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Einige Grundlagen zur Beliiftung von Kartoffelvorréten

Dr. J. Jenny, Lausanne

Allgemeines

Die Kartoffeln sind, wenn keine besonderen Massnahmen getroffen wer-
den, wie alle landw. Produkte bei der Lagerung, Verlusten (Atmung, Kei-
mung, Faulnis zufolge Knollenverletzung durch Ernte- und Sortiermaschinen
etc.) unterworfen. Bald nach der Einlagerung beginnt der Atmungs- und
Umsetzungsprozess. Es wird CO2 und Wiarme erzeugt, und zwar umso
mehr, je héher die Temperatur ist. Die Warmeerzeugung von 1000 kg Kar-
toffeln betragt z. B. bei 15—16° C bereits 26 kcal. je Stunde, dagegen bei
4-5° C nur noch 14,6 kcal./Std. Bei 80 %/ Luftfeuchtigkeit ergibt dies, so-
fern keine Warmeabfuhr stattfindet, bereits eine untragbare Temperatur-
erthdhung von 4,1 bzw. 7,2° C. Um das zu verhindern, muss der Lagerhaufen
abgekiihlt werden. Dies geschieht in grossen Lagerrdumen am sichersten,
wenn mit Hilfe eines Ventilators kalte Luft durch den Lagerraum hindurch-
geblasen wird. Diese Luft fiihrt nicht nur die im Lagergut entstandene Wir-
me ab. Im Herbst muss sie auch dem Kellerboden, der Decke und den
Wianden Warme entziehen. Dazu kommt, dass durch die Beliiftung auch die
Wirme des Ventilatormotors sowie die Kompressions- und Reibungswérme
abgefiihrt werden muss. Um die Abkiihlung in angemessener Zeit (Kosten!)
durchzufiihren, sollte die Kiihlluft mindestens 20° C tiefer liegen als die-
jenige der lagernden Ware.

1. Die zur Abfiihrung der Warme erforderliche Luftmenge:

Wenn man die Menge und Temperatur der zu lagernden Ware kennt
und die Ventilationsdauer festsetzt, so kann die zur Abfiihrung der Wirme
erforderliche Luftmenge errechnet werden. Nach einer theoretischen Be-
rechnung sind z. B. ca. 57 m3 Luft von ca. 3° C (Nachtluft) nétig um 1 m3
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Abb. 1: Ventilationskurven. Diese Kurven geben die theoretische Dauer der Ventilation
in Funktion der Differenz zwischen der Innen- und Aussenluft und der Luftmenge in m3
Luft fiir 10 Tonnen Kartoffeln. Wegen den thermischen Gesetzen der Warmeiibertragung
und Abfuhr, ist die wirkliche Zeit etwas lénger.

(650 kg) Kartoffeln von 16° C auf 3° C abzukihlen. Da aber die Warme
nicht sofort aus dem Kartoffelhaufen austritt bzw. die Séttigung der Luft
mit Wirme nicht plétzlich eintritt, muss praktisch und aus Sicherheitsgriin-
den fiir einen m® Kartoffeln mit einem Luftbedarf von 75—100 m3/ Std. ge-
rechnet werden. Die Wirmeiibertragung an die Luft findet umso schneller
statt, je feuchter die Luft, je grosser die Temperaturdifferenz zwischen
Kuhlluft und Ware, und je grésser die Luftgeschwindigkeit ist. Bei zu wenig
feuchter Luft und zu hoher Geschwindigkeit liegt jedoch Austrocknungs-
gefahr vor. Fiir besondere Fille wire es deshalb vorteilhaft, Ventilatoren
mit 2 Drehzahlen vorzusehen.

2. Die Abfiihrung des Feuchtigkeitsiiberschusses:

Wenn Kartoffeln verregnet oder mit feuchtem Erdbesatz eingelagert
werden, gelingt es mit einer Ventilationsanlage ohne weiteres sie zu trock-
nen. Je trockener die Luft, umso rascher vollzieht sich dieser Vorgang. Fiir
die Trocknung ist aber immerhin eine gewisse Zeit nétig, weil die Luft
je m? nicht viel Wasser aufnehmen kann und weil fiir die Wasseraufnahme
eine gewisse Zeit erforderlich ist. Um 10 kg iiberschiissiges Oberfldchen-
wasser pro Tonne Kartoffeln mit einer Luft, die 1 g Wasser aufnehmen
kann, abzufiihren, wiren beispielsweise 10 000 m3 Luft nétig. Liefert der
Ventilator 115 m? Luft pro Stunde, so sind 87 Std. notwendig um das Ober-
flaichenwasser zu evakuieren. Bei nasser Erde ist die Trocknungsdauer
noch langer. Wegen der Verdunstungserscheinung u. a. ist denn auch die
aufnehmbare Wassermenge immer kleiner als diejenige, die sich aus der
Feuchtigkeitstabelle ergibt.

Beluftungen wie man sie fiir Kartoffeln verwendet, kénnen im Notfall zur Kérnertrock-
nung (Getreide und Mais) beniitzt werden. Zu diesem Zweck sind die Luftkanile mit
einem Rost und perforiertem Blech oder feinem Drahtgeflecht zu belegen. Da das Ge-

treide infolge seiner anders gearteten Struktur dem Luftstrom einen wesentlich grés- -
seren Widerstand entgegensetzt, ist fiir eine gute Durchliiftung eine entsprechend ge-
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ringe Schichthéhe zu wahlen. Fiir ca. 0,81 m Hohe ist ein Druck von 30 mm WS, fir
ca. 1 m und mehr ein solcher von ca. 40 mm WS erforderlich. (Oft wird bis 2 m hoch
aufgeschichtet.) Die Luft sollte zudem vorgewirmt werden kénnen.

3. Technische Erfordernisse

Beltiftungsarten: Die Beliiftung kann auf natiurlichem Wege so-
wie durch Geblise erfolgen.

Fir die natiurliche Beliiftung, die durch sog. «Kaminzug»
d.h. die Temperaturdifferenz von Innen- und Aussenluft entsteht, miissen
die Kanalquerschnitte reichlich bemessen werden, weil hier die Luftge-
schwindigkeit klein ist. Hohe weite Kamine begiinstigen den Luftzug.

Zur Beliiftung mit Gebldsen verwendet man in kleineren Kellern
in der Regel transportable Geblése, in grésseren Kellern dagegen ein oder
mehrere fest eingerichtete Ventilatoren. Keller fiir Grosslagerung kénnen
zudem mit einem Kiihlsystem kombiniert werden.

Die Ventilatorart: Zur Beliiftung von Kartoffeln evtl. auch von
Getreide, sind Ventilatorarten geeignet, die einen Luftdruck von 20—30 mm
WS zu erzeugen vermdgen. Man verwendet hier Axialventilatoren. Es ist
stets darauf zu achten, dass das Gebl4se den statischen Gegendruck
(Luftreibung im Kanalsystem und je nach Schiitthéhe sowie Art der Lager-
ware progressiv ansteigend) zu tberwinden vermag.

Strombedarf: Bei einer maximalen Schichthéhe von 3 m betragt
der Luftbedarf fiir 10 m2 Grundfliache ca.3000 m3, bei 50 m2 15000 m? und
bei 100 m2 30 000 m?/ Std. Dies entspricht einem Fassungsvermégen von
rund 20 bzw. 100, bzw. 200 Tonnen Kartoffeln. Um diese Menge zu beliiften,
bzw. den oben erwidhnten Luftbedarf zu erzeugen, braucht es Ventilatoren
mit einer Motorleistung von ca. 0,9, 2,4 oder 4 kW oder je m? Grundfldche
0,09, 0,24 und 0,4 kW. Bei einem Keller mit 200 Tonnen Kartoffeln wiirde
demnach die Ventilation in 100 Betriebsstunden ca. 400 kWh bendstigen.
Selbstverstdndlich haben die erwdhnten Zahlen nur approximativen Cha-
rakter. Je nach Ventilatortyp, Schichthéhe etc., sind Abweichungen még-
lich. Je grosser der Keller, umso kleiner ist der Einheits-Leistungsbedarf.
Die Abnahme ist aber nicht proportional, mit zunehmender Kellergrésse
nimmt sie weniger ab.

Beliftungsanlagen im Bauernbetrieb, in Lagerhéusern
und in Notlagern

1. Der Keller im Bauernhof: Der Landwirt kann, sofern er nicht bereits
uber einen guten Keller verfiigt, fiir den Eigenbedarf und fiir Notfille sei-
nen Keller oder andere passende Rdume so gestalten, dass eine gute, na-
tiurliche Beluftung der Kartoffeln méglich ist, so z.B. durch Errichtung
eines Bodenkanals mit Seitenkanilen aus Harrassen oder Lattengestellen.
Der Eintritt der Kiihlluft soll, wenn immer méglich, auf der Nordseite des
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Lagerraumes, der Abfluss auf der Siidseite erfolgen. Wenn man nicht ge-
nétigt ist, die Kartoffeln hoch aufzuschichten, kann auch ein Lattenrost auf
den Boden gelegt werden, so dass die Luft von unten her in den Kar-
toffelhaufen eindringen kann.

Bei Anwendung der natiirlichen Beluftung ist auch darauf zu achten,
dass die Kartoffeln bei zu grosser Kilte nicht Schaden leiden oder Kon-
denswasserbildung méglich ist. Zu diesem Zweck missen die Lucken des
Lagerraumes verschlossen werden kénnen. Ferner ist es zweckmdéssig,
Winde, die grosser Kilte ausgesetzt sind, durch Bretter mit etwas Luft-
zwischenraum zu isolieren.

2. Lagerhduser und grosse Keller: Frilher hat man grdssere Keller —
insbesondere Gemiisekeller — mit natiurlichen Beliiftungssystemen (grosse
Kanile und Kamine mit zweckmaéssiger Formgebung) versehen. Der Kiihl-
vorgang ist bei solchen L&sungen langsam. Er kann aber nachtréglich
durch den Einbau von Ventilatoren verbessert werden.

Heute werden in grosseren Lagerkellern Boxen erstellt und diese mit
kiinstlichen Beliiftungssystemen versehen. Die einzelnen Boxen werden
durch Erstellen von Bretterwdnden zwischen Betonsdulen (Einschieben
von Brettern in Nuten) gebildet. Die Brettdicke ist so zu wihlen, dass sie
den Seitendruck gut aushilt. Es ist auch zu vermeiden, dass die Kartoffeln
die Mauerwinde beriihren. Ferner sollen zwischen 2 oder mehreren Boxen-
reihen ca. 5 m breite Giange vorhanden sein, so dass dort gute Zirkulation
fur Transportwagen sowie das Aufstellen von Maschinen (Transportbénder,
Sortiermaschinen etc.) méglich ist. Der Einbau von Ventilatoren und, Be-
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Abb. 2: Grundriss. Moderne Lagerkeller.
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liftungskandlen kann so geschehen, dass von einem Geblédse aus ein oder
mehrere Hauptkanile unter den Boxen durchgefihrt werden. Von dort aus
fiihrt in jede einzelne Boxe ein Kanal mit Abzweigungen. Die Luftverteilung
im Hauptkanal der Boxe geschieht mittels Klappen. Man kann aber auch —
wie dies aus dem nebenstehenden Plan ersichtlich ist — jede einzelne
Boxe mit einem Hauptkanal und einem kleineren Ventilator versehen.

Die Bedienung der Luftklappen kann von Hand oder automatisch mit Hilfe von Ther-
mostaten geschehen. Da zu einer rationellen Beliiftung eine Temperaturdifferenz von
mindestens 2° C nétig ist, wird die Automatik auf diese Differenz und auf ein Minimum

und Maximum der Aussentemperatur eingestellt. Es ist ratsam, gegen Frost zusitzliche
Klappen oder einen Sicherheitsthermostat zu verwenden.

Bei grosser Luftgeschwindigkeit (diese wird bei weniger als 12 m/sek mit Hilfe
des Anemometers gemessen) muss bei der Herstellung der Kanile, der Formgebung
und Larmbildung einige Aufmerksamkeit geschenkt werden. Allenfalls ist vorzusehen,
den Ventilator auf Gummipuffern zu montieren und die Saugkanile durch schallddmp-
fendes Material auszukleiden. Zur Geringhaltung der Druckverluste in den Kanélen emp-
fiehlt gs sich, schroffe Querschnitts- und Richtungsénderungen zu vermeiden.

Isolation: Zur Warmeisolation werden Stoffe mit einem schwachen
Wirmedurchgangskoeffizient (ca. 0,5) empfohlen, so z. B. Steinwolle, syn-
thetische Stoffe, imprégnierter Wellkarton, Kork, Durisolplatten, Zellen-
beton etc.

Auch die Tiren sollen gut isoliert und abgedichtet sein. Der Schrei-
bende empfiehlt Tiren mit Doppelfenstern (mit Laden zum Verdunkeln),
damit Arbeitsverrichtungen im Keller méglichst bei natiirlichem Licht vor-
genommen werden kénnen.

Messinstrumente: Zur Kontrolle der Temperatur und Luft-
feuchtigkeit sollte man unbedingt iiber 1—2 Thermometer mit gut ables-
barer Skala oder Thermohygrometer von guter Qualitit verfiigen. Um den
Gesamtverlauf der Temperatur und Luftfeuchtigkeit in grossern Kellern
und Lagerhdusern zu kontrollieren und das tagliche Aufschreiben zu er-
sparen, empfiehlt es sich Thermohygrographen zu verwenden.

Hygrometer und Thermohygrographen kdnnen kontrolliert werden, indem man sie mit
einem nassen Tuch bedeckt. Sodann soll der Feuchtigkeitsanzeiger auf etwa 979

Feuchtigkeit steigen. Weicht er ab, so kann der Zeiger auf den erwidhnten Betrag ge-
bracht werden.

Sehr wichtig ist die Kontrolle der Temperatur in der lagernden Ware.
Bei kleinern Kellern kann wie folgt vorgegangen werden: Wihrend des
Stapelns lege man Rohre von 1Y/2—2" in den Haufen. Sodann wird in die
Rohre eine Holzlatte mit darin eingebettetem Thermometer eingeschoben.
Auf diese Weise kann die Temperatur zu jeder Zeit abwechselnd an ver-
schiedenen Stellen kontrolliert werden. Wichtig ist rasches Ablesen ohne
Einfluss durch die Hand oder Atmung der kontrollierenden Person. In
grosseren Lagerkellern empfiehlt es sich, Antikorodalrdhren auszulegen
und die Temperatur mit einem elektrischen Thermometer zu messen. Auf
diese Weise kommt man mit einem Minimum an Termosonden aus.
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Abb. 3: Moderner Lagerkeller mit Ventilation. Da die Linien 3 und 4 nahe aneinander
sind, deutet das auf eine gute Ueberwachung und Ausniitzung der kostenlosen Aussen-
kélte. Bei unrationeller Ventilation sind die Linien 3 und 4 auseinander.

Linie 1 Innenfeuchtigkeit 2 Aussenfeuchtigkeit 3 Aussentemperatur 4 Innentemperatur

Die Kontrolle der Luftverteilung in leeren und gefiillten Kellern wird am
besten mit Hilfe von Rauch durchgefiihrt. Fiir genaue Messungen ist je-
doch ein Anemometer erforderlich.

BetriebundWartung: Fur rationelles Beliiften ist eine laufende
Kontrolle der Feuchtigkeits- und Temperaturverhiltnisse erforderlich. Es
sind folgende Grundsétze zu beachten:

— Die Stapeltemperatur sollte 2—4° C betragen.

— Es soll nur beluftet werden, wenn die Aussenluft 2° C kiihler ist als die
Stapeltemperatur.

— Je kiihler die Aussentemperatur, umso kleiner muss die Frischluftmenge
und Ventilationsdauer sein.

— Ist die Aussentemperatur Null® C oder weniges darunter, dann sollen
Aussen- und Innenult miteinander vermischt werden, so dass die Liif-
tung gefahrlos erfolgen kann.

— Wird es zu kalt, so wird alles verschlossen oder es wird gar mit Hilfe
von Heizél- oder Sdgemehlofen geheizt — eventuell auch Warmluft ein-
geblasen. Falls der Keller allzulange geschlossen bleiben muss, emp-
fiehlt es sich, die Luft im Keller und Kartoffelhaufen gleichwohl umzu-
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Abb.4a und b: Notlager im Freien.
Das Studium des Diagrammes ist in-
teressant. Es zeigt, dass trotz einem
Temperaturfall auf -16° C die Isolation
aus einer Lage Wellkarton und einer
Lage Strohballen die Temperatur mit
Ausnahme der Nordecke ausreichte.
(Bei grdsserer und lang andauernder
Kilte, musste die Isolation verstarkt
werden.)
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wilzen und bei starker Kohlendioxydanreicherung von Zeit zu Zeit aus-
zustossen.

— Die Feuchtigkeit in Lagerraumen sollte méglichst hoch, d. h. 85—95 %
sein. Die erwiinschte Luftfeuchtigkeit kann durch Spritzen von Wasser,
mit Dampf und Befeuchtungsgeridten aller Art hergestellt werden.

— Luft soll nur eingeblasen werden, wenn die Aussenluft geniigend kiihl
und feuchter als Innenluft ist.

— In grossen Kellern ist es ratsam, eine gute Beleuchtung, ein Biiro,
Garderobe, sowie eine Toilette einzurichten.Ferner sollen warme Kleider
zur Verfiigung stehen.

— Wenn eine Ware stoss-, fall- und druckempfindlich ist, d. h. hohe Lager-
schaden eintreten kénnten, empfiehlt es sich, Fachleute bei den Ver-
suchsanstalten, bei der Kartoffelkommission oder beim IMA zubefragen.

3. Notlager: Bei Rekordernten kénnen nétigenfalls ca. 2 m hohe Not-
lager im Freien erstellt werden. Man gehe dabei beispielsweise wie folgt
vor: Zur Bildung von Winden verwende man gefiillte, der Breite nach
ibereinander gestapelte Harassen. Diese werden auf halber Hohe mittels
Draht gegen das Auseinanderfallen gesichert. Sodann lege man um die
Harassenwidnde Wellkarton, sowie eine Schicht Strohballen als Isolation.
(Die Fugen sind mit Stroh zu fiillen.) In die Mitte des so gebildeten Notlagers
soll, beispielsweise mittels leeren Harassen, ein Beliftungskanal gelegt
werden. Auf halber Héhe lege man wie beim Bauernkeller ein Rohr zur
Aufnahme des Thermometers ein. Ferner soll an der Nordseite eine Mog-
lichkeit zur Temperaturkontrolle vorhanden sein.

Ueber die Kartoffeln breite man eine grobe Rupfe und dariiber eine
Lage loses Stroh aus. Dariiber wird ein behelfsmissiges Dach, bestehend
aus Brettern, Dachpappe oder Wellblech mit etwas Zwischenraum fiir die
Luftabfuhr, errichtet. Am einfachsten und billigsten werden Notlager der
beschriebenen Art an einer Scheunenwand, unter einem Vordach oder in
einem Schuppen erstellt. Fachgemiss ausgefiihrt vertragen solche Not-
lager grosse Kilte.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass fiir eine gute Lagerung
eine sorgfiltige Ueberwachung der Temperatur und Feuchtigkeit unbe-
dingt notwendig ist. Die Temperatur sollte 2—4°C, die Feuchtigkeit 85
bis 95 9% betragen. Diese Bedingungen werden am besten durch zweck-
méssig gebaute und eingerichtete Bauernkeller und Lagerhduser erreicht.
Neuerdings wird versucht, bei der Kartoffellagerung und Konservierung
chemische Mittel und radioaktive Bestrahlung anzuwenden. Diese Verfah-
ren machen jedoch die Kiihllagerung nicht iiberfliissig. Die Zweckmissig-
keit der erwdhnten Verfahren bedarf jedenfalls griindlicher Abkl4rung.
Schlussendlich sei in Erinnerung gerufen, dass zur Geringhaltung der La-
gerverluste auch die Ernte-, Transport- und Sortiermaschinen eine nicht zu
unterschatzende Rolle spielen. Dariiber werden wir spéter berichten.
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