
Dipl.-Ing, R. von Sybel: 

Die Getreidetrocknung unter Wörmezufuhr durch Strahlung*) 
fnsfifllf {iir LalldllJaschinen der Technisch en Hochschule Miil1chcl1 

Das Getreide isl im Gegensatz zu onderen Produkten, z. B. 
denen der chemische n Industrie, ein lebender, höchst une in
heitlich oufgebouter und hygroskopischer Stoff, der weder 
den Ablouf des Trocknungsvorgonges noch einfochen physi
kolis chen Gesetzen vorouszusogen gestDttet, noch die Ur
sochen für verschiedene Schöd igungen ohne weiteres -schorf 
erkennen lößt. Bei den Schöden muß mon unterscheiden zwi
schen denienigen, die auf unsachgemäße T rocknung zurück
zuführen sind, und solchen, die etwa aus falscher Erntezeit 
oder aus zu scharfem Drusch herrühren, und die mon natür· 
li ch nicht der künstlichen Trocknung zur Lost legen dorf. Von 
der Trocknung her vermog H itzeeinwirkung bei So-otgetreide 
die Keimfähigkeit bzw. Triebkraft, bei Brotgetreide die Mahl
borkeit und, wenn die Hitze zu chemischen Veränderungen 
führt, ouch die Bockfähigkeit sowohl zu ve rbessern wie zu 
verschlechtern, während sich ein ous dem Wasserentzug her
rührendes Schrumpfen schädlich auswirken muß, wenn z. H. 
zwischen Keimling und Mehlkörper zu große Schrumpfspan
nungen auftreten. 

Für ·die Verminderung der Keimfähigkeit und der mit ihr zu
sammenhöngenden Triebkra ft wird meist eine zu hohe Korn
temperatur ve rantwor tlich gemacht. Dies trifft zweifellos zu 
bei Temperaturen , bei denen eine Zersetz,ung oder Struktur
änderung der organischen Substanz eintritt. Pe I s he n k e [1] 
gibt für d ie Denaturierung der verschiedenen Getreide
Eiweiße Korntemperaturen von 52-70 0 C an. Unterhalb die
ses Bereiches fände auf keinen Fall eine Schädigung ,durch 
chem ische Veränderungen statt. An gleich,er Stelle heißt es 
es aber weiter, daß trocken erhitzte Eiweiß-stoffe - im Ge
gensatz zu ·den Eiweißen des feuchten Getreides, die sich 
zum Teil noch in einer kollo idalen Läsung befinden - nicht 
flüchtig sind und zunächst bis 140 u C unverändert bleiben. 
Hiernach ist also die Denaturierungs~emperatur außer von der 
Eiweißa rt ouch noch vom Wasse rgehalt abhängig. Dies deckt 
sich mit der Beobachtung, ,daß feuchteres Getreide tempera
turempfIndlicher ist als trockeneres. Daß die Denaturierung 
von in Wasser gelösten Eiwe ißstoffen ouch schon unterhalb 
SOu C einsetzen kann, zeigen Zähigkeitsmessungen an Kar
toffelsoft von P. Gör I i n g [2], nach denen sich ab 45 0 C 
die Zähigke it konzentrierten Kartoffelsaftes offenbar im Zuge 
des Koagulierens der Eiweiße sprunghaft verri'ngert. 

Wenn man hier zunächst einmal davon absieht, in welchem 
Grade mäglicherweise auch noch die Schnelligkeit des Was
serentzuges an sich, etwa im Sinne einer "Trocknungsschärfe", 
mit der Güteerhal tung zusammenhängt, so gebührt für Ge
treide folgerichtig doch iedenfalls unter den verschiedenen 
Arten ,de r Heblosung bzw. Beheizung dem Gegenstrom ent
schieden der Vorzug vor dem Gleichstrom, selbst wenn sich 
ein Gegenstrom nur charakte rmäßig einem normalen Quer
strom überlager t ; hierzu ist eingehender von H. He g e [3] 
Stellung genommen. 
In der vorliegenden Untersuchung sollte - auf Grun·d einer 
persönlichen Anregung von F. C. Fe n ton an H. von S y bel 
[4] - einer anderen Frage nachgegangen werden, nömlich 
ob es nicht richtiger sei, d. h. rascher zum Ziele führe, das 
Getreidekorn unmittelbar durch Strahlung ader Kontakt auf
zuwörmen, statt die Wärme konvektiv mit dem Luftstrom her
anzuführen, weil sich dann ein größeres Dampfdruckgefälle 
zw ischen der bestrah lten Kornoberfläche und der zunächst 
nicht unbedingt z,u erwörmenden luft ergibt, der ledigli ch die 
Ralle der Abführung des verdunsteten Wassers zufällt. Wenn 
bei dieser Art der Kornerwärmung durch Strahlung ein etwa 
durch thermomechanische Vorgönge hervorgerufenes oder 
begünstigtes Schwitzen eingeleitet würde, im öußer lichen 

' I Obiges Thema war Gegenstand einer Diploma·rbeit 119531 im Ra hmen 
eines Forscf>ungsouftroges des Bundesm,inisteriums für Ernährung, Land· 
wirtschaft und Forsten an Professor Dr.-Ing. Rudolf He g e Itl über 
die Trocknung von Mähdruschgetre'ide. 
Auszugsweise vorgetragen im Arbeitsausschuß "Trocknungstechnik" de r 
VDI-Fochgru ppe "Verfahrenstechnik" auf der 5itzung in Hächst am 
16.4. 1956. 

Effekt ähnlich der flüssigen Wasserabgabe IEntquellungl des 
Kornes in der ·Ga rbenhocke oder im Scheunenfach, die sich -
von Sonneneinstrahlung abgesehen - unter Freiwerden der 
bei biologisch·chemischen Vorgängen {Dissimilation ,der Koh
lensäurel entstehenden Ve ra tmungswärme vollzieht, dann 
würde sich eine "Strahlungskaltlufttrocknung" des beim 
"Schwitzen" äußerlich oft fühl- oder sichtbar flüssige Phase 
aufweisenden Getreides der natürlichen "Werbungs-" bzw. 
Trocknungsart annähern und entwe·der, wie schon gesagt, zu 
rascherer Abtrocknung oder aber Y·ielleicht zu besserer Qua
lität führen. 

F. C. Fe nt 0 n hat eine solche Strahlungskaltluftlrocknung in 
beheizten Mulden mit Scha ufe l-, Misch- und Transportschnek· 
ken du rchgeführt; Keil y [5] hat das Getreide in einem Be
tanmischer absatzweise zunächst von außen mit einer 01-
flamme aufgeheizt und anschließend in getrennten Behältern 
mit trocknender Kaltluft beblasen. Der amerikanische Ge
treidetrockne r von K 0 II man n !Abb. 11 beheizt eine Trock-
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Abb. 1: Getreide·Trommeltrockner der Fo. Kottmonn, Sioux·Fatt •• 
South Dakota 

nungslrommel von außen mit Feuergasen, ehe diese, bereits 
abgekühlt, durch die Trommel, hier allerdi,ngs im Gleichstrom 
mit ,dem Trocknungsgut, wieder zurückgeführt werden. Wenn 
also auch bereits v·erschiedene konstruktive VerwirkJ:ichungen 
einer Art "Strahlungstrocknung" des Getreid'es vorlagen, so 
bestand doch im Rahmen ,des Forschungsauftrag es des Bun
desministerium s für Ernährung, landwirtschaft und ,Forsten der 
Wunsch, me'hr Klarheit darüber zu besitzen, inwieweit sich 
bei Wörmezufuhr durch Strahlung die Trocknung mit ver
schiedenem ,;luftübe rschuß" oder etwa auch mit zusätzlicher 
luftau~heizung beschleunigen läßt und wie sich ein anders
artiger Temperaturverlauf in Verbindung mit dem zu erwar
t·enden rascheren Wasserentzuge auf die Qualität des Ge
treides auswirkt. 

Beschreibung der Versuchsapparatur 

Um Wörme von einer Wand an das körnige Gut möglichst 
weitgehend durch Strahlung, wenn nicht nebenbei auch an 
den Berührungspunkten des Kornes mit der Wand in gering
füg'igem Maße durch Kontakt zu übertragen, so llte die Gu.ts
masse entweder auf einer Flä che ausgebreitet oder 'im Raume 
weitgehend aufgelöst sein. Die flächenhafte Ausbreitung der 
dabei möglichst durch Schütteln umzuwendenden Körner fin
det sich in einem "Infrorot-T rockengerät " der Siemens· 
Schucke rt-Werke ve rkörpert ; dieses ist allerdings nur für die 
rasche Entfernu,ng von Oberflächen- bzw. Schalenwasser 
noch ·dem Waschen des Roggens bestimmt [6] und hätte für 
den En.tzug von Kernwasser eine zu geringe Durchlaufzeit 
oder bei längere m Verwe·ilen eine zu geringe Mengenlei
stung. Die stärkste Kornverdünnung im Raume ergäbe sich be
kanntlich bei der "Stromtrocknung" im alsdann von außen 
zu beheizenden pneumatischen Förderrohr, wobei iedoch die 
kurze Verweilzeit bei einmaligem Durchgang nicht mit der 
langsamen W ,asserhergabe aus dem Korn ha·rmoniert. Dem 
durch Gutsuml auf abzuhe lfen, kann man bei dem hohen 
Kraftbedarf für pneumatische ,Förderung auch ,im Hinbli ck 
auf den Abrieb kaum ins A'uge fassen. In dem erwärmten 
Betonmischer ist die Auflösung der Masse nur beschränkt, und 
die Aufheizung des ja zunächst nDch feuchten Kornes darf 
nur mit niedriger Temperatur erfolgen, womit die Spanne der 
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Abtrocknung bei einmaliger Aufwörmung von vornhere in be
grenzt ist. Eher kommen der Forderung noch Auflösung die 
Trommeltrockner entgegen, bei denen entweder ein von 
außen behe,izter Man tel oder im Innern ongeordnete Heiz
röhren die Wörme zuführen. Dach ist bei den Trommeltrock
nern üblicher Art (großer Durchmesser, langsame Drehzahl) 
die Auflösung für einen Strahlungsaustousch unbefried ige nd . 

Zulu" -
rrocktngut 

Schau/tlbll'Cht Naflguf 

M,!!!!!/I_~""'" 

Abb. 2: Versuchsapparatur Strahlungs-Drehrohr 

Aus diesem Grunde wurde zur Durchführung der Versuche ein rasch um· 
taufendes Miniaturdrehrohr IAbb. 2) mit 100 mm " von nur 2 m Länge 
gewähtt, das von außen über die ganze Länge gleichmäßig beheizl wird 
und vom Gelreide mehrmalig, dos heißI sa oft durchlaufen werden mull, 
wie es einer bestimmten Verweildouer van etwa einer Stunde entspricht . 
Der mehrmalige Durchlauf gestallet es, den Wossergehalt und die Korn· 
temperatur zwischenzeitlich außerhalb des Rohres durch Auffangen in einer 
Thermosnasche zu bestimmen. Bei der verhällnismäß ig geringen Rohrlänge 
kann mon sich mit mäßigen Geschwindigkeiten der den Wasserdampf 
abführenden luft begnügen, ohne daß die Luftsälligung gegen den Guts
eintritt hin zu groß wird . Der verhältnismäßig kleine Durchmesser des 
Drehrohres kommt der Strahlungsintensität zugute fErhähung der Ein · 
strohtzahl). Um da,s Strahlungsdrehrohr herum liegl ein feslstehender, 
unten und oben geschlilzler Rohrmanlei, der eine Beheizung durch Gas
brenner von unten und ein Entweichen der Verbrennungsabgase noch oben 
ermöglicht. Hiernach geslallete die Apparalur alsa die Aufnahme eines 
q u 0 S j - 5 tot ion öre n Ver 5 u c he s, bei dem eine bestimmte 
Gutsmenge proktisch einer be s tim m 1 e n Sir 0 h I e r 1 e m p e -
rot u r und einem be s I i m m I e n Lu f I z u s ton d bzw. einer 
be s tim m te n lu f t S t r ö m u n g ausgeselzt war. All e Versuche be
schränkten sich auf Strahtung in den niederslen Temperaturberei. 
ehen , d. h. mit eine-m Int-ensitötsmoximum bei Wellenlängen von etwa 5 N, 

die bekanntlich schon von einer dünnen Wassersdhicht fasl volls tändig 
ständig absorbiert wird. 

Ermittlung der günstigsten Inn.eneinbauten, der Drehzahl und des Füt· 
lungsgrades 

In einem innen glollen Drehrohr bildet sich bei niederen Drehzahlen die 
vom Trieur her bekannte geschlossene Niere aus, bei der kaum e in 
Wedhsel zwischen Außen- und Innenschichten stallnndet, während bei 
häheren Drehzahlen dos Korn an der Wand antiegen bleibt. Dagegen 
ließ sidh sdhon durch ochsparalleles Einlegen von At ·Draht (i mm ,,) in 
Abständen von 15 mm auf dem Umfang eine ausre i chende Hubwirkung 
erzielen, um dos Korn schon bei niederen Drehzahlen genügend hoch· 
zunehmen, damit es aufgeläst wieder herunterfällt und gerade dabei der 
Wandstrahlung ziemlich frei und aus nächster Nähe ausgese tzt ist, w ie 
es Abbildung 3 für verschiedene Drehzahlen und Fü l lungsgrade darslellt. 
Für olle Trockrlungsversuche wurde der günstigs te Füllungsgra d 0. 19 ucd 
eine Drehzahl von 120 U/min gewählt. Ebenso betrug die Verweilzeit 
während der etwa zwälf Durchläufe einheitlich 60 Minulen . 

Messung der Getreidetemperatur 
Da es bei einem solchen kontinuierlich durchnossenen Drehrohrlrockner , 
wie ihn die Versuchsapparatur darstell I, nicht moglieh ist, die Tempera tur 
des Getreides sowie gleichermaßen die Temperalur oder die relalive 
Feuchtigkeit der Luft durch Einführen eines Thermoe·lemenles in herum
gewirbeltes Karn zu messen, wurde dos Getreide zwischen den Einzel· 
durdhläufen und r.ach dem letzten Durchlauf In einer vorgewärmten 
Thermosnasche 1250 cm 31 aufgefangen, die dann mil einem Korken wärme· 
dämmend verschlossen wurde. Durch den Korken geht ein dünnwandiges 
Weißblechrährchen als Halter des eigentlidhen Fühlers hindurch, der mit 
einem 2 cm longen Cu·Röhrchen von 0,3 mm Wa.ndslörke als vergräßerter 
Lötstelle des Cu·Kanstantan-Thermoelementes in die Korn.masse eintau· 
chend ausmündet. 

Bestimmung des Wassergehaltes , 
Die Proben von ie 10 g wurden mit der Hondschrotmühle der Firma Meß· 
Kühne, Frankfurt/M.-Niederrad, \ieschrolet und 13 h bei t050 C im Trocken· 
sdhrank lat,masphärisch ohne Beluftungl gelrocknet. Die Angaben über den 
Wassergeholt beziehen sich stels auf die reine trockene Substanz und 
sind mit x kg Wa5ser/kg Trockenstoff bezeichnet. 

Versudhsbedingungen 
I. Ve r s u eh s m o.t er i a I , Weizen mil 5-10% Roggen, mehrere Mo· 
note im Kühlhaus bei + 40 C aufbewahrt, in naturfeuchlem Zuslonde ge· 
trockne'. Anfar:gswasserg·ehall x = 0,22 kg/kg, enlsprechend 18 % bezo
gen auf Naßgewicht. Leider stand feuchleres Getreide nalurfeudht wäh· 
rend der Versudhszeit nicht zur Verfügung . 

2. Ver s u eh s m eng e , 3,05 I Rohrfüllung enlsprechend Füllungsgrad 
von 0,1:i', 0,70 I Zuschlo,g für Probeentnahme und Volumenverminderung 
durch Schrumpfen. Zusammen 3,75 I. 

3. Dr e h z a h I des Sirahlungsrohres, n = 120 U/min. 

4. Ver s u eh s d 0 u er, 60 min wäh rend elwa zwälfmaligen Durchlau· 
foe ns unler Konslanlhaltung der Luftmenge bzw. Lufllemperatur und der 
öußeren Beheizung IGoszufuhr über Rohrl ängel während iedes Versuches. 

5. Pro b e e n t nah m e zur BeSlimmung des Wassergeholles olle 12 Mi· 

6. Me s s u n g der Gulslem percllur 0G (0 CI i n Thermosnasche zunächst 
noch dem e rsten Durchga.ng , sodaon olle 10 Minuten bis zum Ende des 
Versuches. 

7. Me s s u n g der inneren Drehrohrwondlemperalur T (0 CI am Ende des 
Versuches , sofort nach Sl i lisland des Drehrohres durch Auflegen eines 
Thermoelemente s. und zwar im Millel aus elen Temp eraturen o~ den 
Pohrenden ucd in der Rohrmille , die sich nur um 2-30 C unl.erschleden. 

R. Lu f t dur c h gon g der Kali· oder W armluft nur einmali,9 'im S;e. 
genstrom zum Gutsnuß, weil sich dabei manchmal schon reIChliche Sall l 
(Jung ergab. 

\'. Auf h e i z u n 9 der Apparo tur 15 Minu ten vor jedem Vers.uch. Die 
,-,uslaufende Getreidemenge wurde im 25-30·Sekunden·Takt Wieder In 
den Einlauf geschüllet, so daß ein Kreisl a uf zustande kom, bel dem die 
oußere Aufheizung des Drehrohres über dess"n Länge und die gesamte 
'Jersuchsdauer jeweils konstant b l ieb. 

'fO. Hau p I vor i a bi e 
0 1 Wandlemperolur des Sirahlungsdrehrohres von innen . 

bl Luflmenge . 

DrehzoJ,f 
nlUmin-'] 

72 

120 

CJ<o,o9 ~=o.19 

Fül/ungsgrad 

Abb. 3, Verleilung der Kornmossen im Drehrohrquerscltnill für 
verschiedene Drehzahlen und Füllungsgrade 

Versuchsergebnisse 

Bereils ein einleilender, in Abbildung 4 dorgeslellter Versuch 
V 8, der on sich im hygroskopischen Bereich verläuft, d. h. kei
nen ersten HouptobschniN in strengem Sinne, also unter Ober
nöchenverd unstung mit konstonter Trocknungsgeschwindigkeit, 
erworten lößI, zeigle, doß trotzdem über einen unerwartet 
großen Bereich, und zwor den praktisch interessierenden, der 
Wossergeholt mit der Zeit lineor obfä llt, was einen konstonten 
"Wosseren tzug" [kg Wosser/kg Trockenstoff . h) bedeutet; 
d ie erst unter Berücksichtigung der schrumpfenden Oberf.läche 
zu ermillelnde echte "T rocknungsgeschwindigkeit" wurde 
hier nicht bestimmt. Dies steht im Gegensotz zu dem Ver· 
loufe des Wosserentzuges bei der reinen Konvektionstrock· 
nung des ebenfolls vereinzelten , dos heißt mit se'iner gonzen 
Obernöche dem T rocknungsmed ium ousgesetzten Getreide· 
korns, übe r den N . Die tri c h on Hond umfongre ichen Ver· 
suchsmateriols berichtet '), wonoch der Wosserentzug wäh· 
rend der T rocknung im Bereiche gleicher Wo~sergeholte zuneh· 
mend langsamer wird. Ke ine nennenswerte Änderung im Ver· 
laufe ergibt sich, wenn in V 7 gegenüber V 8 (Abb.4) bei 
gleicher Luftgeschwindigkeit und Rohrwondtemperotur wöh· 
rend der ers ten zehn d ie Aufheizunn einschließenden Minu· 
ten die Dunstabführung bei obgestelltem Gebläse jn freier 
Konvektion erfolgte. Hierbei wird natürlich dos Korn vorüber
gehend mongels Luftkühlung heißer, was sich ober zehn Mi
nuten nach Anslellen des Geblöses wieder ausgeglichen hot . 
Daß V 7 mit n'iedrigerer Korntemperatur endet als V 8, ent· 
sprichtdurchous der störkeren Ab trocknung von V 8. In V 7 
hot die gleiche sanst ausreichende Luftmenge nach einsetzen· 
der Strömung nicht hingereicht, um trotz vorübergehendem 
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Gewinn an Karntemperatur das nachzuholen, was an Was
serabführung während der ersten zehn Minuten versäum t 
wurde. Die anfängliche Aufheizung in ruhender Luft bringt 
also bei gleicher Strahlertemperatur keinen Gewinn. 

W 'ie andersartig die Tracknu ng verläuft, wenn nicht genügend 
Luft zur Abführung des Wasserda mpfes zur Verfügung steht, 
zeigt Abbi ldung 5 mit der Verlaufskurve des Versuches V 26 
gegenüber V 16, bei der sich am En de die gle iche Karnlem
peratur ergab. In V 26 erscheint die Verduns tung bzw. Was
serabführung durch d ie v iel zu kleine Luftmenge in Verbin
dung mit einer Schwächung des Strahlu ngso ustausches durch 
hohe luftsä ttigung stark gehemmt Nachdem das während der 
Temperaturmessung in der Thermosflasche beobachtete Z.u
sammenbacken der Körner am Anfang der Trocknu ng stärker 
war als gegen Ende, darf man wohl auf die Bildung flüssige: 
Phase an der Kornoberfläche schließen. Deren Zustandekom · 
men be i verschiedenen Luft- undGutszuständen über d·leRohr· 
länge konnte info lge der schwier igen Lufttemperat urmessungen 
Itrocken und feuchtlinnerhalb eines umgew irbe lten Körnerge
menges, sowie in Unkenntnis der hier mäglicherweiseam Aus
tritt flüssiger Phase beteiligten Schrumpfspannungen und Wä r
medehnungen von Trockenstoff, Wasser 'und eingeschlossener 
luft aus den vorHegenden Versuchen nicht eindeuti g geklärt 
werden. Immerhin kännte mon aus der Einbeulung der Tempe
raturkurve von oben bei V 26 auch eine den Strahlungsaus
tau sch weiter schwöchende Bildung flüssiger mit Staub vermeng
ter Phase an der Rohrwand ve rm ut en. In V 16 dagegen genügt 
die höhere Rohrwandtemperatur in Verbindung mit der häheren 
luftgeschw indigkeit, um bei olsdann niedrigerer Luftsättigung 
IStrahlerfläche sicherlich sauberl die Korntemperotur unverzä
gert ansteigen zu I·assen und den Wasserentzug, wie im prak
tisch interessierenden Bereich in Abb. 4, nahezu konstant zu 
halten. Der trotz niederer Strahlertemperatur steilere W 'ie
deranstieg der Korntemperatur nach der Einbuchtung ist ein
fach auf -die schwächere Kornkühlung in V 26 zurückzuführen. 

Ursoche für die Beschleunig ung dieser Ar t von Strahlungs
trocknung ist nach Ob igem möglicherweise nicht allein in dem 
günstigen Wärmeübergangdurch Strahlung, in den häheren 
Korntemperaturen, in der verringerten Zähigkeit des Wassers, 
sonde rn ouch in eci ner durch die Strahlungsheizung gefärder
ten mechanischen Entquellung flüssigen Wosse rs zu suchen, 
die über längere Zeit mit dem Sättigungsdruck an der Guts
oberfläche oder im Bereiche der als durchlä ssig geltenden 
äußeren Schalen zu rechnen gestattet, als dies sonst bei rein 
kon vek tiver Aufheizung der Fall ist. Wa'hrscheinlich ist an der 
Charakterbildung dieses T rocknungsve rlaufes nach Abb·il
dung 6 auch noch dos Durchlässigwerden der Aleuron schich t 
beteiligt, das, wie eingangs erwähnt, bei Korntemperat uren 
ob 45" C einsetzen dürfte, die hier ja nach 10-20 min er
reicht werden. Auch in V 16 (Abb.51 gegenüber V 26 mögen 
diese schon von Sc h ä fe r [7] bei der Getreidevorbereitu ng 
für das Mahlen beobachteten Umsetzungen in der Aleuron
schicht beschleunigend mitgewirkt haben. Die bekannte Vor· 
schalt.ung einer Radia torengruppe bei den Schachttrocknern 
muß auf die gleiche nur 'uneinheitlichere Wirkung hinaus
laufen. 

Was die Frage anbetrifft, in welcher Größenordnung die 
Luftgeschwindigkeit liegen sollte, so kommt dies in den Ab
bildungen 6 und 7 zum Ausdruck, nach welchen die Versuchs
kurven in zwei Typengruppen zerfa li en; Und zwa r ist in Ab
b'ildung 6 der Verlauf derjenigen Versu che w iedergegeben, 
bei denen, wie in V 7, V 8 (Abb.41 bei Luftgeschwindigkeiten 
> 0,4 m/sec ein Abschnitt konstanten Wassere ntzuges zu
stan de kommt. Dieser deh nt sich - entsprechend der einge
zeichneten Begrenzungslinie - um so weiter aus, je höher 
die Strahlertempera tu r ist. Steigende Strahlertemperatur so
wie die in gleicher Reihenfolge sinkende Luftgesch w indigke it 
lassen gleichermaßen die Korntemperatur höher ansteigen, 
was die Flüssigkeit sleitung (Zähigkeit) begünstigt und das 
Dampfdruckgefälle erhöht; nur darf die Luftgesch windigkeit , 
wie auch von konvekti ve r Trocknung her bekannt [8, 9]. nicht 
unter das bei Berücksich tigung der Luf taufwörmung am Korn 
kapazitiv nötige Maß heruntergehen; sonst komm t es tro tz 
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Abb. 4 ; Einfluß einer Aufheizperiode in ruhender Luft auf den 
Trocknungsverlauf 

Luf tvo rwärmung zu einem gehemmten Verlauf nach V 25 
(Abb.71. 

Was die drei Versuche mit Kal tluf tbeblasung (Abb.7) anbe
langt, so setzt der Wasserentzug zwar natürlich um so rascher 
ein, je höher der Anfangswassergeholt liegt IV 19, V 23, V 211 
bzw. je höher dabei die Strahlertemperatur il05°-+ 90°-->-
92" CI oder lkapazitiv) d ie 'Luftgeschwind igkeit liegt, aber 
dann folgt i,n ollen drei Kurven ein Wendepunkt, der zu ab
geschwächtem Stoffaustausch überlei te t, der um so stärker 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 
höheren Luftgeschwindigke'i t verschwindet die Einbuchtung 
fast ganz. 

Der Einfluß der Aufwärmung der Zuluft auf ·den Trocknungs· 
ver lauf kommt in Abbildung 8 zum Au sdruck, worin zwei Ver
suche V 25 und V 26 vom Luftmangeltyp gegenübergestellt 
sind, deren äußere Bed i'ngungen sich n ur dadurch unterschei
den, daß in V 25 die Luft vorher ouf 40° C aufgewärm~ 
wurde. Dadurch wurd e in der gleichen Zeit der Endwasserge
halt von 17,3 kg/kg auf 16,4 kg /kg gesenkt. Ursache is t der im 
Anbeg inn steilere Anstieg der Korntemperatur be'i V 25, der 
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auch den früheren "Aufbruch" der Aleuronschicht im Gefolge 
hoben müßte . Statt des sich osymptotisch der Zeitachse nä· 
hemden " Trocknungsschwanzes" der Kurven in Abbildung 6 
ergibt sich beim Luftmangeltyp der größte Wosserentzug erst 
am lEnde des betrachteten Bereiches, ,d. h. erst unter der höch
st·en Korntemperatur. 

Der für olle Versuche charakteristische Temperaturverlauf des 
Kornes verzeichnet gemä ß Ahbil,dung 9 in den ersten 3-5 
Minuten einen steilen Anstieg unter dem zunächst großen 
T emperatu rsprung bei der Aufheizung. Dos Umbiegen in den 
noche ren Ast der Korntemperaturkunven erfolgt be'i den vo r
nehmlich interessierenden Kurven mit ausgeprägt konstantem 
Wasserentzuge mit An'näherung on die in der Oberfläche 
herrschende Kühlgrenztemperatur. In dem Maße, wie sich der 
Ort der Verdunstung bei höheren Strahlertemperaturen mög· 
licherweise sogar unter die ,dann "aufgebrochene" Aleuron· 
schicht zurückzieht, steigt in diegen Kurven mit > 0,2 m/sec 
Luftgeschwindigkeit lV 19, 15, 14,271 die Karnremperatur stetig 
weiter on. Eine ausgeprägte .Einbuchtung der Korntemperotur
kurve tritt sowohl bei niederen als auch höhe ren Strahler
lemper'aturen einheitlich erst bei Luftmangel IV 21, 23, 261 in 
Erscheinung, was oben bereits versucht wurde, zu deuten. 

Einfluß der Gutstemperatur auf Keimfähigkeit und Triebkraft 

Keimfähigkeit und Triebkraft wurden 'Von der tßayerischen 
Landesanstalt für pnanzenbau und Pflanzenschutz in München 
untersucht. Dos Versuchsgut bestand aus nalurfeuchtem Wei
zen, der im September bei +4° C in einem Kühlhaus einge
lagert wurde, um Feucht igkeit und Qualität zu erholten. Die 
Versuche selbst wurden En,de November und 'im Dezember 
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durchgeführt. Die Proben des unbehandelten feuchten Getrei· 
des hotten eine Keimfähigkeit von 80 und 92 % und eine 
Triebkraft von zwischen 81 und 92 %. Noch Tabelle 1 bleibt 
die Keimfähigkeit de·s getrockneten Weizens ·bis zu einer 
ma xima len Gutstemperatur von 80° C erholten, um von da 
ab allerdings steil auf 0 % abzufallen. Die Triebkraft dage
gen sinkt schon ab 65° C, erst longsam und dann ob 80 I) C 

sleil auf ° % herab. 

Da schon die Werte des Ausgangsmorerials eine verhältnis
mäßig große Streuung aufweisen, müßten diese Versuclte mit 
höherwertigem Saa.tgut wiederholt werden. Auch ob dos etwa 
zwei Monate im Kühlhaus gelagerte Getre ide Veränderun · 
gen durchgemacht hot, die sich für diese Art der Trocknung 
,rgendwie .ausgewirkt hätten, darüber bietet diese erste Ver
suchsre ihe mit der Strahlungstracknu:ng kei ne Anhaltspunkte. 

Einfluß der Korntemperatur auf die Backföhigkeit 

Die Bockfähigkeit noch folgenden Kennwerten wUf'de von der 
Bayerischen tandessoatzuchlanstalt in Weihens tephon unter
sucht. Die Ergebni sse sind in Tabelle 2 zusammengestellt. 

1. Tes/zahl 

Die Testzohl ist die Minutenzohl vom Einlegen der Schratteig
kugel 'ins ,Wa sse r bis zur Zerstö rung ihres Zusommen hallens. 
Je größer die Zahl, desto besser 'ist d ie Dehnung und Festig
ke it des Klebers . Wie mon sieht, hot sich die Testzah l bis 
() G = 80° C in den Streugrenzen der Ausga,ngswerte gehol-

ten. Bei {}G über 80° C scheint die Testzahl in den Bereich 

niederer Qualitäten abzusinken. 

2. Feuch/kleber 

Die in % angegebene Feuchtklebermenge ist die in 10 g Wei
zenmehl ausgewaschene Gewichtsmenge. Auf die Feuchrkle
bermenge noch I h Teig ruhe sche·inen Temperaturen {} G 
bi's 80 ° C keinen schädigenden Einfluß auszuüben. E·s liegen 
im Gegentei,1 di·e W 'erte in vielen Versuchen ü:ber den Werre n 
desunbehandelten Mate-rials. Von {}G = 80 ° C ab fällt die 
Feuchtklebermenge und hot s,ich zum Teil sogar aufgelöst. 

3. Quellzahl 

Die Quellzohl ist eine Auss·age über die Brauchbarke it des 
Klebers. Die meisten Ergebn isse liegen zwischen 8-12. In 
diesem Bere<ich ist der Kleber dehnbar, ober noch elastisch, 
von sogenannter durchschnittlicher O ualilät und normal back
fähig. Für {}G ;?: 80° C sind die Werte großen Schwan
kungen unterworfen, zum Teil sogar nicht auswaschbar. 

4. Maltosezahl 

Die Maltosezahl gibt den Geholt an Maltose on und vera n
schaulicht die Gärkraft des Mehles. Obwohl die Streuung 
hier besonders groß ist, so macht sich ein schädigender E~'n 
nuß der Temperatur des Kornes auch erst ob {}G = 80 C 

bemerkbar. 

Alle diese Kennwerte geben zwar nicht ein vollständiges Kri
teriiurn für die Mahl- und Bockfähigkeit wieder, sie gestatten 
iedoch den Schluß, daß eine über den Durchsatzweg hin 
langsam bis 73'° C ansteigende Temperatur des dabei von 
x == 0,225 auf 0,125 kg/kg Wassergeha,lt getrockneten Wei
zenkarnes zu lössig zu sein scheint , wenn die Wärme 'haupt
sächlich durch Strahlung Übert·ragen wird, und wenn diese 
Höchsttemperatur n'ur kurzzeitig am T racknungsende auftritt. 
Die erreichte Tracknungsspanne ist größer, als mon sie 'i'n der
selben Zeit im üblichen Querstrom bei 45--50° C ,Lufttem
peratur zu erZ'ielen vermag. Diese hiernach offenbar zuläs· 
sige Temperatur liegt wesentlich über den der Pra xis bisher 
allgemein empfohlenen Werlen,die vor allem deshalb so 
niedrig angesetzt $lind, um für olle Trocknungsverfahren, die 
sich i,a nicht nur ·in der Wärmezufuhr, sondern auch in Luft
und Gutsführung unterscheiden, Qualitätsschädigungen aus
zuschließen. 
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Tabelle 1: 
Einfluß der Korntemperatur auf Keimfähigkeit und Triebkraft 

N<>.<h 1 h Keimföhigkeit nach Triebkraft 
erreichte nach 

Guts- 4 Ta,gen 10 Tagen 14 Tagen 
Versuch te mperatur noß/track<>n noß/ t·rocken naß/ trocken 

°C % % % 

49,5 81/83 87/88 84/88 11 

56 84/79 89/88 87/87 13 

56,5 80!71 90/85 9'2/89 25 

57,5 80/80 90/85 92/88 26 

57,5 87 /76 92/85 85/8S 16 

61 80/75 90/86 92/88 27 

65,5 84/85 89/88 87/87 14 

66 83/81 90/90 87/88 

67 83/86 90/94 87/81 8 

72.5 84/41 88/84 87/82 15 

77,5 87/3 92/84 85/77 18 

84,5 86/0 92/0 92/3 23 

88 86/0 92/0 92/0 21 

97,5 87/1 92/20 85/0 19 

Zusammenfassung: 

Wärmezufuhr an das Gelre idekorn durch Slrahlung slatt 
allein auf dem Umwege über die Luft darf unter der Vor
aussetzung der Erfüllung nolwendiger Kaltluft-Kapazilät als 
ein Mittel gelten, um selbst in einem an sich hygroskopischen 
Gut, wie dem Wei'Zen, eine-n "konst'Ünten Woss'erentzug" 
über den gonzen interessierenden Bereich aufrecht zu erhal
ten, wie man es sonst nur bei einem nicht hygroskopischen 
Gut bis zum ersten Knickpunkt erwarten darf. Daß es dazu 
kommt, ist in der bei den höheren Korntemperaturen ver
ringerte'n Zähigkeit des W assers, und 'bei Korntemperaturen 
ü,ber 45° C vermutlich auch ,in der thermochemischen Aufbre
chung ,der Ale uronschicht sowie wahrscheinlich auch in 
Schrumpf spannungen begründet. Es erscheint entschieden 
lohnend, genauer zu erforschen, und zwar auch für größere 
Trocknungsspannen, als sie sich in ·dem naturfeuchten Ver
suchsgetreide darboten, inwieweit flüssige Phase an der Korn
oberfläche auftritt bzw. wie sich der Ort der Verdunstung 
nach innen 'Verlagert, und ob etwa auch e'in biochemisch be
dingtes "Schwitzen", verbunden mit innerer Neubildung von 
Wosser über die Veratmung, beteiligt ist. 
W enn nach dem ein mal i gen Ablauf des untersuchten 
Vorganges ,bis zu einer Temperatur von 70 0 C im trockenen 
Korn k ein e Schädigung der Keimkraft oder Backfäfrigkeit 
frinterbHeb, so steht außerdem, 'und zwa r im Hinblick auf die 
Konditionierung in der Mühle, noch die Klärung aus, ob der 
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Abb_ 8: Einfluß der Luftvorwärmung ouf den Trocknungsvertauf 

Tabelle 2: 
Einfluß der Korntemperatur auf die Backfähigkeit 

Nach 1 h Feu cht - Quellzahl 
erreichte kleber nach nach 1 h Maltase 

Guts- Testzah l 1 h Teigruhe Teigruhe noß/tracken Versuch lemperatur naß/ trocken naß/ trocken naß/ trocken 

OC % % % 

49,5 38/34 25,8/26,6 8i8 1,44/1,35 11 

56 38/37 25 ,8/27,4 8i1 0 1.44 /1 .47 13 

56.5 34/3 1 25,4/25.2 8/10 1, 1611.22 25 

57,5 34/31 25,4 /23,6 8110 1,16/1,19 26 

57,5 31/26 25,6/26,6 11/1 0 1.54/1.38 16 

61 34 /30 25.4/26.0 8/10 1,1611 ,04 27 

65,5 38/33 25,8/28.2 8/6 t,44/1.31 14 

66 32/31 25.6/27 ,4 7/9 1,35/1,28 7 

67 32/31 25,6/26,2 7/8 1,35/1 ,35 8 

72.5 38/38 25,8/26.0 8/8 1,44/1 ,44 15 

77,5 31 /42 25,6/26.2 11!12 1.54/1,38 18 

84,5 31 /60 26,6/19.6 8/20 1,54/1,16 23 

88 31/14 
aufgelöst, 1.54/0,75 2\ 

nicht auswaschbar 

97,5 

I 
31/46 25,6/21,8 

I 
11 i16 1,54/ 1,19 19 

in der Mühle neuerdings z. B. durch kurzzei ti ges Dämplen 
zwecks Verbesserung der Mahlbarkeit ebenfalls er'strebte 
Aufsch luß der Aleuronschicht durch eine gewisse Vorweg
nahme im Landwirtschaftstrockner beeinträchtigt wird. Erst 
dann wäre nämlich für den Landwirtschaftstrockner der Weg 
zur Leistungsste'igerung und Verbilligung frei, der über höhere 
Korntemperaturen führt , ols man sie bislang für zulössig 
erochtete. 
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Resume: 

Uipl.-Ing. R. von Sybel: "Die Getreiuetrocknung unter Wärmezuluhr durch Strahlung." 

In der vorliegenden Untersuchung ist der Frage nachgegangen, ob es nicht richtiger ist, das Getreide unmittelbar durch Strahlung oder 
Konlakt aulzuwärmen, statt die Wärme mil einem L ultstrom heranzulühren, inwieweit sich bei einer solchen Wärmezuluhr durch Strah
lung die Trocknung beschleunigen läßt , und wie sich der andersartige Temperaturverlaul in Verbindung mit dem schne lleren WasserenI
zug aul die Qualität des Getreides auswirkt. Nach einer Beschreibung der Versuchsapparatur und de·r Versuchsbedingungen werden die 
Versuchsergebnisse bekannlgegeben. Aus ihnen kann geschlossen werden, daß die Wärmezuluhr durch Strahhmg einen hohen konstanten 
Wasserentzug über den ganzen interessierenden B ereich ermög l icht, unter der Voraussetzung einer ausreichenden KaUlultkapazität . 

Dipl.Ing. R. von Sybel: "Drying 01 Grain by Radiant Heat ." 

The article examines the quest ion whe ther it is possible to dry grain by radianl heat cr by actual contac t in "lace 01 currents 01 hot air. 
The article lurther examines w hether the use 01 radiant heat hastens the drying process and also attempt8 to determine whether the 
dillerence in temperature combined with I.he quicker removal 01 1n&isture has any inlluence on the qualily 01 the grain . The apparatus 
used and the method 01 conducting the experiments are then described and the su bsequent results tabulaled. E xamina t ion 01 these 
results leads to the conclus ion that the utilisation 01 radiant heat causes the moisture to be extrac/eu at a higher and more 
constant rate throughout the w hole temperature range. An ample co ld air capaeity is a pre-requis-ite. 

Dipl.-Ing. R. von S y bel: 
«L e sec hag e des cer e ale s par a p p 0 r tue c haI e urs 0 U S I 0 r m e der a y 0 n n e m e n 1. » 

Get examen a eu pour but de savoir, d 'une part, s'i! n'est pas plus elficacc de chauffer les cereales direclement par rayonnement ou con
taet au Zieu d'amener la chaleur au moyen d'un courant d'air et, d'autre part, dans quelle 1>I·esure le sechage peut etre acceIere par 
rapport de chaleur Sous lorme de rayonnement. el. quelle influence a sur la qualile des cereales l 'evolulion differente de la courbe de 
temperature en relation avec l' elimination p lus rapide de l'eau . A VT(;S une description des apparei ls el conllitions d 'essai, l'auteur eile 
les resultats obtenus. On peut en co n clure que l ' apport de chaleur sous lorme de rayonnement provoqlte un" elimhwtion d'eau tr<)s ele
vee et tres const.anle dans tout e la zone de dessication co ns·ideree ci. la condition qu'lIne capacite d'air Iroid sulfisante soi t disponible. 

Ing. dipl. R. von Sybel: «E I secado de los cereales por calor radiado.» 
Por est.as investigaeiones se ha tratado de dilucidar las cues/iones siguientes: ~ No resultaha mus conveniente calentar el grano direc
tamente por conl.acto 0 por radiaciOn, en vez de por una corriente de aire calientel ! EI secado se conseguiru mus pronto con el calen/a
m·iento por radiaei6n ? y ? Que inlluencia ejercerän las /emperaturas d·istintas en com/Jinaci6n con la deshidratacüln acelerada en la 
calidad dei cereal ? Despues de describir los aparatos empleados y las condiciones en que se hicieron los ,msayos, se dan los resulta
dos, de los que puede deducirse que el calen tamiento por radiaci6n permite una deshidralaei6n constance muy elevada en todo el 
margen interesante, siempre que la capacidad de apol·'ar aire Irio sea sll/icienle. 

Dr.-Ing. R. Finkenzeller, Mannheim : 

Einführung in die Geräuschmessung 
Länge, Gewicht, Zeit und alles was damit zusammenhängt, 
läßt sich eindeutig definieren. Der Mensch schuf sich - um 
Vergleiche zu hoben - die Bezugsgrößen Zentimeter, Gramm 
und Sekunde. Uber viele von unseren Sinnen wahrnehmbare 
Feststellungen können somit eindeutige Angaben gemocht 
werden 

Es gibt ober auch Sinneswahrnehmungen, d ie mon bis heute 
noch nicht messen, dos heißt eindeutig, allgemein ve rstöndlich 
definieren kann. Hierunter zäh len die Wahrnehmungen mit 
dem Geruchsinn, dem Geschmack und zum Teil dem Gehör. 
Wir sogen: es riecht gut oder schlecht, stark oder schwach, es 
schmeckt gut oder schlecht, also rein subjektive Festste llungen, 
deren Richtigkeit vom Einzelmenschen abhängt. Nicht vie l 
anders verhölt es sich mit dem durch das Gehör Wahrnehm
baren, dos sich aus einer Anzahl Töne zusammensetzt. 

Einzeltöne 

Einzeltöne kann mon definieren noch: 

0) ihrer Sc h w i n gun g s d 0 pp el w e c h sei z 0 h I (Fre
quenz) gemessen in Schwingungen je Sekunde = Hertz, 

b) der Größe ihrer D r u c k sc h w 0 n k u n g ISchalidruck) 

1 1 Bor - 1 kg/cm'! 
gemessen in lI-bor = 1 000 000 bor; 1 ,li-bor = 10 g/m'l. 

Jedem Ton ist eine bestimmte Schwingungszahl eigen. Mon 
denke nur on die Saite eines Mu sikinstrume·ntes. Wird die 
Saite durch Anschlagen IKlavier) oder Zupfen IGeige) aus 
ihrer Ruhelage gebr.ocht, so schwingt sie hin und her, je noch 
ihrer Spannung, mehr oder weniger oft in der Sekunde. 
Würde T1an dieses Hin- und Herschw ingen je Zeiteinheit zäh
len, so erhielte mon die Zahl der Sc h w i n gun gen I S e k. 
= Her t z. 
Zieht mon die Sa ite wei t noch der Seite oder schlägt mon sie 
sehr stark on, was ja denselben Effekt erzielt, so ergibt dies 
einen großen seil lichen Ausschlag der Sa ite, damit auch 
große D r u c k s c h w 0 n k u n gen in der die Sa ite umge
benden Luft und bekanntlich einen lauten Ton. 

Sinkt die Schwingungsdappelwechselzahl unter 20 je Sekunde 
120 Hertz) , so sind die dabei entslehenden T äne für dos 
menschliche Ohr nicht mehr vernehmbar. Dos gleiche gilt bei 
Schwingungsdoppelwechselzo-hlen über 20 000 je Sekunde. 
Der Bereich ·der für dos menschliche Ohr verne hmbaren 
Schwingungen liegt also zwischen 20 und 20000 Hertz. 

Am besten reag iert das menschliche Ohr auf Schwingungen 
zwischen 1000 und 5000 Hertz; Vor ausset zung ober ist, daß 
d ie Stärke der Druckschwankungen über einer gewissen Min
deststärke, der sogenann ten Hörschwe lle liegt. 

Auf Grund vie lfältiger Ver suche wurde festgestellt, daß die 
fü r dos menschliche Ohr gült ige Hörschwe lle bezüglich Schall
druck bei 

2 
-,...,,-=::-- .u-bar lieg t. Dieser Wert wurde inter-

10000 

nationol a ls Bezugswert bei ollen Schallmessungen festgelegt, 
dos heißt der Druck von 

2 
li-bar = 0,002 g/m 2 w urde 

10 000 

mit der Wer t z i f fe r 0 und der ß e z e i c h nun g Dez i -
bel (dB) belegt. 

Um dos unbequeme Rechnen mit den in sehr weiten Grenzen 
sich bewegenden Wertz iffern für den Scholldruck zu vermei
den, wurde die geometrische Zahlenreihe in eine arithme
tische Reihe umgewandelt. Im vorliegenden Fall bedeutet dies, 
daß eine Steigerung des Scholldruckes jeweils um dos Zehn
fache, also von 0,002 g/m 2 auf 0,02 g/m'l. einer Steigerung 
um 20 dB gleichkommt. 

Er ergibt sich somit: 

Scholldruck: 0,002 g/m'l. 
0,02 
0,2 
2 

20 
200 

2000 
20000 

o dB (Dezibel) 
20 dB 
40 dB 
60 dB 
80 dB 

100 dB 
120 dB 
140 dB 

Eine Scholldruckerhöhung von 20 cuf 40 g/m'l., dos heißt ver
doppelter Scholldruck, bedeutet also eine Steigeru·ng von 80 
auf 86 dB (Dezibel); eine Verfünffochung des Scholldruckes 
von 20 ouf 100 g/m 2 bringt eine Änderung der Wertziffer 
von 80 dB auf 94 dB. 

Nun kennt mon heute allgemein die Bezeichnung " P h 0 n " 
a ls Definition für die Laul störke . Bei einem Ton mit der 
Schwingungszahl von 1000 Hertz 1= 1000 Schwingungen/Sek .) 
ist der Wert für "Phon" gleich defT' Scholldruck mit der Wert
bezeichnung Dezibel IdB). 
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