Dipl.-Ing. R. von Sybel:

Die Getreidetrocknung unter Wiirmezufuhr durch Strahlung™

Institut fiir Landmaschinen der Technischen Hochschule Miinchen

Das Getreide ist im Gegensatz zu anderen Produkten, z. B.
denen der chemischen Industrie, ein lebender, hochst unein-
heitlich aufgebauter und hygroskopischer Stoff, der weder
den Ablauf des Trocknungsvorganges nach einfachen physi-
kalischen Gesetzen vorauszusagen gestattet, noch die Ur-
sachen fUr verschiedene Schadigungen ohne weiteres scharf
erkennen laRt. Bei den Schaden muf man unterscheiden zwi-
schen denjenigen, die auf unsachgeméafe Trocknung zurick-
zufUhren sind, und solchen, die etwa aus falscher Erntezeit
oder aus zu scharfem Drusch herrGhren, und die man natir-
lich nicht der kinstlichen Trocknung zur Last legen darf. Von
der Trocknung her vermag Hitzeeinwirkung bei Saatgetreide
die Keimfahigkeit bzw. Triebkraft, bei Brotgetreide die Mahl-
barkeit und, wenn die Hitze zu chemischen Verdnderungen
fohrt, auch die Backfahigkeit sowohl zu verbessern wie zu
verschlechtern, wéhrend sich ein aus dem Wasserenizug her-
rohrendes Schrumpfen schadlich auswirken muB, wenn z. B.
zwischen Keimling und Mehlkérper zu grobe Schrumpfspan-
nungen auftreten.

Fur die Verminderung der Keimfdahigkeit und der mit ihr zu-
sammenhdangenden Triebkraft wird meist eine zu hohe Korn-
temperatur verantwortlich gemacht. Dies trifft zweifellos zu
bei Temperaturen, bei denen eine Zersetzung oder Struktur-
anderung der organischen Substanz eintritt. Pelshenke [1]
gibt for die Denaturierung der verschiedenen Getreide-
Eiweie Korntemperaturen von 52—70° C an. Unterhalb die-
ses Bereiches fande auf keinen Fall eine Schédigung durch
chemische Verdnderungen statt. An gleicher Stelle heilt es
es aber weiter, daB trocken erhitzte Eiweibstoffe — im Ge-
gensatz zu den Eiweiben des feuchten Getreides, die sich
zum Teil noch in einer kolloidalen Lésung befinden — nicht
flichtig sind und zundchst bis 1409 C unverandert bleiben.
Hiernach ist also die Denaturierungstemperatur aufer von der
EiweiBart auch noch vom Wassergehalt abhangig. Dies deckt
sich mit der Beobachtung, daB feuchteres Getreide tempera-
turempfindlicher ist als trockeneres. Daf die Denaturierung
von in Wasser geldsten EiweiBstoffen auch schon unterhalb
500 C einsetzen kann, zeigen Z&higkeitsmessungen an Kar-
toffelsaft von P. Goérling [2], nach denen sich ab 45¢ C
die Zahigkeit konzentrierten Kartoffelsaftes offenbar im Zuge
des Koagulierens der Eiweie sprunghaft verringert.

Wenn man hier zundachst einmal davon absieht, in welchem
Grade méglicherweise auch noch die Schnelligkeit des Was-
serentzuges an sich, etwa im Sinne einer ,Trocknungsscharfe”,
mit der Guteerhaltung zusammenhdngt, so gebUhrt fir Ge-
treide folgerichtig doch jedenfalls unter den verschiedenen
Arten der Beblasung bzw. Beheizung dem Gegenstrom ent-
schieden der Vorzug vor dem Gleichstrom, selbst wenn sich
ein Gegenstrom nur charakterméBig einem normalen Quer-
strom Oberlagert; hierzu ist eingehender von H. Hege [3]
Stellung genommen.

In der vorliegenden Untersuchung sollte — auf Grund einer
personlichen Anregung von F. C.FentonanH. vonSybe |l
[4] — einer anderen Frage nachgegangen werden, ndmlich
ob es nicht richtiger sei, d.h. rascher zum Ziele fihre, das
Getreidekorn unmittelbar durch Strahlung oder Kontakt auf-
zuwérmen, statt die Warme konvektiv mit dem Luftstrom her-
anzufihren, weil sich dann ein gréBeres Dampfdruckgefdlle
zwischen der bestrahlten Kornoberflache und der zundchst
nicht unbedingt zu erwérmenden Luft ergibt, der lediglich die
Rolle der Abfihrung des verdunsteten Wassers zufallt. Wenn
bei dieser Art der Kornerwdrmung durch Strahlung ein etwa
durch thermomechanische Vorgdnge hervorgerufenes oder
beginstigtes Schwitzen eingeleitet wirde, im &uberlichen

*} Obiges Thema war Gegenstand einer Diplomarbeit (I95{3) im Rahmen
eines Forschungsauftrages des Bundesministeriums fir Ernahrung, Land-
wirtschaft und Forsten an Prafessor Dr.-Ing. Rudolf He ge (f) Uber
die Trocknung von Mdahdruschgetreide.

Auszugsweise vorgetragen im Arbeitsausschuf} ,Trockaungstechnik” der
VDI-Fachgruppe ,Verfohrenstechnik” auf der Sitzung in Hochst am
16. 4. 1956.

Effekt ahnlich der flussigen Wasserabgabe (Entquellung) des
Kornes in der Garbenhocke oder im Scheunenfach, die sich —
von Sonneneinstrahlung abgesehen — unter Freiwerden der
bei biologisch-chemischen Vorgangen (Dissimilation der Koh-
lensaure) enistehenden Veratmungswdrme vollzieht, dann
wirde sich eine ,Strahlungskaltlufitrocknung” des beim
.Schwitzen” GuBerlich oft fohl- oder sichtbar filissige Phase
auvfweisenden Getreides der natirlichen , Werbungs-" bzw.
Trocknungsart annéhern und enlweder, wie schon gesagt, zu
rascherer Abtrocknung oder aber vielleicht zu besserer Qua-
litat fohren.

F. C. Fenton hat eine solche Strahlungskaltluftirocknung in
beheizten Mulden mit Schaufel-, Misch- und Transportschnek-
ken durchgefUhrt; Kelly [5] hat das Getreide in einem Be-
tonmischer absatzweise zundachst von aufen mit einer Ol-
flamme aufgeheizt und anschlieBend in getrennten Behaltern
mit trocknender Kaltluft beblasen. Der amerikanische Ge-
treidetrockner von Kollmann (Abb. 1) beheizt eine Trock-

Abluft T

!_w

—
=

/_I‘Lcikl.ylf

Abb. 1: Getreide-Trommeltrockner der Fa. Kollmann, Sioux-Falls,
South Dakota

nungstrommel von auflen mit Feuergasen, ehe diese, bereits
abgekihlt, durch die Trommel, hier allerdings im Gleichstrom
mit «dem Trocknungsgut, wieder zurickgefGhrt werden. Wenn
also auch bereits verschiedene konstruktive Verwirklichungen
einer Art ,Strahlungstrocknung” des Getreides vorlagen, so
bestand doch im Rahmen des Forschungsauftrages des Bun-
desministeriums for Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten der
Wounsch, mehr Klarheit dariber zu besitzen, inwieweit sich
bei Wdarmezufuhr durch Strahlung die Trocknung mit ver-
schiedenem ,Luftiberschu3” oder etwa auch mit zusdatzlicher
Luftautheizung beschleunigen JaBt und wie sich ein anders-
artiger Temperaturverlauf in Verbindung mit dem zu erwar-
tenden rascheren Wasserentzuge auf die Qualitat des Ge-
treides auswirkt.

Beschreibung der Versuchsapparatur

Um Warme von einer Wand an das kérnige Gut méglichst
weitgehend durch Strahlung, wenn nicht nebenbei auch an
den BerUhrungspunkten des Kornes mit der Wand in gering-
fGgigem Mabe durch Kontakt zu Ubertragen, sollte die Guts-
masse entweder auf einer Flache ausgebreitet oder im Raume
weitgehend aufgeldst sein. Die flachenhafte Ausbreitung der
dabei maglichst durch Schitteln umzuwendenden Kérner fin-
det sich in einem ,lInfrorot-Trockengerdt” der Siemens-
Schuckert-Werke verkérpert; dieses ist allerdings nur fir die
rasche Entfernung von Oberflachen- bzw. Schalenwasser
nach dem Waschen des Roggens bestimmt [6] und hatte fur
den Entzug von Kernwasser eine zu geringe Durchlaufzeit
oder bei ldngerem Verweilen eine zu geringe Mengenlei-
stung. Die starkste Kornverdinnung im Raume ergébe sich be-
kanntlich bei der ,Stromtrocknung” im alsdann von aufen
zu beheizenden pneumatischen Férderrohr, wobei jedoch die
kurze Verweilzeit bei einmaligem Durchgang nicht mit der
langsamen Wasserhergabe aus dem Korn harmoniert. Dem
durch Gutsumlauf abzuhelfen, kann man bei dem hohen
Kraftbedarf fior pneumatische Foérderung auch im Hinblick
auf den Abrieb kaum ins Auge fassen. In dem erwdarmten
Betonmischer ist die Auflésung der Masse nur beschréankt, und
die Aufheizung des ja zunachst noch feuchten Kornes darf
nur mit niedriger Temperatur erfolgen, womit die Spanne der
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Abtrocknung bei einmaliger Aufwdrmung von vornherein be-
grenzt ist. Eher kommen der Forderung nach Auflosung die
Trommeltrockner entgegen, bei denen entweder ein von
auPen beheizter Mantel oder im Innern angeordnete Heiz-
réhren die Wérme zufGhren. Dach ist bei den Trommeltrock-
nern Ublicher Art (grofer Durchmesser, langsame Drehzahl)
die Auflésung fur einen Strahlungsaustousch unbefriedigend.
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Abb. 2: Versuchsapparatur Strahiungs-Drehrohr

Aus diesem Grunde wurde zur Durchfihrung der Versuche ein rasch um-
laufendes Miniaturdrehrohr {Abb. 2} mit 100 mm o van nur 2 m Ldnge
gewahit, das von auflen Uber die ganze Lange gleichmafig beheizt wird
und vom Gelreide mehrmalig, das heifdt so aft durchlaufen werden muf),
wie es ciner bestimmten Verweildauer van etwa einer Stunde entspricht.
Der mehrmalige Durchlauf gestattet es, den Wassergehalt und die Karn-
temperatur zwischenzeitlich aufberhalb des Rahres durch Auffangen in einer
Thermosflasche zu bestimmen. Bei der verhdlinismabig geringen Rahrlange
kann man sich mit maBigen Geschwindigkeiten der den Wasserdampf
abfihrenden Luft begnigen, ahne daf die Luftsaitigung gegen den Guts-
einiritt hin zu grofy wird. Der verhalinismafig kleine Durchmesser des
Drehrohres kommt der Strahlungsintensitat zugute {Erhdhung der Ein-
strahlzahl). Um das Strahlungsdrehrohr herum liegt ein feststehender,
unten und aben geschiitzter Rohrmantel, der eine Beheizung durch Gas-
brenner von unten und ein Entweichen der Verbrennungsabgase nach oben
ermoglicht. Hiernach gestaltele die Apparatur also die Aufnahme eines
quasi-stationdaren Versuches, bei dem eine bestimmie
Gutsmenge praktisch einer bestimmten Strahlertempe-
ratur und einem bestimmien Luftzustand bzw. einer
bestimmten Luftstramung ausgesetzt war. Alle Versuche be-
schrankten sich auf Strahlung in den niedersten Temperaturberei-
chen, d. h. mit einem IntensitGtsmaximum bei Wellenldngen von etwa 5 «,
die bekanntlich schon von einer dinnen Wasserschicht fast vollstandig
stdndig absarbiert wird.

Ermittlung der ginstigsten Inneneinbauten, der Drehzahl und des Fil-
lungsgrades

In einem innen glatten Drehrohr bildet sich bei niederen Drehzahlen die
vom Trieur her bekannte geschlossene Niere aus, bei der kaum ein
Wechsel zwischen Auflen- und Innenschichten staltfindet, wdéhrend bei
haheren Drehzahlen das Korn an der Wand anliegen bleibl. Dagegen
liefy sich schon durch achsparalleles Einlegen von Al-Draht (1 mm o) in
Abstdnden von 15 mm auf dem Umfang eine ausreichende Hubwirkung
erzielen, um das Korn schon bei niederen Drehzohlen genigend hoch-
zunehmen, damit es aufgeldst wieder herunterfallt und gerade dabei der
Wandstrahlung ziemlich frei und ous ndchster Ndhe ausgesetzt ist, wie
es Abbildung 3 fir verschiedene Drehzahlen und Fullungsgrade darstellt,
Fir alle Tracknungsversuche wurde der ginstigste Fullungsgrad 0,19 urd
eine Drehzahl von 120 U/min gewdahlt. Ebenso betrug die Verweilzeit
wahrend der etwa zwdlf Durchlaufe einheitlich 60 Minuten.

Messung der Getreidetemperatur

Da es bei einem solchen kantinuierlich durchflossenen Drehrohrtrockner,
wie ihn die Versuchsapparatur darstellt, nicht maglich ist, die Temperatur
des Getreides sowie gleichermafien die Temperalur oder die relalive
Feuchtigkeit der Luft durch Einfihren eines Thermoelementes in herum-
gewirbeltes Karn zu messen, wurde das Getreide zwischen den Einzel-
durchlaufen und rach dem letzten Durchlauf in einer vorgewd@rmten
Thermasflasche {250 c¢cm3) aufgefangen, die dann mit einem Karken wdrme-
dadmmend verschlossen wurde. Durch den Korken geht ein dinnwandiges
WeiBblechrahrchen als Halter des eigentlichen Fiﬁwlers hindurch, der mit
einem 2 cm langen Cu-Réhrchen von 0,3 mm Wandstarke als vergroBerter
Lotstelle des Cu-Kanstantan-Thermoelementes in die Kornmasse eintau-
chend ausmindet.

Bestimmung des Wassergehaltes:

Die Praben von je 10 g wurden mit der Handschratmihle der Firma Mef-
Kiohne, Frankfurt/M.-Niederrad, geschrotet und 13 h bei 1050 C im Trocken-
schrank (atmaspharisch ohne Beluftung) getrocknet, Die Angaben Uber den
Wassergehalt beziehen sich stets auf die reine frockene Substanz und
sind mit x kg Wasser/kg Trockenstoff bezeichnet.

Versuchsbedingungen

I.Versuchsmaterial: Weizen mil 5—109% Roggen, mehrere Mo-
nate im Kihlhaus bei + 49 C aufbewahrt, in naturfeuchtem Zustande ge-
trocknet. Anfargswassergehalt x = 0,22 kg/kg, entsprechend 18 9%, bezo-
gen auf Nafigewicht. Leider stand feuchteres Cetreide naturfeucht wah-
rend der Versuchszeit nicht zur Verfigung.

2. Versuchsmenge : 3,05 | Rohrfillung entsprechend Fillungsgrad
von 0,17, 0,70 | Zuschlag fir Probeentnahme und Valumenverminderung
durch Schrumpfen. Zusammen 3,75 |.

3. Drehzahl| des Strahlungsrohres: n = 120 U/min.

4 Versuchsdauer: 60 min wihrend etwa zwdlimaligen Durchlau-
fans unter Konstanthaltung der Luftmenge bzw. Lulttemperatur und der
auBeren Beheizung (Gaszufuhr ber Rohrlénge) wahrend jedes Versuches.

5 Probeentnahme zur Bestimmung des Wassergehaltes alle 12 Mi-
nuten.

6. Messung der Guistemperatur g (9 C) in Thermosflosche zundchst
nach dem ersten Durchgang, sodann alle 10 Minuten bis zum Ende des
Versuches.

7.Messung der inneren Drehrohrwandiemperatur 7 (9 C) am Ende des
Versuches, sofort nach Stillstand des Drehrohres durch Auflegen eines

Thermoelementes, und zwar im Mittel aus clen Temperaturen an den
Rohrenden und in der Rohrmitte, die sich nur um 2-—30¢ C unterschieden.

8 Luftdurchgang der Kall- oder Warmluft nur einmalig im_ Ge-
genstrom zum Gulsflub, weil sich dabei manchmal schon reichliche Satti-
gung ergab.

9 Aufheizung der Apparatur 15 Minuten vor jedem Versuch. Die
auslaufende Getreidemenge wurde im 25—30-Sekunden-Tokt wieder in
den Einlaul geschittet, so dab ein Kreislauf zustande kam, bei dem die
GuBere Aufheizung des Drehrahres iber dessen Laonge und die gesomte
Versuchsdauver jeweils kanstant blieb.

10, Hauptvariable

a) Wandiemperatur des Strahlungsdrehrohres van innen.

b) Luftmenge.

Drehzahl!
n [Umin']

72
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9 z 0109

9=0,1 9
Fullungsgrad

Abb. 3: Verteilung der Kornmossen im Drehrohrquerschnitt fir
verschiedene Drehzahlen und Fillungsgrade

Versuchsergebnisse

Bereils ein einleilender, in Abbildung 4 dargestellter Versuch
V 8, der an sich im hygroskopischen Bereich verlauft, d. h. kei-
nen ersten Hauptabschnitt in strengem Sinne, also unter Ober-
flachenverdunstung mit konstanter Trocknungsgeschwindigkeit,
erwarten [aBt, zeigle, daB trolzdem Uber einen unerwartet
groben Bereich, und zwar den praktisch interessierenden, der
Wassergehalt mit der Zeit linear abfallt, was einen konstanten
Wasserentzug” [kg Wasser/kg Trockenstoff - h] bedeutet;
die erst unter BerUcksichtigung der schrumpfenden Oberflache
zu ermillelnde echte ,Trocknungsgeschwindigkeit” wurde
hier nicht bestimmt. Dies steht im Gegensatz zu dem Ver-
laufe des Wasserentzuges bei der reinen Kanvektionsirack-
nung des ebenfalls vereinzelten, das heift mit seiner ganzen
Oberflache dem Trocknungsmedium ausgesetzten Getreide-
korns, Uber den N. Dietrich an Hand umfangreichen Ver-
suchsmateriols berichtet *), wonach der Wasserentzug wah-
rend der Trocknung im Bereiche gleicher Wassergehalte zuneh-
mend langsamer wird. Keine nennenswerte Anderung im Ver-
laufe ergibt sich, wenn in V7 gegeniber V8 (Abb.4) bei
gleicher Luftgeschwindigkeit und Raohrwondtemperatur wah-
rend der ersten zehn die Aufheizung einschlieBenden Minu-
ten die DunstabfOhrung bei abgestelltem Geblase in freier
Konvektion erfolgte. Hierbei wird natirlich das Karn variber-
gehend mangels LuftkGhlung heifer, was sich ober zehn Mi-
nuten nach Anstellen des Geblases wieder ausgeglichen hat.
Dafd V7 mit niedrigerer Korntemperatur endet als V 8, ent-
spricht durchaus der starkeren Abtrocknung von V8. In V7
hat die gleiche sanst ausreichende Luftmenge nach einsetzen-
der Strdmung nicht hingereicht, um tratz voribergehendem

*) Dissertatian TH Minchen 1956
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Gewinn an Korntemperatur das nachzuholen, was an Was-
serabfUhrung wdhrend der ersten zehn Minuten versaumi
wurde. Die anféngliche Autheizung in ruhender Luft bringt
also bei gleicher Strahlertemperatur keinen Gewinn.

Wie andersartig die Tracknung verlduft, wenn nicht genigend
Luft zur AbfUhrung des Wasserdampfes zur Verfigung steht,
zeigt Abbildung 5 mit der Verlaufskurve des Versuches V 26
gegeniber V16, bei der sich am Ende die gleiche Karntem-
peratur ergab. In V 26 erscheint die Verdunstung bzw. Was-
serabfUhrung durch die viel zu kleine Luftmenge in Verbin-
dung mit einer Schwachung des Strahlungsaustausches durch
hohe Lufisattigung stark gehemmt, Nachdem das wahrend der
Temperaturmessung in der Thermosflasche beobachtete Zu-
sammenbacken der Kérner am Anfang der Trocknung starker
war als gegen Ende, darf man wohl auf die Bildung flissiger
Phase an der Kornoberflache schlieBen. Deren Zustandekom-
men bei verschiedenen Luft- und Guiszustanden Uber dieRohr-
ldnge konnte infolge der schwierigenlufttemperaturmessungen
(trocken und feucht) innerhalb eines umgewirbelten Kornerge-
menges, sowie in Unkenntnis der hier moglicherweise am Aus-
tritt flUssiger Phase beteiligten Schrumpfspannungen und War-
medehnungen von Trockenstoff, Wasser und eingeschlossener
Luft aus den vorliegenden Versuchen nicht eindeutig geklart
werden. Immerhin kénnte man aus der Einbeulung der Tempe-
raturkurve von oben bei V 26 auch eine den Strahlungsaus-
tausch weiter schwdachendeBildung flissiger mit Staub vermeng-
ter Phase ander Rohrwand vermuten. In V 16 dagegen genigt
die hohere Rohrwandtemperatur in Verbindungmit der héheren
Luftgeschwindigkeit, um bei alsdann niedrigerer Luftsattigung
(Strahlerflache sicherlich sauber) die Korntemperatur unverzo-
gert ansteigen zu lassen und den Wasserentzug, wie im prak-
tisch interessierenden Bereich in Abb. 4, nahezu konstant zu
halten. Der trotz niederer Strahlertemperatur steilere Wie-
deranstieg der Korntemperatur nach der Einbuchtung ist ein-
fach auf die schwachere Kornkihlung in V 26 zurickzufGhren.

Ursache fUr die Beschleunigung dieser Art von Strahlungs-
trocknung ist nach Obigem moglicherweise nicht allein in dem
gunstigen WarmeUbergang durch Strahlung, in den héheren
Korntemperaturen, in der verringerten Z&higkeit des Wassers,
sondern auch in einer durch die Strahlungsheizung geférder-
ten mechanischen Entquellung flissigen Wossers zu suchen,
die Uber langere Zeit mit dem Sattigungsdruck an der Guts-
oberflache oder im Bereiche der als durchlassig geltenden
duBeren Schalen zu rechnen gestattel, als dies sonst bei rein
konvektiver Aufheizung der Fall ist. Wahrscheinlich ist an der
Charakterbildung dieses Trocknungsverlaufes nach  Abbil-
dung é auch noch das Durchlassigwerden der Aleuronschicht
beteiligt, das, wie eingangs erwdhnt, bei Korntemperaturen
ab 459 C einsetzen dirfte, die hier ja nach 10—20 min er-
reicht werden. Auch in V 16 (Abb. 5 gegenlber V 26 mdgen
diese schon von Schafer [7] bei der Getreidevorbereitung
for das Mahlen beobachteten Umsetzungen in der Aleuron-
schicht beschleunigend mitgewirkt haben. Die bekannte Vor-
schaltung einer Radiatorengruppe bei den Schachttrocknern
mufd auf die gleiche nur uneinheitlichere Wirkung hinaus-
laufen.

Was die Frage anbetrifft, in welcher Grofenordnung die
Luftgeschwindigkeit liegen sollte, so kommt dies in den Ab-
bildungen 6 und 7 zum Ausdruck, nach welchen die Versuchs-
kurven in zwei Typengruppen zerfallen: Und zwar ist in Ab-
bildung é der Verlauf derjenigen Versuche wiedergegeben,
bei denen, wie in V7, V8 (Abb. 4} bei Lufigeschwindigkeiten
> 0,4 m/sec ein Abschnilt konstanten Wasserentzuges zu-
stande kommt. Dieser dehnt sich — enisprechend der einge-
zeichneten Begrenzungslinie — um so weiter aus, je hoher
die Strahlertemperatur ist. Steigende Strahlertemperatur so-
wie die in gleicher Reihenfolge sinkende Luftgeschwindigkeit
lassen gleichermaben die Korntemperatur hoher ansteigen,
was die FlUssigkeitsleitung (Zahigkeit) begUnstigt und das
Dampfdruckgefalle erhdht; nur darf die Luftgeschwindigkeit,
wie auch von konvektiver Trocknung her bekannt [8, 9], nicht
unter das bei Bericksichtigung der Luftaufwérmung am Korn
kapazitiv nétige Mab heruntergehen; sonst kommt es trotz

45 [cm s'!]

s [oc]

16 [°c]
rel Zuluftfeuchte 055 055 =+

vl I\

N

N

Sloc]  Xfuging]

Luftgeschwindigkeit v 425

80 022 N Rohrwandtemperatur T 69

Zulufttemperatur t 16

72

b
s
w
<
@
$
H
. £
5 3 e — Y8 4
5 5 T vz Vg
$ 64 < 08 3
Q IS \ -~ /
£ ¥
2 2 A
3 56 3 o8 / \\
3
5 N
7] £ on &
— N \
Vi ~N V7X
S%vg
a2 }/ )
4 t
0 10 20 30 0 50 o 2 frmin]

V8 Trocknung in bewegter Luft.

V7 Trocknung in bewegter Luft ———
ufherzung
in ruhender

Luft

Abb. 4: EinfluB} einer Aufheizperiode in ruhender Luft auf den
Trocknungsverlauf

Luftvorwarmung zu einem gehemmten Verlauf nach V25
[Abb. 7).

Was die drei Versuche mit Kaltluftbeblasung (Abb.7) anbe-
langt, so setzt der Wasserentzug zwar natirlich um so rascher
ein, je hoher der Anfangswassergehalt liegt (V 19, V23, V 21)
bzw. je hoher dabei die Strahlertemperatur [105°— 90—
929 C) oder lkapazitiv) die luftgeschwindigkeit liegt, aber
dann folgt in allen drei Kurven ein Wendepunkt, der zu ab-
geschwachtem Stoffaustausch Uberleitet, der um so starker in
Erscheinung tritt, je niedriger die Luftgeschwindigkeiten sind.
Auf vermutete Ursachen der auch bei V 21, 23 auftretenden
Einbuchtung der Korntemperaturkurve bei ausgesprochenem
Luftmangel wurde schon verwiesen; bei V 19 mit seiner schon
héheren Luftgeschwindigkeit verschwindet die Einbuchtung
fast ganz.

Der Einfluy der Aufwdrmung der Zuluft auf den Trocknungs-
verlauf kommt in Abbildung 8 zum Ausdruck, worin zwei Ver-
suche V25 und V26 vom Lluftmangeltyp gegenibergestellt
sind, deren aufere Bedingungen sich nur dadurch unterschei-
den, daB in V25 die Luft vorher ouf 40° C aufgewarm:
wurde. Dadurch wurde in der gleichen Zeit der Endwasserge-
halt von 17,3 kg/kg auf 16,4 kg/kg gesenkt. Ursache ist der im
Anbeginn steilere Anstieg der Korntemperatur bei V25, der
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Abb. 6: Trocknungsverlauf bei Luftgeschwindigkeiten Gber 0,40 m/sec

auch den friheren , Aufbruch” der Aleuronschicht im Gefolge
haben mifte. Statt des sich asymptotisch der Zeitachse nd-
hernden , Trocknungsschwanzes” der Kurven in Abbildung 6
ergibt sich beim Luftmangeltyp der gréfite Wasserentzug ers!
am Ende des betrachteten Bereiches, d. h. erst unter der hoch-
sten Korntemperatur,

Der fUr alle Versuche charakteristische Temperaturverlauf des
Kornes verzeichnet gemdalh Abbildung ¢ in den ersten 3—5
Minuten einen steilen Anstieg unter dem zundchst grofden
Temperatursprung bei der Aufheizung. Das Umbiegen in den
flacheren Ast der Korntemperaturkurven erfolgt bei den vor-
nehmlich interessierenden Kurven mit ausgepragt konstantem
Wasserentzuge mit Anndherung an die in der Oberflache
herrschende Kihlgrenztemperatur. In dem MaBe, wie sich der
Ort der Verdunstung bei hoheren Strahlertemperaturen mog-
licherweise sogar unter die dann ,,aufgebrochene” Aleuron-
schicht zurlUckzieht, steigt in diesen Kurven mit > 0,2 m/sec
Luftgeschwindigkeit (V 19, 15, 14, 27) die Korntemperatur stetig
weiter an. Eine ausgepragte Einbuchtung der Korntemperatur-
kurve tritt sowohl 9bei niederen als auch héheren Strahler-
temperaturen einheitlich erst bei Luftmangel (V 21, 23, 24) in
Erscheinung, was oben bereits versucht wurde, zu devuten.

EinfluB der Guistemperatur auf Keimf&ahigkeit und Triebkraft

Keimfa@higkeit und Triebkraft wurden von der Bayerischen
Landesanstalt fir Pllanzenbau und Planzenschutz in Minchen
untersucht. Das Versuchsgut bestand aus naturfeuchtem Wei-
zen, der im September bei +4°C in einem Kihlhaus einge-
lagert wurde, um Feuchtigkeit und Qualitat zu erhalten. Die
Versuche selbst wurden Ende November und im Dezember
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durchgefihrt. Die Proben des unbehandelten feuchten Getrei-
des hatten eine Keimfahigkeit von 80 und 92 9% und eine
Triebkraft von zwischen 81 und 92 %. Nach Tabelle 1 bleibt
die Keimfdahigkeit des getrockneten Weizens bis zu einer
maximalen Gutstemperatur von 802 C erhalten, um von da
ab allerdings steil auf 0% abzufallen. Die Triebkraft dage-
gen sinkt schon ab 65°C, erst langsam und dann ab 80" C
steil auf 0 % herab,

Da schon die Werte des Ausgangsmaterials eine verhaltnis-
mahig groBe Streuung aufweisen, miBten diese Versuche mit
hoherwertigem Saatgut wiederholt werden. Auch ob das etwa
zwei Monate im Kohlhaus gelagerte Getreide Veranderun-
gen durchgemacht hat, die sich fir diese Art der Trocknung
irgendwie ausgewirkt hatten, dariber bietet diese erste Ver-
suchsreihe mit der Strahlungstrocknung keine Anhaltspunkle.

EinfluB der Korntemperatur auf die Backfahigkeit

Die Backfahigkeit nach folgenden Kennwerten wurde von der
Bayerischen Landessaatzuchtanstalt in Weihenstephan unter-
sucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

1. Testzahl

Die Testzahl ist die Minutenzah! vom Einlegen der Schratteig-
kugel ins Wasser bis zur Zerstérung ihres Zusammenhaltens.
Je groBer die Zahl, desto besser ist die Dehnung und Festig-
keit des Klebers. Wie man sieht, hat sich die Testzahl bis
9 g = 80°C in den Streugrenzen der Ausgangswerte gehal-
ten. Bei 9 Uber 80° C scheint die Testzahl in den Bereich

niederer Qualitdten abzusinken.

2. Feuchikleber

Die in % angegebene Feuchtklebermenge ist die in 10 g Wei-
zenmehl ausgewaschene Gewichtsmenge. Auf die Feuchtkle-
bermenge nach 1 h Teigruhe scheinen Temperaturen #G
bis 800 C keinen schadigenden EinfluB auszulben. Es liegen
im Gegenteil die Werte in vielen Versuchen Uber den Werten
des unbehandelten Materials, Von #g = 800 C ab fallt die
Feuchtklebermenge und hat sich zum Teil sogar aufgel&st.

3. Quellzahl

Die Quellzahl ist eine Aussage Uber die Brauchbarkeit des
Klebers. Die meisten Ergebnisse liegen zwischen 8—12. In
diesem Bereich ist der Kleber dehnbar, aber noch elastisch,
von sogenannter durchschnittlicher Qualitat und normal back-
fahig. Fir #g = 80° C sind die Werte grofen Schwan-
kungen unterworfen, zum Teil sogar nicht auswaschbar.

4. Maltosezahl

Die Maltosezahl gibt den Gehalt an Maltose an und veran-
schaulicht die Garkraft des Mehles, Obwohl die Streuung
hier besonders grof ist, so macht sich ein schadigender Ein-
flub der Temperatur des Kornes auch erst ab dg = 800 C

bemerkbar.

Alle diese Kennwerte geben zwar nicht ein volistandiges Kri-
terium for die Mahl- und Backfahigkeit wieder, sie gestatten
jedoch den SchiuB, daf eine Uber den Durchsatzweg hin
langsam bis 73° C ansteigende Temperatur des dabei von
x = 0,225 auf 0,125 kglkg Wassergehalt getrackneten Wei-
zenkarnes zuldssig zu sein scheint, wenn die Warme ‘haupt-
sachlich durch Strahlung Ubertragen wird, und wenn diese
Hochsttemperatur nur kurzzeitig am Trocknungsende aufiritt.
Die erreichte Trocknungsspanne ist groBer, als man sie in der-
selben Zeit im Ublichen Querstrom bei 45—50°0C Lufttem-
peratur zu erzielen vermag. Diese hiernach offenbar zulds-
sige Temperatur liegt wesentlich Uber den der Praxis bisher
allgemein empfohlenen Werten, die vor allem deshalb so
niedrig angesetzt sind, um fir alle Trocknungsverfahren, die
sich ja nicht nur in der Warmezufuhr, sondern auch in Luft-
und Gutsfihrung unterscheiden, Qualitatsschadigungen aus-
zuschlieBen.
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Tabelle 1: Tabelle 2:
EinfluB der Korntemperatur auf Keimfahigkeit und Triebkraft EinfluB der Korntemperatur auf die Backfahigkeit
Noch 1 h Keimfahigkeit nach Triebkraft Nach 1 h Feucht- Quellzahl
erée;;:hte .t 0T Mr_\roch eréeichre . b kli;eber ncﬁh nach 1 h r\[A)oltose
uts- agen agen agen uts- estza 1hTei Teigruhe |naf/trocke
temperatur nafd/trocken nafd/trocken naf/trocken Versuch temperatur | nafd/trocken noﬂ/hlfgzze: nmﬂll?rcl:cken firocken lversuch
ocC % % % °C % % %
49,5 81/83 87/88 84/88 1 49,5 38/34 25,8/26.6 8/8 1,44/1,35 1
5 84/79 89/88 87/87 13 56 38/37 25,8/27 .4 8/10 1,44/1,47 13
56,5 80/71 90/85 92/89 25 5.5 34/31 25,4/25,2 8/10 1,161, 2 25
57,5 80/80 90/85 92/88 26 57,5 34/31 25,4/23,6 8/10 1,16/1,19 26
57,5 87/76 92/85 85/85 16 57.5 31726 25.6126.,6 11/10 1.54/1,38 16
61 80/75 90/86 92/88 27 61 34/30 25,4/26,0 8/10 1,16/1,04 27
65,5 84/85 89/88 87/87 14 65,5 38/33 258/28,2 8/6 1,44/1,31 14
66 83/81 90/$0 87/88 7 &6 32/31 25,6/27,4 7/9 1,25/1,28 7
67 83/86 90/94 87/81 8 67 32/31 25,6/26,2 7/8 1,35/1.35 8
72,5 84/41 88/84 87/82 15 72,5 38/38 25,8/26,0 8/8 1,44/1,44 15
77.5 87/3 92/84 8577 18 77,5 31/42 25,6/26,2 /12 1,54/1,38 18
84,5 86/0 92/0 92/3 2 84,5 31/60 26,6/19.6 8/20 1,54/1,16 23
88 86/0 92/0 92/0 21 88 aufgeldst,
3114 . 1.54/0,75 21
97.5 87/ 92/20 85/0 19 nicht auswaschbar
97.5 31746 25,6/21,8 11/16 1,54/1,19 19
Zusammenfassung:

Warmezufuhr an das Getreidekorn durch Strahlung  statt
allein auf dem Umwege Uber die Luft darf unter der Vor-
aussetzung der Erfillung notwendiger Kaltluft-Kapazitat als
ein Mittel gelten, um selbst in einem an sich hygroskopischen
Gut, wie dem Weizen, einen ,konstanten Wasserentzug”
Uber den ganzen interessierenden Bereich aufrecht zu erhal-
ten, wie man es sonst nur bei einem nicht hygroskopischen
Gut bis zum ersten Knickpunkt erwarten darf. DaB es dazu
kommt, ist in der bei den hoheren Korntemperaturen ver-
ringerten Zahigkeit des Wassers, und bei Korntemperaturen
Uber 45¢ C vermutlich auch in der thermochemischen Aufbre-
chung der Aleuronschicht sowie wahrscheinlich auch in
Schrumpfspannungen begrindet. Es erscheint entschieden
lohnend, genauer zu erforschen, und zwar auch fir groBere
Trocknungsspannen, als sie sich in dem naturfeuchten Ver-
suchsgetreide darboten, inwieweit flissige Phase an der Korn-
oberflache auftritt bzw. wie sich der Ort der Verdunstung
nach innen verlagert, und ob etwa auch ein biochemisch be-
dingtes ,Schwitzen”, verbunden mit innerer Neubildung von
Wasser Uber die Veratmung, beteiligt ist.

Wenn nach dem einmaligen Ablauf des untersuchten
Vorganges bis zu einer Temperatur von 70° C im trockenen
Korn keine Schadigung der Keimkraft oder Backfahigkeit
hinterblieb, so steht auBerdem, und zwar im Hinblick auf die
Konditionierung in der Mihle, noch die Klarung aus, ob der
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Abb. 8: EinfluB der Luftvorwdrmung auf den Trocknungsverlauf

in der MUhle neuerdings z. B. durch kurzzeitiges Dampten
zwecks Verbesserung der Mahlbarkeit ebenfalls erstrebte
Aufschlu® der Aleuronschicht durch eine gewisse Vorweg-
nahme im Llandwirischaftstrockner beeintrachtigt wird. Erst
dann ware namlich fir den Landwirtschaftstrockner der Weg
zur Leistungssteigerung und Verbilligung frei, der Uber hohere
Korntemperaturen fGhrt, ols man sie bislong fir zulGssig
erochtete.

Schrifttum:
[I]54Neumcnn-Pelshenke: Brotgetreide und Brat. Verlag P. Porey, Berlin
1954.

[2{‘] P. Gérling: Untersuchungen zur Aufklarung des Trocknungsverhaltens

pflanzlicher Stoffe, insbesandere von Kortoffelsticken. Diss. TH Darm-

stodt 1954.

g] H. Hege: Untersuchungen an einem Gegenstrom-Schacht-Trackner fir
etreide. Landtechn. forschg. 3 (1956) S. 79—8/.

£4] H. von Sybel: Bericht Uber eine Studienreise nach USA. AID H. 17,
. 31, Projekt Technische Hilfeleistung 07—75.

[5] C. f. Kelly: Drying Artificially Wheat with Unheated Air. JASAE

Vol. 22 (1941) H. 9.

(6] Berliner / Kipﬁer: Die Verwendung von infraroten Strohlen zur Trock-

nung von gewaschenem Getreide. Die Muillerei 6 (1953] H. 14.

[7] W. Schafer: Uber das Verhalten des Weizenkornes bei der Konditio-

nierung. Diss. TH Brounschweig 1953.

[8] W.H. C. Simmonds: The Drying of Wheotgroin. Trans. Instn. Chem.

Engrs. Vol. 31 {1953} H.3.

g] W. Miller: Verdunstung und Wérmeibergang beim Getreidetracknen.
iss. ETH Zirich 1943,

B [
6 / /Vm v:2 [ems] T =108foc]
92
e Tz 92w
i v2) v:95 Tz 90 »
VIT v 44 Te 85 &

76

P
/

Vi

o
@

/ws YT e 77 .
/
o

o

AN NANY
N

5 //// V6 v:69 T 2
5
s v v e T 65 ¢
€
s
5
¥52 / /st v:l3 " T 60 «
/f/ Luftgeschw Rohrwandtemp
36 // hocknvngstelt[mm/
0 0 20 20 “0 50 60

Abb, 9: Temperaturverlauf des Getreides wahrend der Siraniungstrock-
nung im Drehrohr

— 117 —



Résumé:

Dipl.-Ing. R. von Sybel: ,Die Getreidetrocknungunter Wadrmezufuhr durch Strahlung.“

In der vorliegenden Untersuchung ist der Frage nachgegangen, ob es micht richtiger ist, das Gelreide unmittelbar durch Strahlung oder
Kontakt aufzuwdrmen, stall die Wdadrme mit einem Luftstrom heranzufiihren, inwieweit sich bei einer solchen Warmezufuhr durch Strah-
lung die Trocknung beschleunigen 1L, und wie sich der andersartige Temperalurverlauf in Verbindung mit dem schnelleren Wasseren(-
zug auf die Qualitdt des Gelreides auswirkt. Nach einer Beschreibung der Versuchsapparatur und der Versuchsbedingungen werden die
Versuchsergebnisse bekanntgegeben. Aus ihnen kann geschlossen werden, da3 die Warmezufuhr durch Strahlung einen hohen konstanten
Wasserentzug iber den ganzen interessierenden Bereich erméglicht, unter der Vorausselzung einer ausreichenden Kallluftkapazitdt.

Dipl. Ing. R. von Sybel: “Drying of Grain by Radian{ Heal.”

The arlicle examines the question whether il is possible (o dry grain by radiant heat c¢r by aclual contact in place of currenls of hot air.
The article further examines whether Lhe use of radiant heat hastens the drying process and also atlempls lo delermine whether the
difference in temperalure combined wilh the quicker removal of moisture has any influence on the quality of the grain. The apparatus
used and the method of conducting the experiments are then described and the subsequent results tabulated. Examination of these
resulls leads to the conclusion that the wulilisation of radiant heat causes the moisture lo be exliracted al a higher and more
constant rate throughou! the whole temperalure range. An ample cold air capacily is a pre-requisite.

Dipl.-Ing. R. von Sybel:
«Le séchage des céréales par appor{ de chaleur sous forme de rayonnemenl>»

Cel examen a eu pour bul de savoir, d’une part, s’il n’est pas plus efficacc de chauffer les céréales directemen!l par rayonnemen! ou con-
tact au liew d’amener la chaleur au moyen d'un courant d’air el, d’autre part, dans quelle mesure le séchage peut élre accéleré par
rapport de chaleur sous forme de rayonnement el quelle influence o« sur la qualité des céréales l'évolution différente de la courbe de
température en relation avec l'élimination plus rapide de Veau. Aprés une description des appareils et condilions d’essai, Vauteur cile
les résultats obtenus. On peut en conclure que 'apport de chaleur sous forme de rayonnemen! provoque une élimination d’eau (rés éle-
vée el Lrés comstante dans loute la zone de dessication considérée a la condition qu’une capacité d'air froid suffisante soit disponible.

Ing. dipl. R. von Sybel: «<El secado de los cereales por calor radiado.»

Por estas investigaciones se ha (ratado de dilucidar las cuesliones siguientes: ? No resullaria mas conveniente calentar el grano direc-
tamente por contacto o por radiacion, en vez de por una corriente de aire caliente? ? El secado se conseguird mas pronto con el calenta-
miento por radiaciém ? y ? Qué influencia ejercerdn las temperaturas distintas en combinacién con la deshidratacion acelerada en la
calidad del cereal ?. Después de describir los aparatos empleados y las condiciones en que se hicieron los ensayos, se dan los resulla-
dos, de los que puede deducirse que el calentamiento por radiacion wpermile una deshidrataciéon constance muy elevada en todo el
margen interesunle, siempre que la capacidad de aporiar aire [rio sea suficiente.

Dr.-Ing. R. Finkenzeller, Mannheim:

Einfilhrung in die Geriiuschmessung

lange, Gewicht, Zeit und alles was damit zusammenhdangt,
1aBt sich eindeutig definieren. Der Mensch schuf sich — um
Vergleiche zu haben — die Bezugsgroben Zentimeter, Gramm
und Sekunde. Uber viele von unseren Sinnen wahrnehmbare
Feststellungen kénnen somit eindeutige Angaben gemacht
wenden,

Es gibt aber auch Sinneswahrnehmungen, die man bis heute
noch nicht messen, das heift eindeutig, allgemein versténdlich
definieren kann. Hierunter zahlen die Wahrnehmungen mit
dem Geruchsinn, dem Geschmack und zum Teil dem Gehér.
Wir sagen: es riecht gut oder schlecht, stark oder schwach, es
schmeckt gut oder schlecht, also rein subjeklive Feststellungen,
deren Richtigkeit vom Einzelmenschen abhdangt. Nicht viel
anders verhdlt es sich mit dem durch das Gehdér Wohrnehm-
boren, das sich aus einer Anzahl Tone zusammensetzt.

Einzelténe
Einzelténe kann man definieren nach:

a) ihrer Schwingungsdoppelwechselzohl (Fre-
quenz) gemessen in Schwingungen je Sekunde = Hertz,

b} der GréBe ihrer Druckschwankung (Scholldruck)
) bar = 1 bar 1 Bor = 1 kglem?
gemessen In (bar = 530000 1 wbar = 10 gim?

Jedem Ton ist eine bestimmte Schwingungszah!l eigen. Man
denke nur an die Saite eines Musikinstrumentes. Wird die
Saite durch Anschlogen (Klovier) oder Zupfen (Geige) ous
ihrer Ruhelage gebracht, so schwingt sie hin und her, je noch
ihrer Spannung, mehr oder weniger oft in der Sekunde.
Woirde man dieses Hin- und Herschwingen je Zeiteinheit zah-
len, so erhielte man die Zahl der Schwingungen/Sek.
= Hertz

Zieht man die Saite weit noch der Seite oder schlagt man sie
sehr stork on, was jo denselben Effekt erzielt, so ergibt dies
einen grofen seitlichen ‘Ausschlag der Saite, damit auch
grofle Druckschwankungen in der die Saite umge-
benden Luft und bekanntlich einen lauten Ton.

Sinkt die Schwingungsdoppelwechselzahl unter 20 je Sekunde
{20 Hertz), so sind die dobei entstehenden Téne fir dos
menschliche Ohr nicht mehr vernehmbar. Das gleiche gilt bei
Schwingungsdoppelwechselzahlen Gber 20000 je Sekunde.
Der Bereich der fur das menschliche Ohr wvernehmbaren
Schwingungen liegt also zwischen 20 und 20000 Hertz.

Am besten reagiert das menschliche Ohr auf Schwingungen
zwischen 1000 und 5000 Hertz; Vorausseizung aber ist, daf
die Starke der Druckschwankungen Uber einer gewissen Min-
deststarke, der sogenannten Horschwelle liegt.

Auf Grund vielfaltiger Versuche wurde festgestellt, dafy die
for das menschliche Ohr giltige Horschwelle bezuglich Schall-
druck bei

]0—%00 u-bor liegt. Dieser Wert wurde inter-
nationol als Bezugswert bei ollen Schallmessungen festgelegt,
das heift der Druck von

K)QW w-bar = 0,002 g/m? wurde
mit der WertzifferOund derBezeichnung Dezi-
bel (dB) belegt.

Um das unbequeme Rechnen mit den in sehr weiten Grenzen
sich bewegenden Wertziffern fir den Schalldruck zu vermei-
den, wurde die geomelrische Zohlenreihe in eine arithme-
tische Reihe umgewandelt. Im vorliegenden Foll bedeutet dies,
daf eine Steigerung des Schalldruckes jeweils um das Zehn-
fache, alsa von 0,002 g/m? auf 0,02 g/m?* einer Steigerung
um 20 dB gleichkommi.

Er ergibt sich somit:

Schalldruck: 0,002 g/m? = 0 dB (Dezibel)

002 , = 20dB .

02 , = 40 dB "

2 . = 60dB o

20 ., = 80dB "

200 . = 100 dB "

2000 ., = 120 dB "

20 000 ., = 140 dB .

Eine Schalldruckerhohung von 20 auf 40 g/m?, das heift ver-
doppelter Schalldruck, bedeutet also eine Steigerung von 80
auf 86 dB (Dezibel); eine Verfunffochung des Scholldruckes
von 20 ouf 100 g/m? bringt eine Anderung der Wertziffer
von 80 dB auf 94 dB.

Nun kennt mon heute allgemein die Bezeichnung ,Phon”
als Definition fUr die Llautstarke. Bei einem Ton mit der
Schwingungszahl von 1000 Hertz (= 1000 Schwingungen/Sek.)
ist der Wert {ir ,,Phon” gleich dem Scholldruck mit der Wert-
bezeichnung Dezibe! (dB).
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