbesserung notwendig macht. Prak-
tisch miiBte dann der Mittelwert der Witterung, die in der Zeitspanne von der
Einlagerung bis zum AbschluB der Trocknung einer jeden Getreideart herrscht,
fir die Wahl der richtigen stiindlichen Luftmenge zugrunde gelegt werden
(siehe Abb. 31).

o( Temperatur

20
/////////////4%'/// 5
' Y
| /// Y
oy 2
L1 7
///// : : Lo /////// W,
L RN
/g \ rel.Luftfeuchte Gerste Hafer
100 ] T :
//////////////////// ! bl W
o ////
T N
50

|
Jan. | Febr | Marz |4pr/'1 [ Mai T suni T Juti |Aug‘ |Sept [okt T wov 1 oez.

Abb. 31: Witterungsschwankungen wihrend des Jahres, Tagesdurchschnittswerte
(schematisiertes Beispiel)
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Diese Durchschnittswerte der Tagesschwankungen der Temperatur und der
rel. Luftfeuchtigkeit wéhrend des Jahresablaufes sind nun keineswegs immer
gleich. Vielmehr stellen sie schon den Mittelwert vieler Jahre dar, inner-
halb derer auch wiederum erhebliche Schwankungen auftreten.
So ergibt sich in Wirklichkeit ein mehr oder weniger breites Band von
Werten, die im Verlauf der einzelnen Jahre gewissen Streuungen unter-
worfen sind (sieche Abb. 31). Ist nun dieses Band der Streubreiten ziemlich
schmal, was ein iber viele Jahre ausgeglichenes Klima bedeutet, dann ist
eine Festlegung der Durchschnittswerte fiir die Trocknung verhdltnismaBig
einfach. Ein breites Band zeigt aber erhebliche Schwankungen der Witterungs-
verhédltnisse innerhalb der Jahre an, wodurch eine sichere Beliiftung sehr er-
schwert wird und zu besonderen VorsichtsmaBnahmen zwingt, wie derjenigen
der Lufterwdrmung.

So bleibt auch bei den Jahresdurchschnittsdaten nichts anderes iibrig als mit
dem Mittelwert der Streubreiten zu rechnen und gegebenenfalls,
je nach der Breite der Streuungen der Einzelwerte, einen gewissen Zuschlag
als Sicherheitsfaktor fiir wetterungiinstige Jahre mit einzubeziehen, oder als
Reserve eine Heizvorlage vorzusehen.

c. Verschiedene Klimagebiete

AuBer diesen aufgezdhlten, an einem bestimmten Ort auftretenden Schwan-
kungen sind noch erhebliche Unterschiede im Klima der einzel-
nen Landstriche zu verzeichnen. Dieses tritt jedoch so vielgestaltig
auf, daB ein ndheres Eingehen auf diesbeziigliche Einzelheiten den Rahmen
dieser Arbeit weit iiberschreiten wiirde. Um aber die Bedeutung des Klimas
im Zusammenhang mit der Beliiftung anzudeuten, sei noch kurz die verédn-
derte Bedingung beim Ubergang von kinem trockenen in
einen feuchten Klimabereich — z B. in Hohenlage — geschildert
(sieche Abb. 32).

Mit ungiinstiger werdenden klimatischen Verhéltnissen verschlechtern sich
sdmtliche Voraussetzungen fiir die Behandlung des Getreides mit atmosphé-
rischer -Luft. Einmal f&llt infolge feuchter Witterung das Getreide mit
wesentlich h6herem Wassergehalt an. Zum andern liegt dieser be-
sonders deshalb noch iiber dem gewdhnlichen MaB, weil die Ernte durch die
Verschiebung der phdnologischen Daten in eine fortgeschrittene Jahreszeit fallt.
Daraus ergibt sich eine Verschlechterung sowohl der Wetter- wie auch der
Erntebedingungen. Dieses feuchtere Getreide mub aber in einer kir-
zeren Zeit getrocknet werden, da es schneller verdirbt. AuBerdem
sind ihm gréBere Wassermengen zu entziehen, was wiederum eine Erschwernis
bedeutet. Die Trocknungsfdhigkeit der Luft wiederum ist aus
zwei Griinden eine viel geringere; erstens liegen die Durchschnitts-
werte der rel. Luftfeuchtigkeit und Temperatur sowieso ungiinstiger und zwei-
tens verlagern sich diese Werte abermals zur schlechteren Seite, da die
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Erntezeit und die sich daran anschlieBende Beliiftung (siehe Pfeile in Beispiel 32}
spiter liegen. Diese Luft vermag also infolge sehr geringen Trocknungsver-
moégens nur wenig Wasser zu entziehen. Sie wird sogar unter Umstdnden
gar keine Trocknung zulassen, ndmlich wenn ihre rel. Luftfeuchtigkeit laut
Gleichgewicht zu hoch liegt.

So ist die Grenze fiir eine Trocknung des feucht geernteten Kornes
mit Hilfe atmosphérischer Luft bald mit der Verschlechterung der Klimabe-
dingungen erreicht. Hier kann nur in zwei Richtungen ausgewichen werden:
Entweder wird die Beliftungsluft kiinstlich angewdrmt, um ihre
Trocknungsféhigkeit zu verbessern, oder aber die Kiihlkonservierung
kann eventuell an diesen Orten das Getreide vor dem Verderben retten; denn
auf die Haltbarkeit des feuchten Getreides wirkt sich hier die niedrige Tem-
peratur giinstig aus.

Die Auswirkungen dieser grofen Unterschiede und Schwankungen des Klimas
auf die Trocknung von feuchtem Getreide sind also sehr bedeutend. Bei den
Witterungsschwankungen muf vorldufig mit einem gewissen Durchschnitts-
wert gerechnet werden. AuBerdem zwingen die Klimaunterschiede
zur Anwendung verschieden groB8er Luftmengen, um die Trock-
nung in der zur Verfligung stehenden Zeit durchfiihren zu koénnen. Aus den
Tabellen auf Seite 79 koénnen die zu den Durchschnittswerten der Witterung
gehérenden Luftmengen bei den verschiedensten Klimawerten abgelesen und
gegebenenfalls die Wirkung einer nétigen Anwérmung und der sich daraus in
Verbindung mit Abb. 10 ergebende Ubergang zu einem besseren Klima vor-
ausberechnet werden,
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Fir eine breite Anwendung der Beliiftung ist es jedoch noch wichtig, daB
diese Klimadaten fiir die einzelnen Landstriche bekannt sind. Wenn auch
eine genaue Aufstellung solcher Werte, die auf langjéhrigen meteorologischen
Aufzeichnungen fuBien und auf die Beliiftung zugeschnitten sind, bisher fehlt,
so konnte jedoch eine Ubersicht der fir die Beliftung wichtigen klimatischen
Verhiltnisse fiir Westdeutschland in einer Klimakarte zusammengestellt wer-
den!). Die hierin erfolgte Einteilung in Klimazonen gibt einen groben Uber-
blick, mit welchem Anteil von feuchtem Getreide in den einzelnen Landstrichen
im Durchschnitt zu rechnen ist, das nachgetrocknet werden muB, und wo und
auf welche Art eine Anwdrmung der Beliiftungsluft ratsam erscheint.

Ferner bedarf fiir die Handhabung der Beliiftung in der Praxis die Frage
nach den Beliiftungszeiten, wann also, je nach den tdglichen Witterungsschwan-
kungen ein- oder ausgeschaltet werden muB, noch eingehender Untersuchungen.
Im folgenden sei jedoch schon einiges hieriiber ausgefiihrt.

C. Auswahi der richtigen Beliiftungszeit

Die Auswahl der richtigen Beliiftungszeiten in Abh&ngigkeit
von der Witterung darf nicht rein gefithlsméBig oder gar willkiirlich
sein, sondern muB, um eine wirtschaftliche Trocknung zu erzielen und um eine
Schédigung des feuchten Kornes zu vermeiden, nach bestimmten Regeln und
GesetzméBigkeiten erfolgen. Diese MaBnahmen miissen zudem auf die bduer-
liche Praxis zugeschnitten sein, also in ihrer Anwendung und Handhabung ein-
fach und zuverldssig sein. Nachfolgend sollen die dabei auftretenden Schwierig-
keiten und die Moglichkeiten fiir ihre eventuelle Lésung ndher besprochen
werden.

Nicht nur die Witterungsverhédltnisse sind fiir die Beliiftungszeiten maB-
gebend sondern auch der Wassergehalt des eingelagerten Getreides.
Wenn némlich z. B. die Luft 80 % rel. Feuchtigkeit besitzt, vermag sie wohl
Getreide mit 22 % Wassergehalt noch zu trocknen, aber nicht mehr solches mit
16 %. Also ist das fiir eine Trocknung zweckmé&Bige Ein- und Ausschalten der
Beliiftung abhéngig von dem Wassergehalt des Getreides und dem ihm ent-
sprechenden Gleichgewichtswert der Luftfeuchtigkeit. Hierbei ist vorausgesetzt,
daB die Temperatur der Beliiftungsluft gleich der des Getreides ist.

AuBer den fiir die Trocknung niitzlichen Beliiftungszeiten héngen diese aber
auch noch von der Notwendigkeit ab, das Getreide durch Lufterneuerung
vordem Verderben zuschiitzen, und zwar um so mehr, je feuchter

1) A, Ké6stlinund Voigt, Einteilung des Bundesgebietes in Klimazonen. In: Dencker,
Heidt, Wenner, Einrichtungen auf dem Hofe zur Lagerung und Trocknung von Erntedrusch-
getreide. Miinchen, Wolfratshausen, 1954. Verlag Neureuter.
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das eingelagerte Korn ist. Dies kann sogar dazu fiihren, daf ohne Riicksicht
darauf, ob eine Trocknung oder ein Anfeuchten erfolgt, ununterbrochen Tag
und Nacht durchbeliiftet werden muB.

Hieraus ergeben sich zwei grundsétzlich unterschiedliche Beliiftungsverfahren:
Das Beliiften ohne Unterbrechung und die abséatzige Beliiftung.

a. Beliiftung ohne Unterbrechung

Solange das eingelagerte Getreide 20% und mehr an Feuchtig-
keit besitzt, ist in jedem Fall ein fortwdhrendes Beliften ohne jegliches
Unterbrechen geboten. Selbst dann scheint diese Dauerbeliiftung noch
angebracht, wenn infolge der Schichtung der Getreidefeuchtigkeit im Verlauf
der Trocknung weit iiber die Héalfte des Kornstockes bereits abgetrocknet ist.
Lediglich erst in der letzten Phase, wenn in der obersten Getreideschicht der
Wassergehalt langsam unter 20 % abzufallen beginnt, ist ein absatzweises
Beliiften nach den besten Tageszeiten zweckmaBig.

Diese Dauerbeliftung solch feuchten Kornes ist schon allein durch
die hiermit erreichte Konservierungswirkung begriindet, Zudem er-
folgt fast immer eine Trocknung, da — laut Gleichgewicht — einer
Getreidefeuchtigkeit von 20 % eine rel. Luftfeuchtigkeit von 90 % entspricht.
Dieser Wert wird infolge der Witterungsschwankungen verhédltnisméBig selten
und kurzzeitig von der in das Getreide geblasenen Luft {iberschritten. Selbst
wenn dieser Zustand ldnger anhalten sollte, wiirde das Getreide — insgesamt
betrachtet — doch nur in geringem MaBe angefeuchtet, weil sogar feuchtigkeits-
geséttigte Luft bis zum Gleichgewichtswert von 90 %: rel. Feuchtigkeit nur wenig
Wasser an das Korn abgeben kann (verglichen ein- und austretende Luft). Zu-
dem wird diese Feuchtigkeit infolge der Pufferwirkung in den nicht vom Ver-
derben gefdhrdeten unteren Kornschichten abgelagert, wahrend in den oberen,
vom Schlechtwerden bedrohten Kornpartien weiterhin eine Trocknung erfolgt.

Diese Regel, daB bei iiber 20 % Getreidefeuchtigkeit Dauerbeliiftung am
Platze ist, gilt auch fiir den Fall, daB die Luft angewdrmt wird. Die Trock-
nungszeit wird damit, wie frither ausgefithrt wurde (siehe Seite 30), zwar ein
wenig abgekiirzt, also die Gefahr des Schlechtwerdens der oberen Schicht
etwas verringert. Diese Wirkung wird aber sicher aufgewogen durch die Tat-
sache, daf die nun ein wenig hohere Temperatur eine hoéhere Gefdhrdung
bedeutet.



b. Absidtzige Beliiftung

Besitzt das eingelagerte Getreide weniger als 20% Feuchtig-
keit, dann ist ein absédtziges Beliften angebracht. Fiir dieses miissen
die giinstigsten Tagesstunden ausgewdhlt werden, damit ein guter Trocknungs-
erfolg erzielt wird. Diese zeitweise Durchliifftung gentigt in den meisten
Fallen auch zur Frischhaltung des Getreides; denn das nicht sehr feuchte
Korn verdirbt ja weniger leicht, so daB die Bedeutung der Konservierung mehr
in den Hintergrund tritt. Lediglich dann, wenn die Witterung ldngere Zeit
fiir eine Trocknung zu ungiinstig ist, muB je nach der Getreidefeuchtigkeit zur
Konservierung und zur Beseitigung eventueller Temperaturerhéhungen ofters
durchgeliiftet werden.

Das absétzige Beliiften bezweckt also hauptséchlich eine gute Trocknungs-
wirkung. Aus diesem Grunde sollen die giinstigsten Beliiftungszeiten je
nach der herrschenden Witterung ausgesucht werden. Dabei kommt es darauf
an, daB die rel. Luftfeuchtigkeit der eintretenden Luft unter dem der Feuchtig-
keit des eingelagerten Getreides entsprechenden Gleichgewichtswert liegt, da
ja andernfalls ein Anfeuchten erfolgen wiirden. Somit kann die Beurtei-
lung, ob die Beliftung zweckméBig ist, dadurch erfolgen, daB die rel.
Luftfeuchtigkeit der vom Gebldse angesaugten Luft gemessen und mit
derjenigen, die nach Abb, 6 der Kornfeuchtigkeit entspricht, verglichen wird.
Es ist aber auch méglich, die rel. Luftfeuchtigkeit der den Kornstock ver-
lassenden Luft festzustellen und mit der einstréomenden Luft zu vergleichen.

Die nach diesen Ausfiihrungen auf den ersten Blick in ihrer Anwendung leicht
erscheinende Durchfithrung der zeitweisen Beliiftung bietet jedoch eine Schwie-
rigkeit, die dieses Verfahren fiir die b&uerliche Praxis kompliziert macht. Durch
die Unterbrechung der Luftzufuhr entstehen nd&mlich Temperaturdiffe-
renzen zwischen Getreide und AuBenluft, wodurch die Be-
urteilung eines zweckméBigen Wiedereinschaltens der Beliiftung auBerordent-
lich erschwert wird.

Das Getreide behédlt lange Zeit die Temperatur bei, die es wdahrend des
Ausschaltens des Ventilators besaB. Dagegen bleibt die Temperatur der AuBien-
luft nicht auf dem gleichen Wert stehen, sondern schwankt je nach Witterung
und Tageszeit. Wenn nun bei unterschiedlichen Temperaturen die Beliiftung
in Gang gesetzt wird, muB sich die rel. Luftfeuchtigkeit der einstrémenden Luft
so lange laut Mollier-Diagramm auf den der Getreidetemperatur entsprechen-
den Wert einstellen, bis sich beide Temperaturen wieder angeglichen haben 1).
In dieser Zeit kann jedoch unter gewissen Umstdnden ein An-
feuchten des Getreides eingetreten sein, obwohl die rel. Luftfeuchtig-
keit der AuBenluft niedriger war als diejenige gemdB der Kornfeuchtigkeit.
Dies soll an einem Beispiel naher erkldrt werden.

1) Das Getreide selbst wirkt dann eine gewisse Zeit als Wérme- oder Kiihlvorlage und er-
zeugt dadurch selbst eine Klimaverbesserung oder -verschlechterung (&hnlich der Pufferwirkung
auf die Kornfeuchtigkeit).
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Die Getreidetemperatur betrage 13° C seit dem Abschalten des Geblédses (am
Abend) und die Kornfeuchtigkeit der obersten Schicht 16 %, was einer rel.
Luftfeuchtigkeit der Abluft von 78 % entspricht. Nun soll eine Luft von nur
70 9%, rel. Luftfeuchtigkeit, aber 20° C (mittags) in den Kornstock eingeblasen
werden. Daraufhin geschieht folgendes: Die Zuluft kiihlt sich am Getreide auf
13° C ab, wodurch automatisch ihre rel. Luftfeuchtigkeit steigt, und zwar iiber
den Wert der méglichen Séttigung hinaus: es tritt Taubildung am Getreide ein.
Dieses absorbiert auBerdem noch bis zu 78 % rel. Luftfeuchtigkeit Wasser aus
der Luft. Somit wird mit jedem Kubikmeter Luft der Kornstock mit 1,7 g Wasser
angefeuchtet, obwohl die Abluft mit 8 % rel. Luftfeuchtigkeit mehr als die Zu-
luft entweicht. Diese Wasserablagerung am Getreide wird in dem MaBe gerin-
ger, wie die Temperaturangleichung — also die Anwarmung des Kornstockes
— fortschreitet, bis schlieBlich eine Trocknung einsetzt. Um jedoch von vorn-
herein eine Trocknungswirkung zu erreichen, hitte die Zuluft bei 20° C eine
rel. Luftfeuchtigkeit von weniger als 50 % haben miissen.

Somit kann die Beurteilung der Beliiftung an Hand der rel. Luftfeuch-
tigkeit leicht zu Trugschlissen fithren. Sollen diese vermieden werden, so
muB man zusdtzlich noch die Temperatur der Zuluft und die des Getreides
messen. Erst dann ist mittels eines Mollier-Diagrammes eine zuver-
lassige Entscheidung tiber die Zweckmd&Bigkeit der Beliiftung moglich.

Ein solches Vorgehen hat den Vorteil, den Erfolg der durchzufiithrenden
Beliiftung im voraus feststellen und dadurch eine Wasserablagerung am Ge-
treide vermeiden zu konnen; jedoch ist es fiir den Laien viel zu kompliziert
und kommt fiir eine Handhabung in der b&uerlichen Praxis nicht in Frage. Zwar
kann an Stelle des Mollier-Diagrammes eine einfachere Beliiftungstabelle be-
nutzt werdenl). Doch diirfte dieses Verfahren noch immer fiir die
bduerliche Praxisnicht geeignet sein, denn neben der Benutzung
einer Tabelle ist das Messen der zwei Temperaturen und mindestens noch der
rel. Luftfeuchtigkeit der Ansaugluft in der Hand eines Laien mit zu vielen
Schwierigkeiten verbunden.

Erschwerend kommt auBerdem noch hinzu, daB die Beliiftung nach diesem
System nicht mehr so schnell in Gang gesetzt werden kann, wenn nach einer
néchtlichen Unterbrechung am folgenden Morgen der oft nur ganz kurzzeitige
AnschluB der AuBenlufttemperatur an diejenige des Getreides verpaBt wurde.
Noch schlimmer wirkt sich dieses strenge Vorgehen zum Zwedk des richtigen
Ein- und Ausschaltens des Gebldses in dem Falle aus, wo an einem &uBerst
kiihlen Abend die Beliiftung unterbrochen wurde (sieche obiges Beispiel) 2); wird

1) Sie wurde zuerst von Seidel aufgestellt (K. Seidel in K. Mohs a.a.0.). AuBerdem
erschienen Beliiftungsanweisungen als graphische Darstellung von O. F. Theim e r, Hilfstafel
zur Beliiftung von gelagertem Getreide, ,Deutsche Miillerzeitung”, Heft 2, Miinchen 1951 und
als praktischere Drehtabelle von A. Hering A.G., Nirnberg: Beliiftungspriifer fiir Getreide-
speicher.

2) Das Ausschalten des Geblédses erfolgt erst dann, wenn die oberste Getreideschicht langsam
in der Temperatur sinkt — die Luft entweicht solange mit mehr Wasser als zugefiihrt wird —
und nicht schon beim Temperaturabfall der unteren Kornpartien. Also ist fast das ganze Geireide
bis zu einem Wert abgekiihlt worden, der eigentlich nicht mehr dem fiir eine zweckmédBige
Trocknung entspricht. Dennoch besteht bis dahin ein Trocknungserfolg infolge des Nachhinkens
der Temperatur der obersten Kornlagen.
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am folgenden Morgen oder spédter nicht eine sehr giinstige Lufttrockenheit und
gleich niedrige Temperatur erreicht, kann nach Befolgen des exakten Be-
liftungsschemas das Gebldse unter Umstdnden wéhrend vieler Tage nicht mehr
eingeschaltet werden 1), Dieser Nachteil, der von der Schichtungder
Temperaturen in der Getreidesé&dule herrithrt, wird bei jedem ex-
akten Verfahren, die Beliiftungszeiten genau nach der Trocknungswirkung zu
bestimmen, bestehen bleiben.

sRECHT
“HIGROME1ER

Abb. 33: Thermohygrometer zum Messen der absoluten
Luftfeuchtigkeit

In der Praxis ist also 6fters damit zu rechnen und in Kauf zu nehmen, auch
einmal geringe Wassermengen zunéchst in den Kornstock hineinzupumpen, um
dann anschlieBend weiter trocknen zu kénnen. Hierbei noch die Beliiftungs-
zeiten im voraus nach dem oben beschriebenen komplizierten Schema angeben
zu wollen, diirfte wohl keinen Sinn haben. Vielmehr muB, da sowieso nicht

starr zu verfahren ist, nach einer einfacheren Methode Ausschau gehalten
werden.

1) Also hétte die Beliiftung frither unterbrochen werden miissen, bevor der Kornstock so tief
heruntergekiihlt war.
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Als weitere Moglichkeit bietet sich die Beliftung nach der abso-
luten Luftfeuchtigkeit an. Wird der Wassergehalt der vom Geblase
angesaugten Luft mit demjenigen der aus dem Getreide austretenden ver-
glichen, so ist leicht zu beurteilen, ob durch die Beliiftung eine Trocknung oder
Anfeuchtung des Kornes erfolgt und in welchem MaSe.

Eine exakte Feststellung des Wassergehaltes der Luft, also ihre absolute
Feuchtigkeit, ist aber nicht einfach und an komplizierte Instrumente (Psych.o-
meter) gebunden, die fiir die landliche Praxis nicht geeignet sind. Jedoch werden
mit einem einfachen Thermohygrometer, welches aus einem kom-
binierten Hygrometer und Thermometer besteht und ein direktes Ablesen der
absoluten Luftfeuchtigkeit gestattet, auch einigermaBen brauchbare Resultate
erzielt (siehe Abb. 33)1!). Die Handhabung dieses Instrumentes ist zudem ver-
héltnismé&Big einfach. Zumindest kann es vor einem allzu starken Anfeuchten
des Getreides schiitzen.

Sollen zur letzten Vereinfachung alle diese MeBverfahren umgangen werden,
so kénnen folgende allgemeine Regeln die Grundlage fiir das Aus-
wédhlen der richtigen Beliftungszeiten bilden:

Sehr feuchtes Getreide (liber 20 % Wassergehalt) mufi

bei jedem Wetter ununterbrochen (auch nachts)
(Trocknung und Konservierung)

beliiftet werden, bis die oberste Schicht zu trocknen beginnt.

Mittelfeuchtes Getreide (ungefdhr 18 % Wassergehalt) soll

bei trockener Witterung wahrend der taufreien
Tagesstunden (Trocknung)

bei feuchtem Wetter tdglich mindestens zweimal
eine Stunde (Konservierung)

beliiftet werden,

Fast trockenes Getreide (unter 16 % Wassergehalt) soll

bei trockener Witterung wdhrend der taufreien
Tagesstunden (Trocknung)

bei feuchtem Wetter mindestens alle zwei Tage
eine Stunde (Konservierung)

beliiftet werden.
1) Nach diesem Instrument wurde die Beliftung in der Ernte 1952 auf mehreren landwirt-

schaftlichen Betrieben zur Zufriedenheit durchgefiihrt. Allerdings wéire es zu begriiBen, wenn
die Industrie bessere Gerdte als bisher entwickeln wiirde.
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D. Erforderliche Gebldseleistung

a. Bendtigte Luftmenge

Zur Beliiftung des Getreides wird je nach den verschiedenen Verhdlinissen
eine bestimmte stiindliche Menge an Luft gebraucht, um dem
feucht eingelagerten Korn bis zur Grenze des Moglichen das Wasser zu ent-
ziehen. Ist diese erforderliche Luftmenge bekannt, dann 148t sich der Trock-
nungserfolg im voraus berechnen und eine Beliiftungsanlage planen; denn
eine richtige Dimensionierung des Beliiftungsgebldses kann u. a. nur nach Be-
kanntsein der verlangten Luftférdermenge vorgenommen werden,

In Tab. 1 und 2 sind fiir unterschiedliche Ausgangsbedingungen Werte
iber den zur Trocknung ‘benédtigten; Luftbedarf angegeben. Sie
wurden auf Grund der Versuchsergebnisse und der in den vorigen Kapiteln ge-
schilderten Zusammenhénge, sowie mit Hilfe des IX-Diagrammes und der
Gleichgewichtskurve bestimmt1).

Die wiedergegebenen' Zahlen der stiindlichen Luftmengen beziehen sich auf
1 m3 Getreide, also auf 1 m3 gefiillten Siloraum 2), wobei es gleichgiiltig
ist, welche Form der Behdlter besitzt (siche Seite 54). Wird jedoch die zum
Trocknen eines dz Getreides erforderliche Luftmenge verlangt, dann
miissen die Luftmengenwerte durch das Schiittgewicht dividiert werden 3).

Dieses Schiittgewicht bestimmt n&mlich, wieviel kg Getreide in einem m?
Behilterraum eingelagert werden kénnen und richtet sich im wesentlichen nach
der Getreideart (siche Anhang 4) und der Kornfeuchtigkeit. Fir die in Tab. 1
und 2 angegebenen Werte iiber Luftbedarf ist der Roggen mit dem der
jeweiligen Feuchtigkeit entsprechenden Durchschnitisraumgewicht zugrunde
gelegt?. Infolge verdnderter Schiittgewichte miissen die Luftmengen fiir die
anderen Getreidearten umgerechnet werden, und zwar

1) Der hierzu erforderliche Rechnungsvorgang ist im Anhang zu der Dissertation: ,Die Vor-
aussetzungen fiir die Lagerung und Beliiftung von feucht geerntetem Méhdreschergetreide” néher
erldutert; diese Arbeit ist im Institut fiir Landtechnik der Universitdt Bonn hinterlegt.

2) Die Zugrundelegung des Behélterraumes als BezugsgréBe wurde deshalb vorgenommen, weil
zu einer Siloanlage von bestimmtem AusmaB eine bestimmte Luftfdrderleistung des Ventilators
gehort.

3) Die so ermittelten Zahlen haben dann fiir alle Getreidearten Giiltigkeit. — Die Errechnu_ng
des Luftbedarfes je dz Getreide ist vor allem dann zweckméBig, wenn es sich nicht um eine
Behiltertrocknung, sondern um eine einfache Bodenbeliftung auf dem Flachspeicher handelt.

4) Weil die Luftmengenberechnungen auf den Gleichgewichtswerten von K. Seidel (Abb. 6),
die fiir Roggen angegeben sind, fuBen, wurde diese Getreideart als Beispiel gewdhlt. Als Raum-
gewicht fiir Roggen von 18 9 Feuchtigkeit wurde 7,1 dz/m8 und fir 22 % Wassergehalt 6,8 dz/m3
angenommen.
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fiir Weizen Aufschlag 5%
fir Gerste Abschlag 15 %
flir Hafer Abschlag 37 %

Hiermit ist dann auch fiir diese Getreidearten in etwa dem durch die Ein-
lagerungsfeuchtigkeit verdnderten Raumbedarf und daher der unterschied-
lichen Luftmenge Rechnung getragen.

Die Luftmengenwerte beziehen sich auf zwei Kornfeuchtigkeiten,
auf 18 % und 22 % Wassergehalt. Zwischen diesen muB je nach der zu er-

Tabelle 1

Zur Trocknung benétigte Luftmenge in m3 je Stunde fiir 1 m3 Roggen

von 18% Feuchtigkeit (710 kg)

6 Tage Trocknungsdauer | 10 Tage Trdcknungsdauer :
Temperatur der Beliftungsluft in © C
10 13 16 19 22 | 10 13 16 19 22 ‘

e
. 4 270 245 225 205 185 © 145 135 120 110 100 11,5 %
i 85 280 260 240 220 200 150 140 130 120° 110 12,8 %
g 65 340 315 290 265 240 | 185 170 160 145 130 14,0 ;
g ®
; 75 360 340 315 295 270 | 200 185 170 160 150 155 ‘::‘3:
— s
- 85 — - —_ — e - 17,8 ;@

Tabelle 2

Zur Trocknung benoétigte Luftmenge in m3 je Stunde fiir 1 m3 Roggen

von 22% Feuchtigkeit (680 kg)

6 Tage Trocknungsdauer | 10 Tage Trocknungsdauer
Temperatur der Beliiftungsluft in © C

10 13 16 19 22 | 10 13 16 19 22
m
=
_ 45 350 330 310 290 265 190 180 170 155 145 11,5 5
= i
=~
f 55 415 390 365 340 310 225 210 200 185 170 12,8 ,§:
3 :
3 65 530 500 470 430 390 290 270 255 240 220 14,0 :
= %)
Ef 75 680 650 620 585 550 370 350 335 320 300 15,5 g
] i
85 1190 1140 1075 1020 960 650 615 585 550 520 178 &




wartenden Durchschnittsfeuchtigkeit des Getreides gewdhlt werden. Betrdgt
nun der Getreidewassergehalt 20 %, dann sind die entsprechenden Luftmengen-
werte zu ermitteln. MuBl aber eine hoéhere Einlagerungsfeuchtigkeit vorge-
sehen werden, so hat die bei 22 % Wassergehalt angegebene Luftmenge ent-
sprechend dem nun gréBeren Wasserentzug zuzunehmen. Hierzu sei ein Bei-
spiel angefiihrt. Es soll die Luftmenge fiir 26 % Kornfeuchtigkeit ermittelt
werden. Die zur Trocknung von 22 % bis auf 14 % Wassergehalt bendtigte
Luftmenge betrage 340 m3 je Stunde. Dieser Wert erhéht sich nun bei 26 %
Kornfeuchtigkeit auf 510 m3 je Stunde, weil anstatt 8 % jetzt 12 % Wasser-
gehalt zu entziehen sind: (340: 8) x 10 = 5101).

Bei niedriger Einlagerungsfeuchtigkeit ist nun, wie in Kapitel V, C. dargelegt
wurde, ein absédtziges Beltiften zweckmédBig. Hierzu miissen die ange-
gebenen Luftmengen, die ausschlieBlich fiir Dauerbeliiftung gelten, entsprechend
der nun wenigeren Beliiftungsstunden erh6ht werden, um die gleiche Zahl
von Tagen (Brutto-Trocknungszeit) einzuhalten. Es ist aber darauf zu achten,
daB beim absédtzigen Beliiften von anderen Klimadaten ausgegangen werden
muB, ndmlich den Durchschnittsdaten der Beliiftungsstunden, und nicht vom
Durchschnittsklima des Tages.

Die Trocknungsdauer richtet sich in der Praxis nicht allein nach der
Grenze des Schlechtwerdens von feucht eingelagertem Getreide. Vielmehr
sprechen oft auch noch betriebswirtschaftliche Gesichtspunkte mit (wie Ablauf
der Ernte, Anzahl und GréB8e der Lagerbehélter usw.), die eine kiirzere Trodk-
nungszeit fordern. Aus diesem Grund sind sdmtliche Luftmengenzahlen fiir
sechs und zehn Tage Trocknungszeit bei ununterbrochener Beliiftung angegeben.
Wird nun eine Trocknungsdauer von acht Tagen geplant, dann miissen die
sechs- und zehntdgigen Luftmengenwerte gemittelt werden, wéhrend sie sich
bei einer ldngeren Trocknungsdauer als zehn Tage entsprechend verringern.
Allerdings darf nicht vergessen werden, daB vegetativ-feuchtes Korn und
solches mit iiber 22 % Wassergehalt in spédtestens sechs Tagen getrocknet sein
soll, andernfalls die Gefahr des Schlechtwerdens zu grof wird (siehe Seite 63).

Féllt dieses sehr empfindliche und schnell zu trocknende Getreide nur ab und
zu auBer der Reihe an, so kann bei einer vorhandenen Beliftungsanlage die
Trocknungszeit durch Verdndern der Lagerhohe beeinfluBt werden;
denn durch Verringern der Lagerhéhe verkiirzt sich die Trocknungsdauer, weil
die Luftférderleistung des Gebldses ansteigt (siehe Seite 61). So empfiehlt es
sich immer — je nach Moglichkeit und vorhandenem Lagerraum — an Stelle
eines ganz gefiillten Getreidebehélters besser zwei halb volle zu beliiften 2)
oder sinngemdB zu verfahren.

Der bei der Beliiftung zu erzielende Trocknungsgrad richtet sich im wesent-
lichen nach der rel. Luftfeuchtigkeit der eingeblasenen Luft. Ihr
Durchschnittswert ergibt dann nach Abschluf der Trocknung den in
Tab. 1 und 2 angegebenen Endwassergehalt des Kornes. Ferner entscheidet

1) Diese vereinfachte Rechnung soll in diesem Zusammenhang geniigen. Zur genauen Ermitt-
lung der zu entziehenden Kornfeuchtigkeit siehe Anhang 3.

2) Diese Verdnderung der Luftweglinge durch das Getreide ist jedoch nur bei senkrechter
Luftfihrung, aber nicht bei der Beliiftung nach dem Querstromprinzip mdéglich.
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bei gleicher Temperatur die durchschnittliche rel. Luftfeuchtigkeit mit tiber die
zur Trocknung benétigte stiindliche Luftmenge, wie aus den Tabellen 1 und 2
ersichtlich ist. Da jedoch eine rel. Luftfeuchte von 85 9%, dem Getreide mit 18 %
Wassergehalt kaum noch Feuchtigkeit zu entziehen vermag, fehlen diese ent-
sprechenden Luftmengenwerte.

Weiterhin spielt die durchschnittliche Temperatur der Zuluft
fiir den stiindlichen Verbrauch an Trocknungsluft eine wesentliche Rolle, So
sind in den Tabellen 1 und 2 fiir unterschiedliche Durchschnittstemperaturen
die dazugehérenden Luftmengen angefiihrt. Liegen jedoch die fiir einen be-
stimmten Ort zutreffenden Klimawerte der Temperatur und auch der rel. Luft-
feuchtigkeit zwischen den angegebenen Daten, dann miissen die entsprechenden
Luftmengenzahlen gemittelt werden.

Ist die Witterung fiir eine Trocknung zu ungiinstig, dann muB, um dennoch
zum Ziel zu gelangen, die Belitiftungsluft angewédrmt werden. Um
wieviel Grad Celsius dies zu erfolgen hat, wurde bereits auf Seite 32 erkldrt
und 148t sich aus Abb. 10 entnehmen. Die so ermittelten neuen Klimawerte sind
fir den Luftbedarf maBgebend. Eine durch die Reibungsarbeit des Gebldses
hervorgerufene kleine Temperaturerhéhung (1° bis 2° C) der Beliiftungsluft
kann als kleine Reserve angesehen werden und ist in den angegebenen Zahlen
tiber Luftmengen nicht berticksichtigt.

An Hand der angefiihrten Uberlegungen 148t sich also der zur Trocknung
benétigte Luftbedarf verh&ltnism&Big genau ermitteln. Ob allerdings diese
exakte Berechnung immer zweckmé&Big ist, mag bezweifelt werden; denn die
Bedingungen, unter denen die Beliiftung in einem landwirtschaftlichen Betrieb
arbeiten soll, sind sowieso von Jahr zu Jahr unterschiedlich. So kann z. B.
einmal eine gréBere Menge feuchteres Getreide anfallen, als bei der Planung
beriicksichtigt wurde. Oder die Witterung ist ein andermal wesentlich ungiinsti-
ger als zur Berechnung der Luftmenge zugrunde gelegt war. Um nun die durch
das Schlechtwerden begrenzte Trocknungszeit niemals zu iberschreiten, mufB
je nachdem ein mehr oder weniger groSer Sicherheitszuschlag zu
den Luftbedarfswerten erfolgen.

Aus diesem Grunde erscheint es vielleicht richtiger, die benoétigten Luft-
mengen nicht fiir jeden speziellen Fall genau zu berechnen, sondern nur mit
Anhaltswerten zu arbeiten, die fiir alle normalen Verhdalt-
nisse in etwa Giiltigkeit haben. Hierzu soll von einem Durchschnittsbeliif-
tungsklima von 16° C ausgegangen werden, das eine Abtrocknung des feucht
eingebrachten Kornes bis auf 14 % Feuchtigkeit ermdglicht, wozu also etwa
65 % bis 70 % rel. Luftfeuchtigkeit erforderlich sind. Das kann in trockenen
Gegenden mit friiher Ernte Durchschnittsklima der Beliiftungstage sein oder
in "weniger glinstigen das durch Anwdrmung der Luft kinstlich verbesserte
Durchschnittsklima. Die zu veranschlagende Luftmenge richtet sich dann nach
der voraussichtlichen Einlagerungsfeuchtigkeit und ist aus Tabelle 3 ersichtlich.
Zur letzten Vereinfachung kann folgender Wert allgemeine Giiltigkeit haben:

300 m3 Luft je Stunde und m3 Siloraum
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Tabelle 3
m3 Luft je Stunde und m3 Siloraum

Kornfeuchtigkeit Trodknungsdauer
6 Tage 10 Tage
18 % 290 160
20 % 380 210
22 % 470 260
24 % 590 —
26 % 710 —
28 % 830 —

Diese Lufmenge wird in der Regel geniigen, um Weizen und Roggen bei
Dauerbeliiftung in spatestens 10 Tagen zu trocknen, Gerste und Hafer brauchen
dagegen etwa zwei bis drei Tage weniger Trocknungszeit. Damit wiirde in der
tibergroBen Mehrzahl aller vorkommenden Félle bei einer Kornfeuchtigkeit
bis 22 9% eine rechtzeitige Beendigung der Trocknung mit Sicherheit zu er-
zielen sein. Es ware unsinnig, fiir die immer nur ausnahmsweisen Félle wesent-
lich hoéherer Getreidefeuchtigkeit eine gréBere Dimensionierung der Gebldse-
anlage vorzunehmen und daher unwirtschaftlicher zu beliiften. Wo in solchen
Ausnahmeféllen Getreide mit héherem Wassergehalt getrocknet werden mu8,
kann durch niedrigere Lagerhohe eine Beschleunigung der Trocknung erzielt
werden,

Soll der Luftbedarf aber nicht auf das Volumen sondern auf die Getreide-
menge bezogen werden, so kann — entsprechend der letztgenannten allgemein
glltigen Lu