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Einleitung

In der folgenden Abhandlung werden mit der
Getreideklihlung zusammenhdngende
Themen dargelegt. Dem interessierten
Betreiber soll eine Ubersicht tiber den Einsatz
der Kuhlkonservierung neben den allgemein
zuganglichen Quellen gegeben werden.

In den vergangenen Jahrzehnten hat die
Kidhlung von Kérnerfriichten weltweit enorm
zugenommen. Sie stellt heute den “Stand der
Technik” dar und ist unverzichtbarer
Bestandteil moderner Lagerhaltungs-
systeme. Neben den gestiegenen
Qualitatsansprichen und der vermehrt
“6kologischeren” Sichtweise der
Verbraucher, haben vor allem die
wirtschaftlichen Argumente auf der
Betreiberseite zur flachigen Etablierung der
Koérnerfruchtkihlung gefihrt. Auch bei
sinkenden Getreidepreisen, geben
Schadlingseindédammung und Gesund-
erhaltung stichhaltige Argumente, neben
den immer noch fir die Kérnerfruchtkiihlung
sprechenden wirtschaftlichen Aspekten ab.

Anwendung der
Kérnerfruchtklhlung in der

Praxis

Brot- u. Futtergetreide, Braugerste,
Saatgetreide, Mais, Sorghum, Erbsen,
Ackerbohnen, Sojabohnen, Sojaschrot,
Olfriichte wie Raps, Sonnenblumen und
Leinsamen, Grassamen, Pellets u.v.a.m.

Prinzip

Die Kuhlkonservierung nutzt kalte Luft, die
den Getreidestapel gleichmaBig
durchstrémt, wobei Feuchtigkeit und Warme
aufgenommen und fortgetragen wird. Der
Getreidestapel ist heute zumeist in einem
Flachlager, Rechtecksilo oder in einem
Rundsilo gelagert.

Die eigentliche Luftverteilung innerhalb des
Lagerraumes stellt einen weiteren
Schwerpunkt dar, der hier nur kurz gestreift
werden soll: Generell muB das
Bellftungssystem eine gleichmaBige Beauf-
schlagung der Schiittung sicherstellen, um,
wie im weiteren ausgeflihrt, Warmenester zu
vermeiden. Die Belluftungsquerschnitte
sollten groBzligig dimensioniert werden, um
Druckverluste,welche spater die Betreiber-
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Kosten in erheblichem MaB3e beeinflussen, so
gering wie mdglich zu halten. Bauliche
Gegebenheiten legen letztlich fest, ob
Drainrohr, Unterflurkanal, Wellblechkanal
oder Holzbodenbellftungsboden zur
Anwendung kommt. Enge, zu klein
dimensionierte Kandle erhéhen neben dem
Widerstand die Luftgeschwindigkeit. Eine zu
groBe Luftgeschwindigkeit saugt nach dem
Injektionsprinzip Luft oder ggf. Getreide in
das Kanalsystem, welches sich schlieBlich in
einer beruhigten Zone ablagert. Die Folgen
waren keine oder behinderte Luftversorgung
der nachgeschalteten Sektionen und eine
Ansammlung von gefahrdetem Restkorn.

Abb. 1: Externer flexibler Luftschlauch
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Abb. 2: Luftwiderstande der Schiittung
in Abhdngigkeit der Stromungs-
geschwindigkeit

& WEISSHAAR

industrielle Kaltetechnik

o

Informationen

WEISSHAAR GmbH & Co. KG
Max-Planck-Str. 65

32107 Bad Salzuflen

Tel.: 0522292730

Fax: 052229273 33
E-Mail:info@weisshaar.com
Web: www.weisshaar.com

re)
c
o
o
5

Die Miuhle + Mischfuttertechnik 129 Jahrgang Heft 25

Die Miuhle + Mischfuttertechnik 130 Jahrgang Heft 11

Die Miuhle + Mischfuttertechnik 129 Jahrgang Heft 5

Erfahrungen bei Kiihlung und Silieren von Getreide: Dr. Harald Keiser, RKL Rendsburg
Getreidemagazin 3/2001

Koérnerkihlung: Dr. Harald Keiser, RKL Rendsburg

Prospekt GKT WEISSHAAR GmbH & Co KG

Pareys Studientexte 21, Hans Jirgen Sinell: Einfihrung in die Lebensmittelhygiene

AEL (Arbeitsgem. fir Elektrizitatsanwendung in der Landwirtschaft e.V. : Beliiften und Lagern von Getreide

& WEISSHAAR

11 industrielle Kaltetechnik

Dlz Sonderheft Nr. 2: Lagern von Getreide



Prospekt Getreideku?hler:Layout 1 17.10.2007 14:41

Getreidesubstanz veratmet wird. Am
bemerkenswertesten ist hierbei der enorme
Temperaturanstieg! Mit Hilfe dieser Zahlen
und dem Diagramm auf Abb. 3 lassen sich
Massenverluste von gelagertem Getreide
berechnen.

Wenn man davon ausgeht, dass bei 15 %
Kornfeuchte bellftetes Getreide gelagert
wird, so betragen die Massenverluste -und
das ist wertvolle Trockensubstanz und kein
entwichenes Wasser (!)- bereits das
Viereinhalbfache gegeniber auf 10 °C
gekithlter Ware !
Und vergleicht man gekihltes Lagergut mit
einem 35°C warmen Getreidehaufen, so sind
die Verluste mindestens zweiunddreiBigmal
héher als bei einer Lagertemperatur von
10°C!

Es muB hier darauf hingewiesen werden,
dass die aufgezeigten Verluste wirklich nur
das Minimum sind, denn steigende
Temperaturen und Feuchten fdérdern
geradezu paradiesisch die Vermehrung von
Schadinsekten.

Lagerverluste durch Veratmung werden in
der Praxis viel zu wenig beachtet. Schwund
von wertvoller Getreidesubstanz wird allzu
oft mit der Verdunstung von Wasser
gleichgesetzt und als unvermeidbar
hingenommen. Das braucht nicht zu sein. Es
sollte Getreidefachleuten bewuBt werden,
dass solche Verluste durch Kihl-
konservierung bis zu 90 % gesenkt werden
kénnen.
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Abb. 4: Explosionsartiger Befall bei
hohen Temperaturen und Feuchten
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Insektenvermehrung

verhindern

Trockenes Getreide wird heute nicht nur
geklhlt, um Atmungsverluste zu verringern.
Ein wesentlicher Grund der Kuhlung ist der,
einen sicheren Schutz vor Insekten-
vermehrung und -fraB zu gewahrleisten,
denn Insektentatigkeit fiihrt ebenfalls zu
erheblichen Substanzverlusten. In Abb. 5
sind Entwicklungs- und Schutztemperaturen
der am haufigsten vorkommenden
Lagerschadlinge aufgefihrt. Diese
Auflistung der Parasiten erfolgte nach neuer
Literatur. Die hier gezeigten Optimal- und
Minimaltemperaturen weichen wesentlich
von denen in friiheren Veréffentlichungen ab.
Die optimale Entwicklungstemperatur liegt
durchschnittlich bei 28°C. In der Praxis -ohne
Kihlung- werden solche Temperaturen
haufig vorgefunden!

Eine Begleiterscheinung der Aktivitat und
Vermehrung von Lagerparasiten ist der
damit verbundene Anstieg der atmungs-
intensivierenden und pilzvermehrenden
Parameter Temperatur und Feuchte. Sie
verandern sich rasch, so dass es dabei zu
unkontrollierbaren Entwicklungen aller
warme- und feuchtebildenden Faktoren
kommt. Weil sich diese Begleitumstande
gegenseitig aktivieren, kann es zu einem
schnellen Verderb der betroffenen Partien
kommen.

Wie Abb. 4 zeigt, vermehren sich
Schadinsekten explosionsartig. Bereits 10
befruchtete Weibchen des Kornkafers
(Sitophilus granarius) bringen -unter flr die
Kafer optimalen Bedingungen- bis zu 340000
Nachkommen hervor (!).

Dagegen stellen in einer gekuhlten
Schittung Lagerschadlinge ihre Aktivitat ein.
Kalte paralysiert solche Spezies, so dass sie
in eine Art von "Winterschlaf" fallen. Eine
dafiir sichere Schutztemperatur beginnt
schon bei 13° C, wie es Abb. 5 zeigt.
Gekihltes Korn ist damit vor Verlusten durch
Insektenvermehrung und -fraB geschitzt
und auch vor Eiablage sicher, so dass
chemische Behandlungen, die heute aus
Verbrauchersicht als umweltschadlicher
gelten, entfallen kénnen.
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Um den unterschiedlichen Anforderungen
wahrend des Kuihlvorganges an das
Klihlgerat Rechnung zu tragen, sollte das
Gerat Uber eine moderne Steuerung mit den
entsprechenden Programmen verfligen.

Ein Ublicher Kihlvorgang sei hier nun
exemplarisch erwahnt:

# Betriebsarten

Hur Lidften... -

2 Einlagerungskihl.t+

> Lagerkihlen... -

4 Kdhltrocknen... +

Einlagerungskiihlen

Das Getreide wird erntefrisch eingelagert
und hat je nach Wetterbedingung in der
Regel eine sehr hohe Temperatur, die
oberhalb der kritischen Temperatur bzgl.
Schéadlingsbefall und Mikroorganismen-
ausbreitung liegt. Aus diesem Grund ist der
Getreidestapel so schnell wie madglich
auBerhalb dieses Gefahrenbereiches zu
bringen. Hat sich der Getreidestapel
annahernd aus dem Gefahrenbereich heraus
abgekuhlt und soll nun auf den Lagerzustand
weiter abgeklihlt werden, so muss die
KUhltemperatur verringert werden.

Abb. 13: Updatefahigkeit der Software

Lagerkiihlen und Kiihltrocknen

Bei diesen Programmen wird das uber-
dimensionierte Geblase stetig geregelt der
nun eingestellten Sollwerttemperatur
angepasst. Dadurch ergibt sich ein weiterer
energetischer Vorteil: Das Geblase -als
groBer Verbraucher innerhalb des
Kihlgerates - verbraucht anteilig weniger
Strom. Die Einblastemperatur sinkt auf den
Sollwert und der Kihlvorgang kann
fortgesetzt werden. Hierbei gibt es nun die
Moéglichkeit mit dem Programm
Kihltrocknen, die tiefer abgekihlte
Prozessluft wieder, wie oben bereits
aufgefuhrt, um ein paar Grad zu erwarmen.
Wenn der Getreidestapel nun soweit
abgeklhlt ist, dass der dem Kuhlgerat
vorgegebenen Getreidesollwert erreicht ist,
gibt es nun zwei Mdoglichkeiten flr das
Verhalten des Kihlgerates:

Das Kiuhlgerat schaltet bei erstmaligem
Erreichen dieses Endwertes komplett ab.
Nun ist es aber moglich, dass durch auBere
Einstrahlungen oder Verlagerung von evtl.
vorhandenen Warmenestern, die
Getreidetemperatur um ein paar Grad wieder
ansteigt. Daflir kann das Kiihlgerat in eine
Nachkihlautomatik geschaltet werden, die
es bei Uberschreiten eines Sollwertes wieder
anschaltet. Dadurch ist sichergestellt, dass
das Kihlgerat nur so lange lauft, wie
notwendig, aber dennoch eine gewisse
Sicherheit firden Stapel vorhandenist.

Dieser Kaltemittelkreislauf ist an sich
wartungsfrei, da das Kaltemittel wahrend
dieses Vorgangs nicht verbraucht oder etwa
chemisch verandert wird. Kurzfristige
WartungsmaBnahmen betreffen den
AuBenluftfilter und die Reinigung des
Verdampfers wahrend und nach Beendigung
der Kuhlsaison. Sollte einmal eine Reparatur
am Kaltekreislauf notwendig werden, so
kann die Anlage anstatt von uns auch von
jedem Kalte- Klimafachbetrieb betreut
werden, da die Komponenten dem weltweit
eingesetzten Standard entsprechen.
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Kormtemperatur [°C]

Abb. 7:
Temperatur-
verlauf in Silos

Temperaturverlauf in

Silolagerstatten

Insbesondere in schlanken Silozellen erkennt
man den typischen Verlauf der Abkihlung
und die langsame Wiedererwarmung
wahrend des Lagerzeitraumes. Gegenliber
Flachlagern ist dies konstruktionsbedingt, da
die Silokonstruktion einen maBgeblichen
EinfluB auf die Ausbreitung der Kiihlzone hat,
angenommen, dass die Kuhlluft gleichmaBig
Uber ein Luftverteilsystem in das Silo
eingebracht wird. Das Luftverteilsystem ist
nicht Gegenstand dieser Ausflihrung, je nach
Siloausfiihrung (Entleerungskegel) kommen
unterschiedliche Systeme zum Einsatz. Alle
Luftzufihrungssysteme sollten den gleich-
maBigen und flachigen Lufteintrag in den
Getreidestapel sicherstellen, denn es gilt
Warmenester zu vermeiden. Im unteren
Drittel des Silos, welches die Kihlzone
darstellt, die mit der kalten Luft als erstes in
Berihrung kommt, stellt man eine relativ
schnelle Abklihlung fest. Hier wird die
Solltemperatur bereits nach relativ kurzer
Zeit erreicht.

Fir den Temperaturverlauf in den oberen
Zonen ist nun die entstehende Atmungs-
warme aus den unteren Getreidepartien
verantwortlich (Abb. 7).
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Dariber hinaus kihlt ein mit Kaltluft
umgebenes Korn natirlich nicht gleichmaBig
aus, sondern der Kern des Getreidekornes
weist eine erhdhte Temperatur gegeniber
den Randschichten auf. Erst nach einer
hinreichend langen Lagerzeit stellt sich auch
hier ein annahernder Gleichgewichtszustand
ein. Die Vorgange innerhalb des Kornes sind
thermodynamisch sehr komplex und
schwierig zu berechnen, da die oben
erwahnten biologischen Kornatmungs-
aktivitaten eine groBe Rolle spielen. Wie die
Erfahrung zeigt, weist der einmal
heruntergeklhlte Getreidestapel eine gute
warmeseitige Isolatorwirkung auf. Dies
bedeutet, dass die oben beschriebene, erste
Kihlzone nach Abkuhlen auf den
entsprechenden Sollwert verharrt und die
Kiihlenergie quasi den darliber liegenden
Kihlzonen zur Verfigung steht. Man
erkennt, dass die Kihlzone im Siloverlauf
nach oben wandert. Dies bedeutet, dass sich
die Sollwerttemperatur in der oberen
Kiihlzone spater einstellt, da entsprechende
Kornatmungsaktivitaten der darunter
liegenden Zone wirksam werden. Man
beobachtet sogar, dass in darUber liegenden
Kihlzonen die Temperatur zunachst leicht
ansteigt (Abb. 7).

Im Extremfall ist dies dadurch begriindet,
dass die Abwarme von darunter liegenden
Bereichen das frisch eingelagerte warme
Getreide im oberen Bereich derartig Uber
eine kritische Temperatur bringt, dass hier
vermehrt biologische Aktivitaten angestoBen
werden. Ist schlieBlich die wandernde
Kihlzone im oberen Bereich des Silos
angelangt, so ist der Kihlvorgang
abgeschlossen. Aufgrund der dargelegten
Vorgange misst man, abhangig von der
Schitthéhe des Silos, eine Temperatur-
differenz von bis zu 6 K (°C) mit steigender
Temperatur nach oben. Dies ist bei der
Beurteilung des zu wahlenden Sollwertes zu
bericksichtigen.

Je nach auBerer Einstrahlung auf das Silo
bleibt die Korntemperatur Uber die Lagerzeit
aufgrund der dargelegten Isolationswirkung
des Getreides relativ konstant. Als
durchschnittliche Temperaturerhéhung
werden zwischen 3 und 5 K (°C) angesehen.
Der obere Teil des Silos wird durch die
anliegende AuBenatmosphare beeinflusst.
Die erwahnte Isolierwirkung des Getreides
hat neben dem dargelegten Vorteil leider
ebenfalls die nachteilige Eigenschaft, dass
sich Warmenester relativ schlecht
lokalisieren lassen, denn ein warmer Bereich
innerhalb der Schittung kann durch die
wenigen Temperaturfihler schlecht erkannt
werden. Warmenester bilden sich z. B. auch
durch unterschiedlich feuchte Schuttungen
(Abb. 8). UngleichmaBige Schittungen
fihren zu lokalen Verdichtungen, die spater
den Luftdurchsatz beeinflussen, wodurch
ebenfalls die Neigung zu Warmenestern
verstarkt wird.

Beluftungskanal

Abb. 8: Unterschiedlich feuchte
Schiittungen

Wirtschaftlichkeit

Ein Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird nicht
nur durch den Strompreis und den
Getreidepreis beeinflusst. Essentiel ist das
Ausschalten des Lagerrisikos. Neben der
erwahnten Gesunderhaltung, der
Qualitdtssicherung im gesteigerten
Interesse der Nahrungsmittel ver-
arbeitenden Industrie und Verbraucher, der
Verringerung der Atmungsverluste, der
Schutz gegen Pilze, kommen folgende,
bisher wenig beachtete Vorteile zur Geltung:

Die Einsparung chemischer Behand-
lungsmittel. Korn, welches gekihlt ist,
bendétigt aufgrund der dargelegten Einflisse
auf Schadinsekten keine chemische
Nachbehandlung. Dies ist ein Vorteil, den
gerade heute Okologisch sensibilisierte
Endverbraucher zu schatzen wissen.

Durch die Kihlung erfahrt das Getreide auch
eine Trocknung. Dies ist physikalisch
begriindet und hilft, Trocknungskosten zu
senken. Ein wichtiger, aber schwer generell
messbarer Vorteil ist die Tatsache, dass das
Korn in der Regel nicht mehr umgelagert
werden muB. Unnétig zu erwahnen, dass
neben den Stromkosten der verschiedenen
Fordersysteme auch Kosten flir Kornbruch
und Abrieb entfallen ! Diese werden in der
Literatur teilweise mit 5 Euro / Tonne
angesetzt. Doch auch die Vorteile der
besseren Ausnutzung von Drescher und
die Mdglichkeit der (Uberbetrieblichen
Nutzung bei Verwendung des Luft-
reifenfahrwerks (Abb. 9) seien hier der
Vollstandigkeit halber erwahnt. Generell
betragt der Energieaufwand fir die Kiihlung
in Abhangigkeit von Feuchte, Temperatur,
Lagerung und Art des Lagergutes ca. 3-6
kWh/t.

Abb. 9: Luftbereifung am GKT 361
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Temperatur- und
Feuchtebeeinflussung durch

die Kaltemaschine

Das gebrauchliche Verfahren ist die
“Taupunktunterschreitung der AuBenluft
durch einen Kompressionskaltekreislauf”:
Die angesaugte AuBenluft wird dabei
zunachst gefiltert und einem sogenannten
Verdampfer zugefiihrt. An dem Verdampfer
steht diese AuBenluft nun im Warme-
austausch mit einem Kaltemittel (heute in
WEISSHAAR Anlagen FCKW- und chlorfrei).
Das Kaltemittel verdampft innerhalb dieses
Verdampfers und nimmt durch die
entstehende Verdampfungsenthalpie Warme
von der zugeflihrten AuBenluft auf. Diese
AuBenluft wird dabei zunachst ohne
Wasserausfall abgekihlt und erreicht
wahrend dieses Abkuhlvorganges die
Sattigungslinie (Taupunkt) bei der die
relative Luftfeuchtigkeit 100% betragt. Erste
Tropfchen bilden sich und schlieBen sich zu
groBeren Tropfen zusammen, welche
aufgrund der Schwerkraft an den Lamellen
des Verdampfers nach unten ablaufen
kénnen (Abb. 10).

Abb. 10: Lamellen des Verdampfers

Die Lamellen missen sauber bleiben, daher
wird die AuBenluft zuvor gefiltert. Die Luft
verlasst den Verdampfer mit anndhernd
100% relativer Feuchtigkeit und je nach
Sollwert mit beispielsweise 8°C. Auf dem
Wege zum Silo kann man nun tagsuber von
einer gewissen Einstrahlung ausgehen, die
die AuBenluft nun wieder etwas nachheizt.
Diese Nachheizung ist wichtig, damit sich die
relative Luftfeuchtigkeit von 100 % wieder
fortbewegt, um eine Befeuchtung der ersten
Kornschichten zu vermeiden. Da dies jedoch
in Nachtstunden nicht gewdhrleistet ist,
sollte im spateren Lagerungsverlauf eine
Nacherhitzung der entfeuchteten AuBenluft
stattfinden (Abb. 11).
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Diese Nacherhitzung findet bei WEISSHAAR-
Getreideklihlern (GKT) durch einen nach-
geschalteten Kondensator statt, welcher die
Energie des Kompressionskaltekreislaufes
daftr nutzt. Daflr ist keine zusatzliche
Energie notwendig, so dass sich dieses
Konzept flr heutige Anlagen empfiehlt. Die
Nachheizung, die letztlich nur der Sicherheit,
wie oben erwahnt, dient, sollte daher auch so
gering wie moglich eingestellt werden,
wenige K (°C) reichen hier aus.

Lufturmparatar | s gt 700

Abb. 11: Darstellung des Kiihl- und
Entfeuchtungsvorganges im h-x
Diagramm

Das Kaltemittel, was durch sein Verdampfen
innerhalb des Verdampfers die Wdarme der
AuBenluft aufgenommen hat, wird nun von
dem Kompressor des Kihlgerates
angesaugt, dort auf hohen Druck gebracht
und dabei physikalisch bedingt erwarmt. Es
erreicht eine Temperatur, die oberhalb der
AuBentemperatur liegt, so dass die noch
vorhandene Abwarme an die AuBen-
temperatur abgegeben werden kann. Dabei
verflissigt es und steht dem Expansions-
ventil und dem Verdampfer wieder
unverbraucht zur Verfligung.
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Selbsterhitzung

Besonders feuchtes, nicht gekihltes oder bei
hohen Temperaturen belliftetes Getreide
neigt zur Selbsterhitzung. Erwadhnte
Begleiterscheinungen, wie Mikro-
organismen, Pilze, Hefen und Schad-
insekten, sowie hohe Staubanteile und
beschadigte Koérner fdérdern diese
Entwicklung, denn sie tragen dazu bei,
biochemische Umsetzungen zu intensi-
vieren. Entscheidend sind aber in erster Linie
Feuchtigkeit und Temperatur der Kérner.

Dass Temperaturveranderungen in
Getreideschittungen schlecht erkannt
werden, ist der starken isolierenden
Eigenschaft des Getreides zuzuschreiben.
Diese Eigenschaft hat Vor- und Nachteile:
Vorteilhaft ist, dass ein geklhltes Haufwerk
sich nur sehr langsam erwarmt. Der Nachteil
dieser schlechten Temperaturleitfahigkeit
besteht aber darin, dass warme Stellen
sogenannte Warmenester, in einer
Schittung sich verstarken und ausbreiten
kénnen, ohne dass sie bemerkt werden.
Ergreift man nicht rechtzeitig Gegen-
maBnahmen, kann die Erhitzung gar zur
Selbstentzindung fihren.
Erhitzungsvorgange im lebendem
Organismus Getreidekorn verursachen
groBe Schaden.

20 25 30 35 40
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Neben der Zerstérung seiner wichtigen
Inhaltsstoffe verliert selbsterhitztes Getreide
seine Keimfahigkeit. Es kann auch nicht mehr
dem WeiterverarbeitungsprozeB zugefiihrt
werden, wenn es mit pilzlichen Giftstoffen
durchsetztist. Auch das Lagerpersonal ist bei
hitzegeschadigten Getreidepartien aufs
auBerste gefahrdet, wenn es z. B. eine mit
Mykotoxinen kontaminierte Partie auslagert
und dabei die in der Luft befindlichen Sporen
einatmet. Dariber hinaus besteht auch fir
die nachfolgende Lagersaison eine groBe
Gefahr, wenn Lagerrdaume, in denen
geschddigte Koérnerfriichte gelagert wurden,
nicht vollstdndig gereinigt werden, denn
Reste von verdorbenen Kérnern bilden ideale
Infektionsherde (Abb 6).

Gekihlte Ware kann sich nicht erhitzen. In
der Praxis konnten erhitzte Partien nur durch
Kihlung vor dem sicheren Verderb bewahrt
werden.

Abb. 6: Ungereinigte Lagerstatte
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WEISSHAAR Getreidekihler der Baureihe
GKT stehen in Tageskihlleistungen von 65
t/d bis zu 560 t/d zur Verfligung. Die Gerate
verfigen neben der zur Zeit modernsten
Steuerung und Regelung udber
praxistaugliche Anhangevorrichtungen und
optionale Luftbereifung. Auf Wunsch werden
sie fir den offentlichen StraBenverkehr
zugelassen. Neben der Energieeinsparung
durch modernste Industriekomponenten
werden nur langfristig einsetzbare
umweltfreundliche Kaltemittel verwendet.
Die Larmemission wird konsequent durch
hochwertige Einbauteile und konstruktive
MaBnahmen auf ein Minimum reduziert.
Neben der im tdglichen Gebrauch
geforderten Robustheit verzichten die Gerate
der Baureihe GKT nicht auf den Komfort
neuzeitlicher Elektronik, welche unter
anderem aufgrund ihrer Zuverldssigkeit in
der Produktionsindustrie eingesetzt wird.

Abb. 14: Zugachse und Getreidefiihler

Auch sind Sondergerate mit groBerer
Leistung oder stationare Anlagenkonzepte
projektierbar.

Abb. 15: GKT 361 S mit flexiblem
Beliiftungsschlauch
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Auf welche Punkte sind bei dem Kauf
eines Gerates zu achten ?

) GroBe Luftleistung um auch
natlrliche Belliftung nutzen zu

kdnnen

) GroBe Kalteleistung fur eine kurze
Einsatzzeit

o Moderne, energetisch glinstige
Komponenten

[ ) Langfristig einsetzbare Kaltemittel
der neuesten Generation

o Zeitgemale elektronische Steuerung,
die aber robust und bewahrt sein muf

o Updateféhigkeit der Software um von
Weiterentwicklungen zu profitieren

) GroBflachiger Filter

o Nachheizung die Energie regenerativ
verwendet

[ ) Steuerung mit Automatik-
programmen zur komfortablen
Bedienung

o Luftbereifung zur Uberbetrieblichen
Nutzung

) Servicemoglichkeit und Hersteller-
unterstitzung

) Erfahrung des Herstellers in der
GetreideklUhlung

o Zugosenausstattung zum praktischen
Einsatz

) Wetterschutzausfiihrung

[ ) Abschaltautomatik mit Wiederanlauf

o Klarschrift im Display zur Darstellung

der Ist-Werte und Fehlererkennung

Abb. 16: GKT 81 mit Luftbereifung
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Atmungsverluste

Es ist bekannt, dass geerntetes Korn nach
dem Drusch weiterlebt. Besonders bei
feldfrisch gelagertem Getreide sind intensive
Nachreifprozesse zu beobachten. Das
Haufwerk wird aktiv und zeigt es durch
"Schwitzen" und steigende Temperaturen -
es atmet. Auf diese Erscheinung, auch
Kornatmung genannt, soll nun verstarkt
eingegangen werden.

Kornatmung ist ein biochemischer ProzeB.
Sie kann die Qualitat von gelagerten
Koérnerfriichten durch heftige Reaktion stark
beeintrdachtigen. Einflussfaktoren der
Korneratmung sind in erster Linie -Feuchte,
Temperatur und Lagerzeit. Dartber hinaus
beeinflussen Art, GroBe, Reifezustand und
die Oberflache des Korns, Verunreinigungen
und Beimengungen in der Schittung,
anhaftende Pilze, Hefen und Bakterien,
Beschadigungen der Koérner,
Bruchkornanteile und auch das Verhaltnis
von Endosperm zu Embryo die Intensitat der
Atmung. Durch Kornatmung erhéht sich
nicht nur die Temperatur in der Kornmasse,
sondern auch die Wasseraktivitat innerhalb
der Kérner.
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Abb. 3: Atmungswadrme in Abhdngigkeit
von Temperatur und Feuchte

Kornatmung ist der biochemischer Abbau im
gelagertem Korn. Atmungsverlust ist
veratmete Trockensubstanz, also Schwund
von Trockenmasse.

Eigentlich zum Schutz des Keimes werden im
Korn enthaltene Kohlenhydrate, Zucker und
Starke unter Aufnahme von Sauerstoff in
Kohlendioxyd und Wasser zerlegt, wobei
Warme frei wird. Durch geringe Sauer-
stoffzufuhr wird die Kornatmung verringert.
Weil in einer reagierenden Schittung
Sauerstoff verbraucht wird, wird die
chemische Verbrennung schwacher. Deshalb
verringert sich die Warmeproduktion
oberhalb von 30°C und fallt leicht ab, wie auf
Abb. 3 zu sehen. Die Abbildung zeigt die
Atmungswdrme Q in Abhangigkeit von der
Korntemperatur und dem Wassergehalt
eines Haufwerkes, [nach Jouin]. Die Starke
der Atmungsintensitat hangt primar vom
Wassergehalt des Korns ab, und sie wird um
so schneller erreicht, je hoher die
Korntemperatur und je fester der
Getreidestapel ist.

Die Gefahrdung eines Kornhaufens beginnt
oberhalb eines Wassergehaltes von 14%,
was einer Wasseraktivitat von a,=0,65
entspricht. Durch die starke Isolations-
eigenschaft des Getreides werden
Wasserwanderungen in Koérnerhaufwerken
oft zu spat erkannt. So beginnen z. B. erste
Keimschdden bei unbellftetem und bei 22°C
gelagertem Getreide und einem Wasser-
gehalt von 20% schon nach dem dritten
Tag(!). Und bis zum sechsten Tag sind bereits
40% der gelagerten Koérnerfrichte in ihrer
Keimfahigkeit geschadigt, wenn nichts
unternommen wird. Auf 10°C gekdihltes
Getreide mit 20 % Wasseranteil [aBt sich
dagegen mehrere Wochen ohne Beein-
trachtigung der Qualitat zwischenlagern.

Beispiel:

Bei einem Atmungsvorgang produzieren 1 kg
veratmete Getreidesubstanz und 1,12 kg
Sauerstoff, 1,54 Kohlendioxyd, 0,58 Wasser
und 15063 kJ Warme. Oder anders
ausgedriickt: 0,058 % Atmungsfeuchte, 7,2
K (°C) Temperaturerhéhung im Korn und
1,58 kg (0,78m,*) Kohlendioxyd entstehen,
wennnur0,1 %
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