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Durch die steigende Mechanisierung der Arbeitsprozesse
und die Einfihrung neuer Verfahren bei der Konservie-
rung und Lagerung von Kornerfriichten kommt der Vor-
ausberechnung der Warmeaustauschvorgange zunehmen-
de Bedeutung zu. Die Berechnung ist nur dann mit aus-
reichender Genauigkeit moglich, wenn die Stoffeigen-
schaften bekannt sind [2]. Von besonderer Bedeutung
fiir die bei der Lagerung und Konservierung von Korner-
frichten auftretenden Warmeaustauschvorgange sind die
thermophysikalischen Eigenschaften Warme- und Tem-
peraturleitfahigkeit, die in der vorliegenden Arbeit fiir
die Kdrnerfrichte Mais, Weizen, Gerste, Hafer, Roggen
und Raps angegeben werden.

1. Einleitung

Fiir die Verfahren der Konservierung und Lagerung von Korner-
friichten ist die Vorausberechnung der Warmeaustauschvorginge
von grofier Bedeutung. Bei biologischen Stoffen — wie sie die
Kornerfriichte darstellen — besteht die Gefahr einer Schidigung
bei den verschiedenen Prozessen in weit grofierem Mafie als bei den
anorganischen Stoffen. Um eine Schidigung der Kornstruktur und
der Kominhaltsstoffe ausschlieBen zu kénnen, mufl deshalb sehr
genau bekannt sein, wie gro3 die Verweilzeiten bei konstant vor-
gegebenen Betriebsbedingungen und Gutzustinden sind oder wie
diese bei variablen Betriebsbedingungen zu bemessen sind. Der
wihrend der Prozesse iibertragene Warmestrom und der Tempera-
turverlauf im Gut sollten vorausberechnet werden konnen. Hierfiir
miissen die Werte fiir die Wiarme- und Temperaturleitfahigkeit vor-
liegen.

2. Bisherige Arbeiten

Experimentelle Untersuchungen iiber die Warme- und Temperatur-
leitfahigkeit von Kornerfriichten liegen von verschiedenen Autoren

vor [3 bis 20]. Eine Ubersicht iiber die aus dem Schrifttum bekann-

ten Untersuchungen enthilt [1]. Die Werte der Autoren unter-
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scheiden sich z.T. sehr stark; so betragen die Unterschiede fiir die
angegebenen Werte der Wirmeleitfahigkeit bei demselben Feuch-
tegehalt und derselben Sorte im Mittel + 30 %, in Einzelfillen so-
gar iiber 100 %. Noch gravierender sind die Unterschiede bei den
Angaben fiir die Temperaturleitfihigkeit. Fir hohe Feuchtegehal-
te liegen keine Untersuchungen vor. Desgleichen sind fiir Korner-
friichte aus dem Schrifttum keine experimentellen Untersuchun-
gen iiber den EinfluB der Porositit der Schiittung und der Tempe-
ratur auf die Wirme- und Temperaturleitfiahigkeit bekannt. Direk-
te Messungen an Einzelkdrnern wurden bislang nicht durchge-
fithrt.

3. Aufgabenstellung

Da die von den verschiedenen Autoren ermittelten Werte fiir die
Wirme- und Temperaturleitfahigkeit der Kornerschiittung sich
2.T. sehr stark unterscheiden und nicht alle EinfluBgrofen beriick-
sichtigt wurden, konnen sie fiir eine gesicherte Berechnung nicht
herangezogen werden. Aus diesem Grunde wurden in eigenen Un-
tersuchungen mit Hilfe eines MeRverfzhrens, das die gleichzeitige
Bestimmung der Wiarme- und Temperaturleitfahigkeit in Abhén-
gigkeit von Feuchtegehalt, Temperatur und Porositit der Schiit-
tung gestattet, Werte ermittelt, die eine fiir die Praxis befriedigen-
de Genauigkeit besitzen.

Mit Hilfe eines geeigneten Mefiverfahrens werden auch die Warme-
und Temperaturleitfihigkeit des Einzelkorns, fiir die bislang keine
Werte vorliegen, fiir Mais in Abhingigkeit von den verschiedenen
EinfluBgréfen bestimmt. Diese Werte fiir das Einzelkorn sind ins-
besondere fiir die Kontaktphase im Trommeltrockner, die Vakuum-
trocknung und die Aufheiz- und Abkithlvorginge in Trocknungs-
und Kiihlanlagen mit Luft als Warmetrager von Bedeutung.

4. Experimentelle Untersuchungen
4.1 Charakterisierung des Versuchsgutes

Bei der Bestimmung der Stoffeigenschaften von biologischen
Stoffen ist die genaue Charakterisierung der untersuchten Proben
unerliflich, da im Gegensatz zu homogenen anorganischen Stof-
fen die spezifischen Eigenschaften organischer Stoffe starken
Schwankungen unterworfen sind. Bei den nachstehenden Unter-
suchungen wurden deshalb zur Charakterisierung des Versuchs-
gutes bei den Messungen der Warme- und Temperaturleitfihigkeit
des Einzelkorns die mafgeblichen Korneigenschaften bestimmt,
fiir die Messungen der Wirme- und Temperaturleitfihigkeit der
Kornerschiittung wurde dariiber hinaus eine Siebanalyse mit qua-
dratischen Maschensieben nach DIN 4188 durchgefiihrt und der
Anteil an ganzen Kérnern, Bruchkorn und Verunreinigungen fest-
gestellt. Die Daten konnen aus dem Archiv fir landwirtschaftliche
Stoffe des Instituts fiir Agrartechnik der Universitit Hohenheim
abgerufen werden.

21



4.2 Warme- und Temperaturleitfdahigkeit des Einzelkorns

4.2.1 MeBverfahren zur Bestimmung der Warme- und
Temperaturleitfahigkeit des Einzelkorns

Die Messungen an Einzelkornern bleiben auf Mais beschrinkt, da
die iibrigen Kornerfriichte aufgrund ihrer zu geringen Korngrofie
einer Messung bislang nicht zuginglich sind. Die Bestimmung der
Wirme- und Temperaturleitfahigkeit des Einzelkorns wurde mit
einem instationdren Verfahren, dem von Kostaropoulos [21] als
”Hitzdrahtsonden-Methode’’ bezeichneten Mefiverfahren, durch-
gefiihrt. Das als ”’Sonde”?2) bezeichnete MeRinstrument besteht
aus einem Heizdraht, in dessen Ndhe ein Thermoelement ange-
bracht ist. Von einem Zeitpunkt t = 0 an wird dem Heizdraht eine
konstante Heizleistung zugefiihrt und der Temperatur-Zeit-Verlauf
registriert. Der Methode liegt die Losung der Differentialgleichung
der Warmeleitung fiir eine fadenférmige Warmequelle innerhalb
eines homogenen Stoffes zugrunde, so daf} sich aus den Tempera-
turwerten fiir zwei Zeitpunkte sehr leicht die Warmeleitfihigkeit
des Versuchsmediums mit der Formel
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bestimmen 14dft.

Liegen die Werte fiir die spezifische Wiarme und die Dichte des
Versuchsgutes vor, so kann dann iiber die Beziehung
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auch die Temperaturleitfahigkeit berechnet werden.
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Die theoretischen Grundlagen des Verfahrens und die Grenzen
seiner Anwendung sowie die moglichen Fehlerquellen sind bereits
von zahlreichen Autoren erdrtert worden [22 bis 27], so da hier
darauf verzichtet werden darf. In jingster Zeit hat sich dieses Ver-
fahren besonders in der Lebensmitteltechnik eingefiihrt. Von
Dickerson u. Read [28] und vor allem von Sweat, Haugh u. Stadel-
mann [29] und Sweat [30, 31] liegen Ergebnisse fir zahlreiche
pflanzliche und tierische Produkte vor.

Die Apparatur zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit des Einzel-
korns besteht aus der Sonde” selbst, Bild 1, und Gleichspannungs-
speisegerdten in Verbindung mit Schiebewiderstinden zur Versor-
gung des Thermospannungsverstirkers und des Heizdrahtes der
”Sonde”. Die Temperaturmessung erfolgt mit einem in der Mitte
der Sonde placierten Chromel-Konstantan-Thermoelement von
0,05 mm Dicke.

Heizdrahtzuleitungen

\1 Konstantan- Heizdraht

= —|
Temperatur-
mefistelle

Thermoelementdrahte

Bild 1. Sonde fiir die Bestimmung der Wirmeleitfahigkeit des
Einzelkorns.

a) mit aufgereihten Maiskdrnern
b) schematisch

2 Die Wirmeleitfihigkeits-MeBsonden kénnen von Prof. V.E. Sweat,
Texas A a. M University, Department of Agricultural Engineering,
College Station, Texas 77843 bezogen werden.
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Zur Durchfiihrung der Messungen an Mais wurden mehrere Kor-
ner im feuchten Zustand durchbohrt und anschliefend auf die
Sonde aufgereiht und gegeneinander geprefit, wobei auf guten
Formschluf zwischen den Kornbohrungen und der Sonde geachtet
wurde, um Luftpolster zwischen Bohrung und Sonde auszu-
schlieflen.

Die Messungen in Abhingigkeit vom Feuchtegehalt des Versuchs-
gutes wurden stets mit denselben anfangs im feuchten Zustand
aufgereihten Maisk6rnern durchgefiihrt.
Um die unterschiedliche Warmeleitfihigkeit von Endosperm und
Embryo ermitteln zu koénnen, wurden die Maiskdrner zum einen
im Endosperm und zum anderen im Embryo durchbohrt.
Zur Messung wurde nach Einschalten des Heizstroms, Zeit und zu-
gehorige Thermospannung in Zeitabstinden von 1 s registriert
und die Heizstromstérke kontrolliert.
Mit den durch ¢ und In t definierten Wertepaaren wurde eine line-
are Regression durchgerechnet. Die dabei ermittelte Steigung der
Ausgleichsgeraden wird zur Bestimmung der Wirmeleitfihigkeit
herangezogen:
__Q

41M
wobei M die Steigung der Ausgleichsgeraden ist.

A

©))

Die zugefiihrte Heizleistung wurde aus der Heizstromstérke und
dem elektrischen Widerstand des Heizdrahtes berechnet.

4.2.2 EinfluR des Feuchtegehaltes und der Temperatur auf die
Warme- und Temperaturleitfahigkeit

In Bild 2 ist der Einflul des Feuchtegehaltes auf die Wirmeleit-
fahigkeit der Kornbestandteile Endosperm und Embryo dargestellt.
Fiir beide Kornbestandteile ergibt sich eine lineare Abhingigkeit
der Wirmeleitfahigkeit vom Feuchtegehalt: die Warmeleitfahigkeit
steigt sehr stark mit dem Feuchtegehalt an.

Der lineare Verlauf in Abhingigkeit vom Feuchtegehalt auch bei
héheren Temperaturen 148t darauf schliefen, dal im Maiskorn kei-
ne Dampfdiffusion auftrat und der Anstieg der Wirmeleitfihigkeit
mit dem Feuchtegehalt in der zunehmenden Ausbildung von Wiir-
mebriicken innerhalb des Systems Luft-Feststoff begriindet ist.

Endosperm und Embryo unterscheiden sich bei demselben Feuch-
tegehalt in ihren Werten fiir die Warmeleitfihigkeit nur unerheb-
lich. Bei der Ubertragung der Werte auf das Gesamtkorn ist jedoch
zu beriicksichtigen, daf bei einem bestimmten Feuchtegehalt des
Gesamtkornes das Endosperm einen wesentlich niedrigeren Wert
fir den Feuchtegehalt aufweist als der Embryo. Die Beziehungen
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Bild 2. Wirmeleitfihigkeit von Endosperm und Embryo des Mais-
korns in Abhingigkeit vom Feuchtegehalt (3 = 20 0C).
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zwischen Feuchtegehalt, Massen- und Volumenanteil sowie Rein-

dichte der Komponenten Embryo und Endosperm und dem Feuch-

tegehalt des gesamten Maiskorns geben die in Tafel 1 aufgefihrten
Gleichungen wieder. Fiir die Abhingigkeit der Warmeleitfahigkeit
der Kornbestandteile von der Temperatur ergibt sich ebenfalls ein
linearer Zusammenhang. Der Einflu der Temperatur ist jedoch
wesentlich geringer als der des Feuchtegehaltes. Die Warmeleitfi-
higkeit des Maiskorns 1aRt sich mit der Gleichung fiir X in Tafel 2
berechnen.

Mit den in eigenen Untersuchungen mit Hilfe eines Luftpyknome-
ters ermittelten Dichtewerten und den von Miihlbauer u. Scherer
[32] gemessenen Werten fiir die spez. Warme kann die Temperatur-
leitfahigkeit des Einzelkorns berechnet werden; es ergeben sich die
in Bild 3 und Tafel 2 dargestellten Zusammenhinge.

Ein ausgeprigter Sorten- oder Jahreseinfluf auf die Wirme- und
Temperaturleitfahigkeit konnte bei den untersuchten Maissorten
Inra 258, Brillant, Anjou, Limac und der proteinreichen amerika-
nischen, 1976 in Stuttgart-Hohenheim angebauten Sorte XL 22
nicht festgestellt werden; die registrierten Unterschiede zwischen
den Werten lagen innerhalb der Meunsicherheit.

Kostaropoulos [21] gibt als Anhaltswert fir die Warmeleitfihigkeit
von fettfreier organischer Trockensubstanz (Kohlenhydrate, Pro-
teine) 0,27 W/K m und fiir die Warmeleitfihigkeit von Fett

0,15 W/K m an. Die Werte fiir die Wirmeleitfihigkeit des trocke-
nen Maiskorns liegen unter diesen Werten und im Bereich derjeni-

gen einiger Isolierstoffe. Die geringen Werte lassen sich damit er-
kladren, daf im trockenen Maiskorn Interzellularen (Luftzwischen-
riume) vorhanden sind [33], die aufgrund der kleinen Wirmeleit-
fahigkeit der Luft die Warmeleitfihigkeit des Korns mafigeblich
vermindern. Die in Tafel 2 aufgefiihrte Gleichung fiir die Warme-
leitfahigkeit des Maiskorns liefert fiir U = 100 %, also reines Wasser,
fir die verschiedenen Temperaturen Werte, die den im Schrifttum
genannten Werten sehr nahekommen. In Tafel 2 wurde die Giiltig-
keit der Gleichung dennoch auf den Feuchtebereich 8 % < U <
45 % beschrinkt, da die Untersuchungen in diesem Feuchtebe-
reich durchgefiihrt wurden. Auerdem ist bei Mais mit einem hé-
heren Feuchtegehalt der physiologische Reifezustand noch nicht
erreicht.
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UEndosp, = 0,911 U +0,239

r=0,997 %
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UEmbryo = 1433 U - 0,598
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Endosperms am

MEndosp. = 0,121 U + 86,59

r=0,763 %

Gesamtkorn

Reindichte d. B B 3 ;
Endosperms PEndosp. =~3:921U +1431,2| r=0,966 | kg/m

Reindichte d. _ B 5 :
Embryos PEmbryo =-3.726 U +1324,8| r=0,833 | kg/m

Tafel 1. Beziehungen zwischen Feuchtegehalt, Massen- und Volu-
menanteil sowie Reindichte der Komponenten Endosperm und

Embryo und dem Feuchtegehalt des Gesamtkorns (Sorte Anjou,
Erntejahr 1976).

Gleichung

A=0,080+5,843 103U + 4,43+ 104 ¢

(0,288 + 2,1 * 102

U)

+883-108 ¢

a=
(0,904 + 2,939 - 102 U) * (1340,6 - 1,76 U)

Bild 3. Temperaturleitfihigkeit des Maiskorns
in Abhdngigkeit vom Feuchtegehalt (3 = 20 OC).

4.3 Wirme- und Temperaturleitfihigkeit des
Haufwerks

Die Wiarme- und Temperaturleitfihigkeit der
Schiittungen von Ko6rnern (fiir die Korner-
friichte Mais, Weizen, Gerste, Hafer, Roggen,
Raps) sowie von Maisspindelteilen, Maissten-
gelteilen, Weizenspreu und Weizenkurzstroh
wurde mit einem quasistationdr arbeitenden
Hohlzylinderverfahren bestimmt. Quasistatio-
ndre Verfahren vereinigen ideal die Mefige-
nauigkeit stationdrer Verfahren und die kurze
Mefdauer instationirer Verfahren.

4.3.1 Beschreibung der Versuchsanordnung
und Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchseinrichtung zur Ermittlung der
Wirme- und Temperaturleitfahigkeit der Kor-
nerschiittung besteht aus dem Mefzylinder,
den Mef- und Regeleinrichtungen, der elektri-

schen Energiezufuhr und der Temperaturmef-
Korrelations- | Einheit und Registriereinrichtung.
koeffizient r
Der Mefzylinder ist in Bild 4 mit seinen wich-
0,982 W/K m tigsten Abmessungen dargestellt. Durch die
Zylinderform sind die Thermoelemente zur
Temperaturmessung auf Isothermenzonen an-
0963 | m?h gebracht. Meffehler, hervorgerufen durch
Wirmeleitung in den Thermoelementen, kén-

nen so vernachldssigbar klein gehalten werden.
Die Apparatur wurde stehend betrieben, da

Tafel 2. Gleichungen zur Berechnung der Wirme- und Temperatur-
leitfahigkeit des Maiskorns in Abhingigkeit von Feuchtegehalt und
Temperatur (Giiltigkeitsbereich: 8 % < U <45 %;
50C<¥<600C).
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senkrecht stehende Zylinder wegen des gerin-
geren Konvektionseinflusses giinstiger sind als
waagrechte, weil die Konvektionsbewegung
lings der Isothermenflachen stattfindet.
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Bild 4. Mefzylinder der Warmeleitfahigkeitsapparatur.

a Heizrohr g Heizwicklung

b Ringspalt (Probenraum) h Boden

¢ Aufenrohr i Deckel

d oberer Schutzheizungsabschnitt j Vakuumraum

e unterer Schutzheizungsabschnitt k PU-Schaum-Isolierung

f Thermoelemente an den Uber- 1 Flansch fir den Anschluf3
gangsstellen Hauptheizung — der Vakuumpumpe
Schutzheizung m Heizwicklung des AuBlenzylinders

Der Mefizylinder mufdte einerseits so klein wie moglich gebaut
werden, um die erforderliche Probenmenge klein zu halten, die
Handhabung zu erleichtern und vor allem um die Mefzeit so kurz
wie moglich zu machen; andererseits konnten die Abmessungen
nicht beliebig reduziert werden, da ein allzu kleiner Ringspalt
(Probenraum) bei den untersuchten Kérnerfriichten die Wand-
effekte vergrofert hitte und eine exakte Bestimmung des Hohl-
raumvolumens nicht moglich gewesen wire.

Nach dem Fiillen und Verschlieffen des Mefizylinders wurde der
Temperaturausgleich abgewartet und danach der Heizstrom der
drei Heizwicklungen eingeschaltet und so geregelt, daf® beiderseits
der Ubergangsstellen zwischen der Hauptheizung und den Schutz-
heizungen gleiche Temperatur herrschte. Hierdurch lief sich der
Wirmeflu in axialer Richtung verhindern. Nach dem Erreichen
des quasistationdren Zustandes wird die Stromstirke im Haupt-
heizungsabschnitt und die Temperatur an den Randflichen der
Zylinderapparatur registriert.

Fiir die Bestimmung der Wiarme- und Temperaturleitfahigkeit der
untersuchten Proben ist neben der Betriebsstromstirke die Tem-
peraturdifferenz zwischen den Randflichenr =r; und r =r, im
quasistationdren Abschnitt und die Steigung der Temperatur-Zeit-
Geraden notwendig. Beide Grolen lassen sich sehr einfach gra-
phisch aus einem Mefschrieb bestimmen. Wie sich jedoch bei der
Auswertung von Vorversuchen gezeigt hat, ergibt sich bei graphi-
scher Auswertung ein nicht unerheblicher Fehler. Deshalb wurde
mit digital registrierten Wertepaaren im quasistationiren Abschnitt
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eine Regressionsanalyse fiir die Temperatur-Zeit-Gerade durchge-
filhrt und die damit ermittelte Temperaturdifferenz und Steigung
der Temperatur-Zeit-Geraden unmittelbar fir die Berechnung von
Wirme- und Temperaturleitfahigkeit verwendet, wodurch der Feh-
ler bei der Mefiwerterfassung und -auswertung erheblich reduziert
wurde.

Die endliche Warmekapazitit von Innen- und Auflenrohr werden
bei der Berechnung der Wiarme- und Temperaturleitfihigkeit in
Form eines Korrekturfaktors beriicksichtigt.

4.3.2 Warme- und Temperaturleitfahigkeit in Abhangigkeit von
Feuchtegehalt, Temperatur und Porositat der Schiittung

Die experimentell ermittelten Werte fiir die Warme- und Tempera-
turleitfihigkeit der Kornerschiittung in Abhingigkeit von Feuchte-
gehalt, Temperatur und Porositit der Schiittung sind in den Bildern
5 bis 10 dargestellt und in den Tafeln 3 und 4 aufgefiihrt. Zur bes-
seren Ubersichtlichkeit wurden lediglich die Werte fiir Mais gra-
phisch dargestellt.
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Bild 5. Wirmeleitfahigkeit von Kornermaisschiittungen in Abhin-
gigkeit vom Feuchtegehalt.
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Bild 6. Warmeleitfihigkeit einer Kornermaisschiittung in Abhin-
gigkeit von der Temperatur.
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Bild 8. Temperaturleitfihigkeit einer Kérnermaisschiittung in Ab-
hingigkeit vom Feuchtegehalt.
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Tafel 3. Gleichungen zur Berecnnung der Wirme- und Temperaturleitfihigkeit von Kornerschiittungen.

Gutart Gleichung Korrel.- | Einheit | Giiltigkeitsbereich
koeff. r
& <103 -4 5% SUS<45%
= + + . 3
vai Agt=0,108 + 1,80 10°U +1,79 * 10 097 |W/Km | -5n <9 <800C
agss =3,095+4,22- 106U - 1,06 - 107U2+2,15- 1079 | 083 | m?/h v
_ .03 4 5% <U<22%
= + + . 3
Wetzon Agtf=0,133+1,70* 10° U + 1,69 * 10 089 |W/Km | -on < 9<800C
aggf =301 10%+235 - 106U +2,05 107 ¢ 055 | m2/h "
Aef§=0,125+1,28 - 103U +1,76 - 104 ¢ 089 | W/Km t6
Gerste
agss = 3,09 104+ 1,84 106U +198-107 8 058 | m2/h #
Aeff = 0,104+ 2,21 - 103U + 1,82+ 104 9 0,98 | W/Km &
Hafer
aggs =344 - 104+ 1,55 - 106U+ 1,97+ 107 9 056 | mZ/h £
Aeff = 0,131+9,20+ 104 U +1,72+ 104 ¥ 081 | W/Km <
Roggen
agss = 3,05 * 104+ 1,42 106U +201 1079 039 | m?h e
Aef=0.110+2,15 - 103U +1,57 * 104 & 0,94 | W/Km "
Raps
ags¢ = 1,89+ 104+ 7,06 - 106 U + 2,69 107 9 068 | m2/h "
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Bild 10. Temperaturleitfihigkeit fiir Schiittungen von Mais und
Maisschrot in Abhéngigkeit von der Porositit
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Gutart Feuchtegehalt | Porositat d. | Warmeleit- | Temperatur-
Schiittung fahigkeit leitfahigkeit
g v Aot Reff,
% W/K m 10°* m#4/h
Spindelteile 8,8 0,8199 0,0952 7,9696
12,4 0,8217 0,0975 6,3249
18,9 0,8213 0,1094 7,0880
31,5 0,8595 0,1208 4,7585
31,7 0,8171 0,1203 5,6039
62,8 0,7605 0,1307 3,2225
63,1 0,7451 0,1303 3,56722
64,2 0,7172 0,1467 4,1113
Spreu 6,8 0,9689 0,0734 2,1966
7.8 0,9492 0,0735 2,7890
Kurzstroh 6,6 0,9295 0,0782 2,6998
7,0 0,9309 0,0747 2,7988
10,7 0,9368 0,0834 3,1242

Tafel 4. Werte fiir Warme- und Temperaturleitfihigkeit von Mais-
spindelteilen, Weizenspreu und Weizen-Kurzstroh.

Die Ergebnisse werden im folgenden auch nur fiir Mais ausfiihrlich
diskutiert, da sich fiir die iibrigen Kornerfriichte im entsprechenden
Feuchtebereich dieselben Gesetzmifigkeiten ergeben haben.

Die fiir die Warmeleitfahigkeit des Einzelkorns experimentell
ermittelten Werte liegen im Feuchtebereich 8 bis 45 % zwischen
0,13 und 0,40 W/K m. Demgegeniiber betragen die Werte fiir die
Schiittung nur 0,10 bis 0,20 W/K m. Die kleineren Werte fiir die
Wirmeleitfahigkeit der Schiittung resultieren aus den zwischen den
Kornern befindlichen Luftvolumina, die eine geringere Warmeleit-
fihigkeit besitzen als der Feststoff Mais. Wahrend die Warmeleit-
fahigkeit des Einzelkorns durch einen Anstieg des Feuchtegehaltes
von 8 % auf 45 % sich etwa auf das 3fache vergrofert, Bild 2, wird
der Wert bei der Kornerschiittung nur knapp verdoppelt, Bild 5.
Dies steht in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Krischer
[34, 35], der einen um so geringeren Einflufl der Wirmeleitfihig-
keit des Feststoffes auf die effektive Wirmeleitfihigkeit feststellt,
je grofer die Porositit der Schiittung und je kleiner der Feuchtig-
keitsgehalt war.

Die Wirmeleitfahigkeit der Kornermaisschiittung steigt im unter-
suchten Temperaturbereich abweichend vom Verhalten feuchter
poroser mineralischer Stoffe iiber den gesamten Feuchtebereich
linear mit dem Feuchtegehalt an. Der Unterschied ldft sich erkla-
ren, wenn man bedenkt, dal beim Maiskorn nicht — wie bei den
mineralischen Stoffen — das Feststoffgeriist iiber den gesamten
Feuchtigkeitsbereich nahezu unverindert bleibt und eine konti-
nuierliche Fiillung der Poren mit Flissigkeit stattfindet, sondern
aufgrund des kolloidalen Verhaltens eine annihernd lineare Zunah-
me des Feststoffvolumens mit dem Feuchtegehalt sowohl unter-
halb als auch oberhalb des hygroskopischen Punktes mit dem
Feuchtegehalt erfolgt. Dariiber hinaus ist der Anteil der Dampf-
diffusion am Wirmetransport in einer Kérnermaisschiittung durch
eine festere Bindung des Wassers an die organische Substanz und
einen weitgehend auf die fluide Phase beschrinkten Wasserdampf-
transport gegeniiber den feuchten pordsen mineralischen Stoffen
wesentlich geringer.

Die Warmeleitfihigkeit steigt im untersuchten Temperaturbe-

reich — ebenso wie beim Einzelkorn — linear mit der Tempera-
tur an, Bild 6.

Mit zunehmender Porositit der Schiittung nimmt die Wirmeleit-
fihigkeit ab, Bild 7, da zum einen die Anzahl der Kontaktstellen
zwischen den Partikeln abnimmt und zum anderen der Luftanteil
in der Schiittung (mit einer wesentlich geringeren Warmeleitfahig-
keit als der Feststoff) grofer wird. Die Porositit einer Kérnermais-
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schiittung a3t sich nur in engen Grenzen variieren (lose Schiitt-
dichte — Riitteldichte), weshalb auch eine geringere Bandbreite
der Werte fiir unterschiedliche Packungsdichten vorliegt als fiir
kleinkérnige Stoffe, wie beispielsweise Pulverkaffee oder Mehl, wo
die Wirmeleitfihigkeit bei dichtester Packung gegeniiber locker-
ster Packung um bis zu 30 % hohere Werte aufweist. Um die Poro-
sitdt der Schiittung bei Mais stirker verandern zu konnen, wurde
der Mais geschrotet. Wie Bild 7 zeigt, bestehen nur geringe Unter-
schiede zwischen den Werten fiir Schrot und Maiskorner bei der-
selben Porositit der Schiittung. Hieraus laft sich ableiten, da} die
Korngrofie keinen nennenswerten Einfluf auf die Wirmeleitfahig-
keit hat. Dies erklirt auch, daf die Werte fiir die Warmeleitfihig-
keit der verschiedenen untersuchten Sorten keine signifikanten
Unterschiede aufweisen.

Die Temperaturleitfihigkeit nimmt zunichst bis zu einem
Maximum bei U = 25 % zu und sinkt dann oberhalb dieses Wertes
wieder ab, Bild 8. Dieser Verlauf 14t sich damit erkldren, daf
Wirmeleitfihigkeit und spezifische Wiarme linear mit dem Feuchte-
gehalt ansteigen, Schiittdichte und Porositit aber bei U = 25 % ein
Minimum bzw. Maximum besitzen. Durch die Zunahme der
Schiittdichte oberhalb eines Feuchtegehaltes von U = 25 % wird
das Verhiltnis von Wirmekapazitat zu Warmeleitfahigkeit des
Haufwerks grofer, wodurch sich eine geringere Temperaturleit-
fahigkeit ergibt.

Ebenso wie die Wirmeleitfihigkeit steigt auch die Temperaturleit-
fihigkeit mit der Temperatur linear an, jedoch aufgrund der star-
ken Abhingigkeit der Warmekapazitit von der Temperatur mit
kleinerem Temperaturkoeffizienten, Bild 9.

Im Gegensatz zur Wirmeleitfihigkeit nimmt die Temperaturleit-
fahigkeit wegen der gegeniiber dem Feststoff hoheren Temperatur-
leitfahigkeit der Luft mit der Porositit der Schiittung zu, Bild 10.

Vergleicht man die verschiedenen Gutarten untereinander, s.a.
Tafel 3, so weisen Weizen und Roggen die hochsten Werte fiir die
Wirmeleitfihigkeit und Mais und Hafer die niedrigsten Werte auf.
Die Olfrucht Raps und Gerste liegen dazwischen. Die umgekehrte
Reihenfolge gilt fir die Temperaturleitfahigkeit.

Signifikante Unterschiede in der Warme- und Temperaturleitfahig-
keit zwischen den untersuchten Sorten wurden nicht festgestellt.
Ebenso zeigte sich kein ausgeprigter Einflul des Erntejahres.

Die Werte der Teniperaturleitfihigkeit von Mais-Spindelteilen,
Weizenspreu und Weizen-Kurzstroh, die in Tafel 4 aufgefiihrt sind,
liegen im Bereich derjenigen fiir die Schiittung der Kornerfriichte.
Die Wirmeleitfihigkeit hingegen weist Werte auf, wie sie einige
Isolierstoffe besitzen. Vergleicht man die hier ermittelten Werte
mit den Angaben im Schrifttum, so weisen die von Kazarian u.
Hall [4] ermittelten Werte die geringsten Abweichungen hierzu
von maximal 20 % auf. Gegeniiber den Werten der iibrigen Auto-
ren sind erhebliche Differenzen zu beobachten, die bei Pabis, Bilo-
vitska u. Gadai [14] bis zu 100 % und bei Egorov [16] gar bis zu
240 % betragen.

5. Zusammenfassung

Um die bei der Konservierung und Lagerung von Kornerfriicchten
auftretenden Wirmeaustauschvorginge vorausberechnen zu kon-
nen, miissen die Werte fiir die thermophysikalischen Eigenschaften
Wirme- und Temperaturleitfihigkeit bekannt sein. In der vorlie-
genden Arbeit werden Wirme- und Temperaturleitfahigkeit von
Einzelkornern und Haufwerken in Abhingigkeit von den verschie-
denen EinfluRgrofen bestimmt und damit eine wesentliche Liicke
auf dem Gebiet der Stoffe-Forschung geschlossen. Die Warmeleit-
fihigkeit des Einzelkorns wird mit der Hitzdrahtsonden-Methode
ermittelt. Warme- und Temperaturleitfihigkeit der Schiittung wer-
den mit einem quasistationir arbeitenden Hohlzylinderverfahren
bestimmt. Den grofiten Einfluf auf die Warme- und Temperatur-
leitfahigkeit hat der Feuchtegehalt des Gutes. Der Einfluf der
Temperatur ist im Vergleich zu demjenigen des Feuchtegehaltes
von untergeordneter Bedeutung und ist bei der Schiittung geringer
als derjenige der Porositit.
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Verwendete Formelzeichen

a m2/h Temperaturleitfihigkeit

B m2/h effektive Temperaturleitfahigkeit der
Schiittung

c kJ/kgK  spez. Wirme

m % Massenanteil eines Kornbestandteils

M Steigung der Ausgleichsgeraden

Q W/kg Wirmestrom (massebezogen)

r Korrelationskoeffizient

S, % relative Standardabweichung

t s Zeit

U % Feuchtegehalt; U = my ) [(mpg + mH2O)

\ % Volumenanteil eines Kornbestandteils

s oC Temperatur

A W/K m Wirmeleitfahigkeit des Einzelkorns

Netr W/K m effektive Warmeleitfahigkeit der Schiittung

p kg/m3 Dichte

V] Porositit (Volumenanteil des Hohlraums)
der Schiittung
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