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Getreideentwesung mit Solarenergie

Die Nutzung von Solarenergie zur
thermischen Entwesung von Ge-
treide wurde an Weizen (Feuchtege-
halt 12 %) untersucht. Die Solar-
energie wurde tiber ein Kollektor-
modell von 1m’ Absorberfliche
empfangen. Die zur Abtétung von
Insekten ndétige Letaltemperatur
von 60°C konnte im Stillstand un-
ter  Freilandbedingungen  in
Deutschland erreicht werden. Um
zu kldren, ob das System auch im
Durchlauf betrieben werden kann,
wurde ein Modellkollektor ent-
wickelt, dessen Absorber mittels In-
frarotenergie beheizt wurde, so
dass konstante Absorbertempera-
turen vorlagen. Bei Absorbertem-
peraturen von 80°C lief3 sich mit ei-
nem Massendurchsatz von 22kg/h
eine thermische Entwesung des
Getreides nachweisen.
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Die am weitesten verbreitete Methode
zur Bekdmpfung von Lagerschiddlingen
ist die Anwendung von Insektiziden, weil sie
preiswert und sofort einsetzbar sind, wenn
eine entsprechende Besiedlung entdeckt
wird. Inzwischen geht man jedoch davon
aus, dass die Anwendung chemischer Mittel
zur Lagerentwesung wegen der potenziellen
Gesundheitsgefahren, erheblichen Umwelt-
bedenken, steigenden Kosten, gesetzgeberi-
schen Restriktionen und der stindig steigen-
den Resistenz der Insekten problematischer
und zudem immer weniger wirksam wird. Es
ist deshalb dringend geboten, einfache, si-
chere und effektive Alternativverfahren zur
Kontrolle der Insekten zu entwickeln. Eine
vielversprechende Methode ist die Erwiér-
mung des Getreides auf das Niveau der Le-
taltemperaturen der Schaderreger, so dass ei-
ne Behandlung und Konservierung des Ge-
treides schnell und ohne Riickstinde
moglich ist. Die Methode gilt als sicher, ef-
fektiv und wird auf dem Markt ohne weite-
res akzeptiert, doch findet man in der Lite-
ratur immer wieder Hinweise auf den hohen
Energiebedarf [1].

Die bisherigen Arbeiten zur thermischen
Entwesung von Getreide zeigen deutlich,
dass Temperaturen von 60°C und eine Be-
handlungsdauer von weniger als zwei Minu-
ten flir die meisten Insekten absolut tddlich
sind [1, 2, 3, 4]. In dieser kurzen Zeit hat sich
bisher keine negative Wirkung der hohen
Temperaturen auf die Qualitit des Getreides
nachweisen lassen [5]. Eigene Versuche soll-
ten daher zeigen, ob es mit Solarenergie
moglich ist, die Methode fiir entsprechend
geeignete Gebiete in der Welt, wie beispiels-
weise den Sudan, nutzbar zu machen.

Material und Methoden

Die Versuche wurden im Institut fiir Agrar-
technik der Universitit Gottingen durchge-
fiihrt. Zur Beheizung des Getreides diente
ein Modell eines Solarkollektors von 1m?
Absorberflache, der aus preiswerten und ein-
fachen Materialien aufgebaut wurde. Er be-
steht aus einem schwarz gestrichenen Me-
tallabsorber mit einer Glasabdeckung, die
22,5mm oberhalb des Absorbers auf den
Kollektorrahmen aufgelegt ist. Das ganze
System wurde mit Styropor isoliert, um an

den Kollektorwinden und am Kollektorbo-
den einen ilibermiBigen Warmeverlust zu
verhindern. Der Rahmen des Kollektors be-
steht aus Holz. Unter dem Absorber wurde
im Abstand von 2c¢m und 4,5¢cm ein einfa-
cher verschiebbarer Holzboden eingezogen,
auf dem das Getreide entsprechend ausge-
breitet werden konnte. Uber einen Klappme-
chanismus konnte der Absorber auf diese
Getreideschiittung aufgelegt und mit dem
Erwdrmungsprozess begonnen werden. Die
Solarstrahlung wurde mit einem Pyranome-
ter ermittelt. Zusdtzlich wurde die Umge-
bungstemperatur, die Temperatur im Kollek-
tor, also im Luftraum zwischen Absorber
und Glasscheibe, und die Getreidetempera-
turen  durch  Widerstandsthermometer
(PT100) gemessen. Die Messung der Kol-
lektortemperatur fand an drei Stellen (am
Rand, in der Mitte und mittig dazwischen)
statt. Die Getreidetemperatur wurde in der
Getreideschiittung in einer Tiefe von 1cm
unterhalb des Absorbers ermittelt. Als Ver-
suchsmaterial diente Weizen der Sorte Ma-
gnus mit einem Wassergehalt von 10%, da
unter dieser Bedingung der Erwdrmungsvor-
gang wegen des geringen Wassergehalts be-
sonders schwierig zu realisieren ist.
Zusitzlich wurde untersucht, ob es mog-
lich ist, die Letaltemperatur fiir Insekten von
60°C auch in einem dynamischen System,
das heifit wihrend des Durchflusses von Ge-
treide durch einen Kollektor, zu erzielen. Zu
diesem Zweck wurde ein Durchlaufkollektor
als Tunnel konzipiert. Er hat eine Lange von
300cm und eine Breite von 25cm. Unter
dem Absorber aus einer geschwirzten Stahl-
platte von 0,5mm Stdrke wurde ein Kollek-
torboden aus Holz eingezogen, der sich im
Abstand von 1 bis 4 cm zum Absorber ver-
andern ldsst, um damit unterschiedliche Be-
fiillungszustdnde des Systems mit Getreide
zu realisieren. Auch hier wurde Styropor zur
Isolierung verwendet. Der Absorber wurde
durch Infrarotstrahler auf unterschiedliche
Absorbertemperaturen erwdrmt, um den
Wirmetibergang auf das durchstromende
Getreide zu untersuchen. Da sich schon
wihrend der Vorversuche zeigte, dass es sehr
schwierig ist, die Korntemperatur in einer
stromenden Getreideschiittung sicher zu er-
fassen, erschien es zunichst zweckmiBig,
den Wirmeiibergang in der Getreideschiit-
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Bild 1: Globalstrahlung, Kollektor-, Getreide- und Umgebungslufttempera-
tur bei der thermischen Entwesung von Getreide mit Solarenergie, Getrei-

deschichtdicke 2 cm, Kollektorfliche 1 m?

Fig. 1: Global radiation, collector-, grain- and ambient-temperature for a
grain depth of 2 cm during solar disinfestation, collector surface 1 m’

tung unabhingig von der Art der Wirme-
quelle zu studieren. Die Einhaltung der Ab-
sorbertemperatur wurde {iber Infrarotmes-
sungen am Absorber und den Abstand der
Infrarotstrahler zum Absorber eingestellt.
Zusitzlich konnte die Spannung der Infra-
rotstrahler zur Einstellung einer konstanten
Absorbertemperatur variiert werden. Die in
diesen Versuchen zugrunde gelegte Absor-
bertemperatur betrdgt 80°C. Nachdem un-
terschiedliche =~ Temperaturmessverfahren
(PT100) sowie faseroptische Temperatur-
messsensoren zur Messung der Getreide-
temperatur unterhalb des Absorbers getestet
worden waren, zeigte sich, dass mit Hilfe
modifizierter PT100 Temperaturfithler mit
einer wirksamen Oberfliche von 3mm? die
Temperatur des Getreides hinreichend genau
erfasst werden kann. Die Getreidetempera-
tur wurde an verschiedenen Stellen und in
verschiedenen Tiefen der Schiittung gemes-
sen und kontinuierlich aufgezeichnet. Die
Messungen begannen im Abstand von 30cm
nach dem Eintritt des Getreides in den Tun-
nel, weitere Messstellen lagen bei 110, 190
und 270cm, gemessen vom Eintrittspunkt
des Getreides. In jeder dieser Positionen wa-
ren mehrere Messfiihler in definierten Ab-
stinden von 4cm nebeneinander und 1cm
unterhalb des Absorbers installiert. Die Aus-
gangstemperatur des Getreides lag bei 30°C,
die gesamte Schiittungshdhe betrug 2 und
4cm. Durch Schrigstellung des Systems in
einem Winkel von 35° war es moglich, iiber
das Gefille einen automatischen Getreide-
fluss zu induzieren. Die Durchflussregelung
erfolgte mit einem am Ausgang des Tunnels
angebrachten elektrisch verstellbaren Zel-
lenrad.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Freilandversuche unter
statischen Bedingungen (also ohne Bewe-
gung des Getreides) sind beispielhaft in den
Bildern 1 und 2 zu erkennen. Im Bild darge-
stellt sind die Kollektortemperatur (Luft-
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Bild 2: Globalstrahlung, Kollektor-, Getreide- und Umgebungslufttempera-
tur bei der thermischen Entwesung von Getreide mit Solarenergie, Getrei-

deschichtdicke 4,5 cm, Kollektorfliche 1 n?

spalt zwischen Absorber und Glasein-
deckung), die Temperatur im Getreide sowie
die Umgebungstemperatur und die Global-
strahlung. Dieses ist statthaft, da der Kollek-
tor horizontal ausgerichtet war. Die darge-
stellten Getreide- und Kollektortemperatu-
ren sind Mittelwerte von zwei Messungen.
Die Bilder zeigen deutlich, dass es moglich
ist, Getreidetemperaturen von 60°C und
mehr auch unter deutschen Globalstrah-
lungsbedingungen zu erzielen. Bei Getreide-
schiitthéhen von 2 cm kdnnen Temperaturen
erreicht werden, die sehr dicht an der Absor-
bertemperatur liegen. Durch Erhdhung der
Getreideschiittungstiefe auf 4cm nimmt die
Getreidetemperatur ab, aber es lassen sich
immer noch Temperaturen von 60°C erzie-
len. Der Versuch zeigt, dass es grundsétzlich
moglich ist, mit Solarenergie die fiir eine
thermische Entwesung noétigen Temperatu-
ren zu erreichen.

Bild 3 zeigt den Erwdrmungsprozess im
Laborexperiment mit kiinstlicher Strah-
lungsquelle. Unabhéngig von der Schiitt-
hohe des Getreides (2 und 4 cm) zeigen sich
in der gleichen Messtiefe (1 cm) praktisch
gleiche Temperaturen, was sicherlich auf das
reichliche Energiecangebot durch die IR-
Strahler und die fehlenden Abstrahlungsver-
luste zuriickzufiihren ist. Um am Ende des

Fig. 2: Global radiation, collector-, grain- and ambient-temperature for a
grain depth of 4.5 cm during solar disinfestation, collector surface 1 m?

Prozesses 60°C Getreidetemperatur sicher
zu erreichen, durfte die maximale Durch-
flussrate des Getreides 22kg/h nicht iiber-
schreiten. Im Mittel stieg die Getreidetem-
peratur unter den genannten Bedingungen
etwa um 1°C pro 10cm Tunnelldnge.

Die Ergebnisse machen deutlich, dass es
auch im Durchflussverfahren moglich sein
konnte, Getreide sicher zu entwesen, wenn
man eine Absorbertemperatur von 80°C auf-
recht erhalten kann. Da es denkbar ist, unter
dem Einfluss von geeigneten Einbauten zur
Verbesserung des Wirmeiiberganges auch
noch grofere Schichtstirken von Getreide
sicher auf die Letaltemperatur zu erwérmen,
sollen die Untersuchungen weiter gefiihrt
werden, um einen moglichst hohen spezifi-
schen Massendurchsatz (bezogen auf eine
definierte Kollektorfliche) zu realisieren
und den Wirmetiibergang an das Getreide
unter diesen Bedingungen besser zu verste-
hen. Ausgehend von diesen Ergebnissen ist
es denkbar, eine Pilotanlage zu konzipieren,
die unter praktischen Bedingungen im Su-
dan die Moglichkeit erdffnet, die thermische
Entwesung von Getreide mit Solarenergie in
kleinbéuerlichen Betrieben zu realisieren.
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Fig. 3: Grain temperature
at 1.0 cm under the
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