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Infrarot-Thermographie zur Klimasteuerung
in einem GroBkisten-Kartoffellager

Die Erhaltung eines ausgegliche-
nen Klimas in einem Grofskistenla-
ger fiir Kartoffeln stellt hohe An-
forderungen an die vorhandene
Klimaprozesssteuerung. Zur Opti-
mierung der Klimasteuerung ldsst
sich mit Hilfe der Thermographie
die Temperaturverteilung im Lager
grofiflichig erfassen. Geringe Tem-
peraturdnderungen sind so mess-
bar, wodurch Einfliisse der Lufi-
stromung sichtbar gemacht werden
konnen. Es wurde gepriift, inwie-
weit in einem Lager mit freier kon-
vektiver Liiftung (FKL) thermogra-
phisch online ermittelte Tempera-
turdaten als Temperaturgeber fiir
die Klimafiihrung dienen konnen.
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ie Erhaltung eines ausgeglichenen Kli-

mas in einem GroBkistenlager fiir Kar-
toffeln ist nicht einfach zu realisieren.
Lagergrundflichen bis zu 5000 m* und Kis-
tenstapelhdhen bis zu 8,5 m, speziell in kon-
vektiv beliifteten Lagern (FKL), stellen die
Klimasteuerung vor die gro3e Herausforde-
rung, iiberall im Lager die angestrebte opti-
male Temperatur von 5 °C aufrecht zu erhal-
ten. Insbesondere bei FKL-Lagern zeigt es
sich, dass mit zunehmender Lagerperiode
trotz erreichter und gehaltener Kartoffeltem-
peratur von durchschnittlich etwa 5,0 °C die
Kartoffeltemperaturen in 1 m Hohe und
8,5 m Hoéhe iiber der normal bestehenden
Temperaturdifferenz von etwa 1,5 °C stetig
auseinander divergieren. Am Ende der La-
gerperiode im April kann es deshalb vor-
kommen, dass die Kartoffeln in den unter-
sten Schichten etwas zu kiihl und in den
obersten Schichten zu warm gelagert wer-
den. Vor allem in den oberen Schichten ist
vorzeitiges Auskeimen und  weiterer
Schwund durch Transpiration der Fall. Auf-
grund solcher Beliiftungsfehler ist Schwund
bis zu 2,4 % zu erwarten [1].

Bislang sind herkémmliche Klimasteue-
rungen nicht in der Lage, die Temperaturen
so zu regeln, dass eine gleichméBige Tempe-
raturverteilung im Lagerraum zu erreichen
ist, sofern keine mechanischen Liiftungsge-
bldse zur Durchmischung der Luft eingesetzt
werden. Die konventionelle Steuerung im
FKL-Lager beriicksichtigt meist nur die
Durchschnittstemperatur  einiger weniger
Fiihler, die in den Kartoffelkisten verteilt
sind.

Grundlage fiir die Optimierung der Kli-
masteuerung speziell in FKL GroBkistenla-
gern ist deshalb die Erarbeitung eines Steue-
rungsalgorithmus, bei dem groBflichig
erfasste Temperaturdaten fiir die Klima-
steuerung zur Verfligung stehen, und bei
dem zusétzlich durch Luftstrome hervorge-
rufene Temperaturdnderungen an der Gut-
oberfliche mit einbezogen werden kénnen.
Eine Moglichkeit, diese Temperaturdnde-
rungen an den Oberfldchen zu erfassen, bie-
tet die Anwendung der Thermographie.

Im Rahmen eines vom BMBF geforderten
Forschungsvorhaben wurde dem Institut fiir
Agrartechnik Bornim die Aufgabe gestellt,

Tab. 1: Emissionsgrade unterschiedlicher
Materialien

Table 1: Emission degrees of different materials

Material Emissionsgrad e
Kartoffeln 0,85-0,92 [3,4,5,6]
Holz 0,87 -0,91[3,4,5,6,11]
WeiBes Schreibpapier 0,95 [10]
(Papiermarker)

Emissionsgradfolie 0,94

Geschwarzte Referenz- 0,92 [10]

platte

Kupfer poliert 0,04 [11]

zu untersuchen, inwieweit thermographisch
ermittelte Temperaturdaten in einem kon-
vektiv beliifteten Lager (FKL) zur Tempera-
turerfassung genutzt werden und weiterhin
als Temperaturgeber fiir die Klimafiihrung
dienen konnen.

Die Untersuchungen wurden am Institut
sowie im Kartoffel-GrofBkistenlager der Fir-
ma Friweika [2] in Weidensdorf/Sachsen
durchgefiihrt. Fiir die Untersuchungen wur-
den Pt 100-Thermosensoren verwendet. Als
thermographische Messtechnik wurde die
IR-Kamera ThermaCam SC 500 (FLIR Sy-
stems GmbH) eingesetzt.

Auswertung der IR-Daten

Zum besseren Vergleich des thermographi-
schen Messverfahrens mit dem konventio-
nellen Messverfahren soll kurz auf die
Grundlagen der Thermographie eingegan-
gen werden. Beim thermographischen Mess-
verfahren wird die Warmestrahlung eines
Koérpers im Infrarot-Wellenldngenbereich
von 8,5 bis 13 um erfasst. Die Strahlungs-
leistung ® hingt nach dem Stefan-Boltz-
mannschen Strahlungsgesetz sowohl von
der Oberflichentemperatur T als auch vom
Emissionsgrad ¢ der Fliche A ab:

bd=ceT'A

Der Proportionalititsfaktor o wird als Ste-
fan-Boltzmann-Konstante bezeichnet.

Der Emissionsgrad als eine Materialkenn-
grofe gibt die Beziehung zwischen der spe-
zifischen Ausstrahlung eines Schwarzen
Korpers (e = 1) und der eines realen Korpers
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mit gleicher Temperatur wieder (¢ < 1). Er
héngt ab von der Wellenldnge A, der Tempe-
ratur T, dem Material und den Oberfldchen-
eigenschaften sowie dem Abstrahlwinkel
des zu untersuchenden Objekts. Somit muss
jedem Gegenstand auf dem erfassten IR-
Bild (Bild 1) ein entsprechender Bereich mit
definiertem Emissionsgrad zugewiesen wer-
den, der aus der Literatur [3, 4, 5, 6] oder
nach eigenen Untersuchungen [7, 8] gewon-
nen werden kann (7ab. 1).

Weiterhin benétigt die verwendete Aus-
werte-Software ThermaCam® zur korrekten
Temperaturwiedergabe genaue Angaben
iiber die Umgebungsbedingungen der IR-
Kamera (Temperatur, Luftfeuchte) sowie die
Kameraentfernung zum Messpunkt fiir jedes
gewihlte Gebiet. Zum direkten Vergleich der
Infrarotmesstechnik mit der konventionellen
Messtechnik ist an den Kartoffelkisten zu-
sdtzlich eine mit Mattlack geschwirzte Me-
tallplatte mit bekanntem Emissionsgrad als
Referenz angebracht, an der Temperaturén-
derungen mit einem Kontaktthermometer
konventionell erfasst werden konnen.

Unter Beriicksichtigung von Korrektur-
faktoren zeigten die Untersuchungsergeb-
nisse insgesamt eine gute quantitative Ube-
reinstimmung der Temperaturverldufe bei
konventioneller Messtechnik und Thermo-
graphie, wenn Temperaturen direkt an der
Oberfldche des Messgegenstandes gemes-
sen werden.

Gewinnung der Temperaturdaten

Eine Software zur Daten-Ferniibertragung
wurde entwickelt, die die konventionellen
und thermographisch gewonnenen Tempera-
turdaten von einem stationdren Messplatz im
15 kt GroBkistenlager in Weidensdorf (Bild
2) sammelt und direkt zum Institut ibermit-
telt. Zusitzlich erlaubt diese Software Ein-
blicke in das betriebseigene Klimadaten-

TelBftungstlappem
Femabavon dempyr

Bild 2: Stationérer
Messstand mit konven-
tioneller Messtechnik (40
Sensoren fiir Temperatu-
ren und teilweise fiir
Luftfeuchte) sowie
thermographischer
Messtechnik | '™

Fig. 2: Stationary instal-
led measuring station
with conventional and
thermal imaging measur-
ing technique
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computersystem (Wetterwerte, Lagertempe-
raturen, Klappenoffnungszeiten) zu nehmen
und relevante Daten zur Auswertung herii-
berzuladen.

Die Klimadaten der Lagerperioden
2002/2003 und 2003/2004 werden anschlie-
Bend ausgewertet, um sie in ein Rechenmo-
dell einzubezichen, das die Vorhersage der
Temperaturverteilung im Inneren der Kisten
und in den von der IR-Kamera nicht “sicht-
baren” Bereichen zu ermdglichen. In das
rdumliche Modell gehen die Temperaturver-
anderungen und Auswirkungen der Belif-
tungsvorginge ein, die schnell an Papier-
markern und verzdgert auch an der Gutober-
fliche oder Kistenoberfliche erkennbar
sind. Derzeit werden reale Messwerte mit ei-
ner Anzahl konventioneller Messfiihler er-
fasst und mit den aus der Beliiftungsmodell-
rechnung gewonnenen Werten verglichen
und fiir eine optimierte Beliiftungssteuerung
verrechnet.

Aus den Untersuchungen konnte bereits
aufgezeigt werden, dass unterschiedliche
Beliiftungsvorgidnge wie Aufwarm- und Ab-
kiihlvorgidnge durch die Thermographie an-
schaulich in Filmsequenzen visualisiert wer-
den konnen. Es zeigte sich, dass Papierfah-
nen sehr schnell auf Temperaturdnderungen
reagieren, die durch die Luftstromungen ent-

Bild 1: Infrarotbild eines Kartoffel-GroBkistenlagers mit ausgewéhiten Bereichen, auf denen unter-
schiedliche Materialeigenschaften (Emissionsgrade) und die Entfernung zur Kamera beriicksichtigt
werden zur Korrektur der IR-Daten in reale Temperaturen

Fig. 1: Infrared image of
a big box store house in
selected fields, respec-
ting e. g. different
material characteristics
(emission degrees) and
the camera distance for
exact rectification are
taken into consideration,
to achieve a correct
quantitative temperature
recording
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stehen, sobald iiber die Beliiftungsklappen
Frischluft zugefiihrt wird. Durch die geringe
Wiérmekapazititen und definierten Emis-
sionsgrade von Papierfahnen kénnen mittels
derartiger “Papiermarker” schnelle Tempe-
raturdnderungen und Luftstromungsvorgén-
ge im IR-Kamerabild sichtbar werden. Holz-
fronten und Referenzplatten reagieren eben-
falls schneller auf Temperaturdnderungen
als Kartoffeloberflachen, aber langsamer als
die Papiermarker. Beliiftungsbedingte Tem-
peraturdnderungen im Lagerraum wurden
nach entsprechend ldngeren Zeitperioden im
Inneren des Lagerguts nachgewiesen.

Fazit und Ausblick

Die Thermographie erdffnet neue Aspekte,
Klimatisierungsprozesse zu visualisieren
und auszuwerten [12]. Durch die Anwen-
dung der Thermographie sind nun Mdglich-
keiten gegeben, Modellrechnungen noch ge-
nauer zu verifizieren. Sie muss jedoch als
eines von mehreren Analysemitteln angese-
hen werden. Auch erfordert die Auswertung
der IR-Bilder viel Erfahrung. Eine Korrektur
der thermographisch ermittelten Tempera-
turwerte ist fiir eine korrekte quantitative
Temperaturerfassung unerldsslich.

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten zur
Nutzung der Thermographie als Temperatur-
geber in Grof3kistenlagern hdngen in groflem
Mafe von der relativen Vorziiglichkeit des
Verfahrens im Vergleich zu den konkurrie-
renden konventionellen Verfahren ab. Auf-
grund des relativ hohen Investitionsbedarfs
fiir die Infrarot-Kamera und die zusétzlich
benétigte Ausstattung und Personalbedarf,
wird das Verfahren unter den herrschenden
Rahmenbedingungen nur fiir groBe Lager
von Interesse sein kdnnen. Hier konnen aber
die Lager mit optimierter Beliiftungssteue-
rung die Kosten der Kamera durch eine
Schwundreduzierung von 1,2 % innerhalb
von sieben Jahren amortisieren [13].
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