Dr.-Ing. N. Dietrich:

Warmlufttrocknung von naturfeuchtem und kiinstlich befeuchtetem Weizen-Einzelkom

Institut fiir Landmaschinen der TH Miinchen

Durch den mit der fortschreitenden Mechanisierung der Land-
wirtschaft verbundenen Einsatz des Mdahdreschers zur Ge-
treideernte hat die Getreidetrocknung erheblich an Bedeu-
tung zugenommen. Im Gegensatz zu der althergebrachten
Erntemethode kann das Getreide nach dem Mahdrusch nicht
mehr in Garben gebunden auf dem Feld oder in der Scheune
nachreifen und austrocknen, sondern hier wird dieser natir-
liche Schwitz- und AustrocknungsprozeB3 der Nachreife im
Augenblick der Ernte unterbrochen, so daf’ das Getreide hau-
fig kinstlich getrocknet werden muf.

Die Feuchtigkeit im Getreidekorn kann nun entweder vom
Wachstum herrGhren (Vegetationswasser) oder durch Regen
oder Tau von auben dem Korn zugefuhrt sein (Netzfeuchtig-
keit}). Da erntereifes, naturfeuchtes Getreide nur wenige Tage
im Jahr zu Trocknungsuntersuchungen jeder Art zur Verflgung
steht, wurde fur die meisten bisherigen Untersuchungen (MUl
ler [1], Simmonds und Mitarbeiter [2, 3] u. a.) ausgereiftes,
konstlich befeuchtetes Getreide verwendet. Die verschiedene
Art der Feuchtigkeitsaufnahme bei naturfeuchtem und kinst-
lich angefeuchtetem Weizen lief jedoch die Beantwortung der
Frage winschenswert erscheinen, ob Ergebnisse aus Trock-
nungsversuchen mit angefeuchtetem Getreide auch fir natur-
feuchten Weizen gultig sind.?)

Die physikalischen Gesetzmdfligkeiten der Trocknung

Aligemein vollzieht sich die Trocknung nach Krischer [4] in
zwei beziehungsweise drei Abschnitten, wie Abbildung 1
zeigt, in der das Produkt aus der Trocknungsgeschwindigkeit
Gp [kg/m?h] und einer fir das Trocknungsgut charakteristi-
schen Lange I [m] Uber dem Feuchtigkeitsgehalt X[kg Wasser/
kg Trockensubstanz] aufgetragen ist.
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Abb. 1: Verlauf von Gp + | als Funktion des Feuchtigkeitsgeholtes X fiir

nichthygroskopische (links) und hygroskopische (rechts) Giiter
(aus Krischer [4])
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Abb, 2: Ermittlung der Trocknungszeit nach GI. (2?

. 1 fir nichthygrosko-
pische (links) und hygroskopische (rechts) Giter ?

auvs Krischer [4])

Der I. Trocknungsabschnitt (Abschnitt konstanter Trocknungs-

eschwindigkeit) ist dadurch gekennzeichnet, dafy die Gutsoberfiache
eucht wie eine Flissigkeitsoberflache ist und durch Flussigkeitsleiturg
aus dem Inneren feucht bleibt, so dafy die Verdunstung on der Guts-
oberflache stattfindet. Bei Wdarmeibertragung durch dos Trockenmittel
und bei Luftgeschwindigkeiten > 2 [m/s] nimmt diese dobei die Kihi-
grenziemperotur an, Die Grofe der Trocknungsgeschwindigkeit ist somit
ousschlieBlich von den &uBeren Trocknungsbedingungen abhdngig. Das
Ende des 1. Trocknungsabschnittes wird erreicht, wenn die Flissigkeits-
leitung durch kapillare oder osmotische Krdfte aus dem Gutsinneren
nicht mehr ousreicht, die Obeiflache feucht zu holten. Die Trockrungs-
geschwindigkeitskurve zeigt einen Knick {Knickpunkt).

Im Il. Trocknungsabschnitt (Abschnitt stetig follender Trock-
nungsgeschwindigkeit) findet die Verdunstung nicht mehr (beziehungs-
weise nicht mehr ausschlieBlich) an der Oberflache, sondern im Guts-
inneren stott. Dabei steht der Wanderung des Dompfes nach cufden ein
Diffusionswiderstand des Gutes entgegen, bis die Oberflache erreicht ist.
Je tiefer der Ort der Verdunstung im Gutsinneren liegt, um so gréfer
sind die dabei zurickzulegenden Weglérgen und um so kleiner wird
die Trocknungsgeschwindigkeit.

Bei nicht hygroskopischen (grobkapillaren) Gitern geht dei
I1. Trocknungsabschnitt bis zum Ende der Trockrnung {X = 0) {Abb. 1,
links). Bei diesen Gitern bildet sich eine scharfe Grenze zwischen einem
trockenen und einem feuchten Guisteil aus (Trockenspiegel). Bei hy g a-
skopischen Gitern, bei denen jeder Feuchtigkeit der Umgeburgs-
luft eine bestimmte Gleichgewichtsfeuchtigkeit des (%u!es entspricht, ende!
der 1. Trocknungsabschnitt, wenn das feuchteste Teilchen des Gutes den
maximalen hygroskopischen Feuchtigkeitsgehalt [ Xhygr. max) erreicht

(Abb. 1, rechts). Die Trocknungsgeschwindigkeitskurve zeigt einen zwei-
ten Knickpunkt thygroskopischer Knickpunk!).

Im I1l. Trocknungsabschnitt nehmen alle Teile des Gutes
entsprechend threm Feuchtigkeitsgehalt an der Feuchtigkeitsabgabe bis
zur Gleichgewichtsfeuchtigkeit Xg| teil. Bei gleichbleibenden Stoffeigen-

schaften nimmt die Trocknungsgeschwindigkeit lineor bis auf Null ab.

For die Trocknungszeit vom Anfangsfeuchtigkeitsge-
halt X, bis zum mittleren Endfeuchtigkeitsgehalt Xy, gilt fir
plattenférmige Guiter

FeGp- dt=F.:1:ps.dXn m

worin F = Gutsoberflédche, Gp = Trocknungsgeschwindig-
keit (stondlicher Wasserentzug je Einheit der jeweiligen Guts-
oberflache), t = Zeit, | = charakteristische Lange des Trock-
nungsgutes [bei einzelnen plattenférmigen Gitern und beid-
seitiger Trocknung = halbe Schichtdicke, bei Zylinder und

Kugel = Radius) und ys = Raumgewicht des Trockenstoffes
bedeuten.
For die Trocknungszeit folgt aus (1):
Xm 2 Xm 1
t =1 . —
Xo 7s JXO Gp -1 Xom il

Sie kann also durch Auftragen des Kehrwertes von Gp - |

Uber Xm als Integral multipliziert mitI* « y5 gewonnen werden
(Abb. 2). Fir zylinder- beziehungsweise kugelférmige Giter
2

ist die Flache in Abbildung 2 jedoch nur mit 7’ .« ys bzw.

2
—;— - 7s zu multiplizieren. Abbildung 2 zeigt, wie auferordent-

lich die Trocknungszeit durch den Ill. Trocknungsabschnitt er-
hoht wird.

Die die Trocknung beeinflussenden Stoffeigentiimlichkeiten
des Weizens

Das Weizenkorn besteht aus dem Stérkekérper, dem Keim-
ling und der Schale, die sich aus 6 Schichten zusammensetzt,
und ist aus verschiedenartigen organischen Zellen aufgebaut.
Seine Form ist ellipsoidférmig, und eine Furche zieht sich tief
in das Innere, so daf ein nierenférmiger Querschnitt entsteht.
Im feuchten Zustand ist der Starkekérper gequollen und
weich, die Schale umschliePt ihn prall und glanzend. Wah-
rend der Trocknung schrumpft das Korn stark, der Starkekor-

1) Die Untersuchungen wurden durch das Bundesministerium fir Erngh-
rung, Landwirtschoft und Forsten im Rahmen eines Forschungsauftrages
an Prof. Dr.-Ing. R. He ge (f) im Institut fir Landmaschinen an der
Technischen Hochschule Munchen geférdert. Obiger Bericht ist ein Aus-
?;gé aus der gleichnamigen Dissertation des Verfassers (TH-Minchen
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Abb. 4: Ansicht des Umiufttrockners

per wird hart und die Schale stumpf. Durch Temperaturein-
wirkung wird unter Umstdnden sowohl seine chemische als
auch biologische Struktur beeinfluft, wie Untersuchungen
Uber die Back- und Keimfahigkeitsveranderung zum Beispiel
von lindberg [5] und Uber die Mahlbarkeit von Schafer [6]
zeigen. Wird voll ausgereifter Weizen spater kinstlich be-
feuchtet, so werden die biologische Struktur und der chemische
Aufbau des einzelnen Getreidekornes durch das hinzugefiugte
Wasser nicht beeintrachtigt. Bei naturfeuchtem Getreide da-
gegen andert das Korn im Verlauf des Wachstums mit zu-
nehmender Reife nicht nur seinen Feuchtigkeitsgehalt, sondern
auch seinen chemischen und biologischen Aufbau, was von
vorneherein einen verschiedenartigen Trocknungsablauf er-
warten |aft.

Vorbereitung der Versuchsproben — Versuchsanlage

Vergleichshalber wurde fir alle Versuche mit naturfeuchtem und ange-
feuchtetem Getreide die gleiche Sorte, und zwar Saatweizen ,Walthari”,
verwendet, Das Anfeuchten erfalgte in einem Weckglos wahrend 72 Stun-
den Abstehzeit und unter Gfterem Schitteln. Uber X, ~ 0,80 [kg/kg] hin-
aus nahm Weizen keine feuchtigkeit mehr auf, er fing bei ldngerer Ab-
stehzeit zu faulen oder zu gdren an.

Zur Aufnahme des Trocknungsverlaufes unter verschiedenen Trocknungs-
bedingungen wurde fir ruhende Luft ein Trockenschrank (Abb. 3) urd
fir bewegte Luft ein Umlufttrockner mit regelbarer Lufigeschwindigkeit
{Abb. 4) verwendet. Durch ein Kantokithermometer wurde bei beiden
die Lufttemperatur auf £ 0,20 C konstant gehalten. Beim Trockenschrank
wurde die Gewichtsabnahme der Prabe wdhrend der Trocknung durch
eine automatische Wagevarrichtung selbsttatig oufgezeichnel, beim Um-
lufttrockner dogegen durch Wagung in festen Zeitintervallen bestimmt.
Die relative Luftfeuchtigkeit im Umlufttrockner wurde durch ein Kontakt-
feuchtthermometer geregelt, das eine Liftungsklappe steuvert.
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Als Probenmenge wurden jeweils 20 g Weizen verwendet, die auf
einem dUnndrahtigen Sieb in einer Einkornschicht so verteilt waren, dofy
sich die einzelnen Kérner nicht berGhrten.

Die Schrumpfung des Weizenkornes wdhrend der Trocknung

Einen Trocknungsverlauf mit einem Konstontabschnitt des
Wasserentzuges und scharfen Knickpunkt, wie von der Theorie
her begrindet, darf man nur dann erwarten, wenn das Gut
wahrend der Trocknung seine Struktur, chemische Zusammen-
setzung, Form und Oberflache nicht andert. Diese Vorausset-
zungen treffen for Weizen jedoch nicht zu. So ist Weizen, wie
die meisten landwirtschaftlichen Produkte, wahrend der Trock-
nung einer erheblichen Schrumpfung unterworfen. Die damit
verbundene Verkleinerung der Kornoberflache wurde Uber
die Volumendnderung von angefeuchtetem und naturfeuchtem
Weizen durch FlUssigkeitsverdrangung bestimmt.

In den Abbildungen 5 und 6 stellen die voll ausgezogenen,
leicht nach unten gekrimmten Kurven die Volumenzunahme
durch die mit der Anfeuchtung verbundene Quellung bezie-
hungsweise das mit der Anfangsfeuchtigkeit naturfeuchten
Weizens zunehmende Volumen dar, wéhrend die nahezu
tinearen, parallelen Kurven von diesen aus rickwarts die
Volumenschrumpfung wéhrend der Trocknung wiedergeben.

Das Volumen je Gewichtseinheit der Trockensubstanz von
naturfeuchtem Getreide ist, solange mit fortschreitender Reife
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Abb. 5: Schrumpfung von angefeuchtetem Weizen wdhrend der Trocknung
bei verschiedenem Anfangsfeuchtigkeitsgehalt
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Abb, 7: Trockiungsgeschwindigkeit von angefeuchtetem Weizen
b2i 450 C Lufttemperatur und verschiedenem Anfangsfeuchtigkeiisgehcl
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keitskurven  verschiedenen Anfangs-
feuchtigkeitsgehaltes nahern sich alle
der Verlaufskurve mit dem hdchsten
Anfangswassergehalt X, = 0,726 [kg/
kg], wahrend zu Beginn der Trocknung
die Unterschiede um so gréBer sind, je
kleiner der Anfangsfeuchtigkeitsgehalt

[ _Kgl_] ------ angefeuchtet 0726 kglkg' ! y ist
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Abb. 8: Trocknungsgeschwindigkeit von naturfeuchtem Weizen
bei 450 C Lufttemperatur und verschiedenem Anfangsfeuchtigkeitsgehalt

beziehungsweise Reifegrad

noch Substanzzuwachs stattfindet, gréBer als bei voll ousge-
reiftem und von aufen angefeuchtetem Korn, wie die in Ab-
bildung 6 noch einmal gestrichelt eingezeichnete Quellungs-
kurve deutlich zeigt.

Bei angefeuchtetem Weizen [Abb. 5 folgt die Schrumpfung
wahrend der Trocknung nicht der Quellungskurve. So wird
bei hohen Anfangsfeuchtigkeitsgehalten das Volumen wah-
rend der Trocknung zundchst kleiner als dem Quellungsvolu-
men entspricht, um schlieBlich im weiteren Verlauf der Trock-
nung — unter Feuchtigkeitsgehalten X~ 0,40 bis 0,30 [kg/kg]
— gréBer als das Quellungsvolumen zu bleiben. Eine Erkla-
rung hierfir ist in der unterschiedlichen Feuchtigkeitsverteilung
im Korn wahrend der Anfeuchtung und Trocknung zu suchen.
So wird bei der Befeuchtung von auBen zuerst die Schale
naf® und damit weich und elastisch, so dab sie der Quellung
des Starkekodrpers leicht nachgeben kann. Bei der Trocknung
wird dagegen zuerst der Schale die Feuchtigkeit entzogen,
sie wird hart und unelastisch, und auch dem Starkekorper
wird zuerst aufben die Feuchtigkeit entzogen. Es missen not-
wendigerweise im Korn Schrumpfspannungen und HohlréGume
entstehen. Wie Abbildung & zeigt, ist bei naturfeuchtem Wei-
zen ein ganz dhnliches Verhalten zu beobachten.

Nimmt man vereinfachend die Gestalt des Kornes als Zylin-
der an, der mit zwei Halbkugeln bedeckt ist, so 1&aRt sich die
Oberfléche (noch Kneule [7]) berechnen.

Einflul verschiedener Anfangsfeuchtigkeit auf den Trock-
nungsverlauf

Unter Bericksichtigung der mit der Trocknung verbundenen
Oberflachenschrumpfung zeigt Abbildung 7 den Verlauf der

Verlagerung der Verdunsturgszane
in das Korninnere in Erscheinung, wie der
steile Abfall der Trocknungsgeschwindigkeits-
kurve zu Beginn der Tracknung zeigt. Erst spa-
ter verlieren die Unterschiede in den Diffu-
sianswiderstanden an Gewicht und die Track-
nungsgeschwindigkeitskurven verlaufen ir die
Bezugskurve.

Allgemein ist die Trocknungsgeschwindigkeit von unreifem,
grinen Weizen gréfer als von reiferem Getreide. Dies dirfte
darauf zurickzufGhren sein, dafy die Diffusionswiderstande
der Schale mit der Reife zunehmen; denn bei einem Anfangs-
feuchtigkeitsgehalt Xo ~ 0,60 [kg/kg] war deutlich ein Gelb-
werden der Schale zu beobachten. Bei diesem Reifegrad liegt
die Trocknungsgeschwindigkeitskurve, wie Abbildung 8 zeigt,
am tiefsten, d. h. die Trocknungsgeschwindigkeit ist im Vcr-
lauf der Trocknung — vom Beginn abgesehen — am kleinsten.
Die gleiche Erscheinung fritt auch bei allen anderen Trocken-
lufttemperaturen auf. Ebenso ist bei allen Trockenlufttempera-
turen die Trocknungsgeschwindigkeit fur jeden Reifezustand
kleiner als die von angefeuchtetem Weizen (in Abb. 8 ist zum
Vergleich die Trocknungsgeschwindigkeitskurve von ange-
feuchtetem Weizen (X, = 0,726 [kg/kg]) punktiert eingezeich-

net).

Dies ist einleuchtend, wenn man bericksichtigt, dafh bei angefeuchiete'n
Weizen die Schale voll ausgereift und teilweise abgestorben ist und
von auflen wieder kinstlich befauchtet wird. Bei naturfeuchtem Getreide
dogegen stellt sie einen nach lebenden Organismus dar, der sich im
allmdahlichen. Aufbau befindet und in seiner Struktur unverletz! ist. So
kann man annehmen, daf die lebende Schale, die jo die Aufgabe hat,
das Karn var mechanischen Beschddigungen und dem Austracknen =y
schitzen, fur Feuchtigkeit weniger durchlassig ist als die abgestorbene,
kinstlich befeuchtete. Auflerdem wird auch der den Hauptteil der Korn-
feuchtigkeit aufnehmende Starkekorper erst allmahlich im Verlauf des
Wachstums aufgebaut, was ebenfalls den vam angefeuchteten Weizen
abweichenden Trocknungsverlauf mitbestimmt,

Einfluf} der Luftgeschwindigkeit

Nach Abbildung 9 hat die Luftgeschwindigkeit zu Beginn der
Trocknung, das heit wenn die Schalenfeuchtigkeit abtrocknet,
einen groBen Einfluf auf die Trocknungsgeschwindigkeit,
wahrend mit fortschreitender Trocknung, wenn namlich die
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Diffusionswiderstande des Gutes wirksam werden, die Kurven
zusammenfallen. Das Heraustreten der Kurve fir fast ruhende
Luft (laminare Luftbewegung) laht auf die Bildung einer
Grenzschicht Uber der Kornoberflache schliefden, durch welche
die Dampfmolekile erst hindurch diffundieren missen.

EinfluB} der relativen Luftfeuchtigkeit

Da die Wasserhergabe bei der Gleichgewichtsfeuchtigkeit, die
der Sorptionsisotherme der gleichen Weizensorte entnommen
wurde, zum Erliegen kommt, ist es sinnvoll, die Trocknungsge-
schwindigkeit Uber dem ,freien” Wassergehalt aufzutragen
{Abb.10). Nachdem die Diffusionswiderstande des Korns erst
mit zunehmender Trocknung wirksam werden, bestimmen zu
Beginn noch die auferen Trocknungsbedingungen, das heilt
hier auch die Luftfeuchte, wesentlich den Verlauf der Trock-
nung. Nach Abbildung 10 fallt die Trocknungsgeschwindigkeit
im lll. Trocknungsabschnitt bis zur Gleichgewichtsfeuchtigkeit
(X - Xgl = Null) nicht, wie es fir gleichbleibende Stoffeigen-
schaften sein mifte, linear ab, wodurch die Trocknungszeit
vergrobert wird. Bei naturfeuchtem Getreide ist dies dhnlich,
nur kann man die Trocknungsgeschwindigkeit nicht auf einen
freien” Feuchtigkei?sgeholf(X—Xgl)beziehen, da jedem Feuch-
tigkeitsgehalt ein unterschiedlich reifes Getreide entspricht,
weshalb jedem Reifezustand entsprechende Sorptionsisother-
men zugrundegelegt werden miften.

Einflu3 der Trockenlufttemperatur

Mit zunehmender Lufttemperatur steigt der Wérmeibergang

von der Luft zum Gut und damit die Gutstemperatur. Hier-
durch wird bei gleichem Feuchtigkeitsgehalt der Luft das
Dampfteildruckgefalle zwischen Gut und Luft gréber, wodurch
die Trocknungsgeschwindigkeit erhdht wird. Auberdem wachst
mit der Gutstemperatur die kapillare Leitfahigkeit. Der starke
Einflu®b der Lufttemperatur bei angefeuchtetem Weizen geht
aus Abbildung 11 hervor. Dabei zeigt sich zu Beginn der
Trocknung ein abweichender Trocknungsverlauf bei Lufttem-
peraturen Uber und unter =~ 400 C.

Unterhalb =~ 60° C sinkt die Trocknungsgeschwindigkeit zu
Beginn der Trocknung steil ab {Abb.7), oberhalb ~ 60° C
nimmt sie dagegen wesentlich weniger stark ab, bei niedrige-
ren Anfangsfeuchtigkeitsgehalten bleibt sie sogar Uber einen
groberen Bereich nahezu konstant (Abb.12). Dies spiegelt
sich auch in der scharferen Einbuchtung der Kurve 3a der
mittels Thermoelement gemessenen Temperatur des feuchte-
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Abb. 9: EinfluB der Luftgeschwindigkeit auf die Trocknungsgeschwindig-
keit von angefeuchtetem Weizen
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Abb. 10: Trocknungsgeschwindigkeitsverlauf bezogen auf den abtrocken
baren (.freien”) Feuchtigkeitsgehalt von angefeuchtetem Weizen
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Abb. 11: EinfluB der Lufttemperatur auf die Trocknungsgeschwindigkeit
von angefeuchtetem Weizen bei hohen Anfangsfeuchtigkeitsgehalten

sten Korns in Abbildung 13 wider, die ja nach Aufwarmung
im ,Konstant”-Abschnitt verhalten muf3. Bei Verdunstung an
der Kornoberflache mubte sich hier die Kihlgrenztemperatur
beziehungsweise bei kleineren Luftgeschwindigkeiten als 2
[m/s] die entsprechende Beharrungstemperatur einstellen. Da
die in dieser Periode gemessenen Temperaturen jedoch
grober sind, ist der Ort der Verdunstung offenbar an einer
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900 C Lufttemperatur und verschiedenem Anfangsfeuchtigkeitsgehalt
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Abb. 13: Temperaturverlauf im Weizenkorn wéhrend der Trocknung bei
verschiedenen Lufttemperaturen und Anfangsfeuchtigkeitsgehalten
(Luftgeschwindigkeit 0,02 bis 0,05 [m/s])

Lufttemperatur: 900 C 600 C 0
. Kihlgrenztemperatur: 33,50 C 27,30 C 24,00 C
Beharrungstemperatur: 36,70 C 30,50 C 26,30 C
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tiefer gelegenen Stelle zu suchen, an der Gleichgewicht
herrscht zwischen der Feuchtigkeitsmenge, die durch Leitung
aus dem Korninneren nachgeliefert wird, und derjenigen, die
dort wegdiffundiert. Ist die Nachlieferung aus dem Korninne-
ren zur Bildung einer Schicht lUssiger Phase, hier also offen-
bor unter der Cberflache, nicht mehr ousreichend, verlagert sich
die Verdunstung rascher als bei niedereren Korntemperatu-
ren in dos Korninnere, um ebensoviel rascher steigt die Korn-
temperatur bis auf die Lufttemperatur, und die Trocknungs-
geschwindigkeit sinkt steil ab. Nach biochemischen Untersu-
chungen von Schafer [6] wird bei Korntemperaturen von 55
bis 609 C das sonst zahe Plasma in den rechteckigen Zellen
der Aleuronschicht der Schale fest, so daf es sich beim Quer-
schneiden und Schalen wie ,Pflastersteine” aus den Zellwdn-
den 16st, was der Trennung beim Mohlen Vorschub leistet.
Die mit zéhem Plasma gefillten Zellen bildeten zunachst eine
geschlossene, nachgiebige Haut, die man sich fOr FlUssigkeit
schwach durchl@ssig vorstellen kann, wéhrend der durch Er-
warmen festgewordene Zelleninhalt der Schrumpfung offen-
bar nicht nachgeben kann. Er reif3t die Zellwéande auf und 16st
sich von ihnen, so daf Kapillaren und Hohlrgume entstehen,
die eine FlUssigkeitsleitung aus dem Korninneren méglich
machen. Aus dieser Strukturanderung eines bestimmten Scha-
lenbereichs dirfte sich primar der anders geartete Trock-
nungsverlauf bei hohen Korntemperaturen erkléaren; sekundar
mag hier noch eine mit der Schrumpfung verbundene Pres-
sung der Schale auf den Starkekérper hinzukommen; aufier-
dem wird die Feuchtigkeitsleitung aus dem Korninneren durch
die mit zunehmender Temperatur geringere Zdahigkeit des
Wassers unterstitzt. — Bei naturfeuchtem Getreide ist ein
dhnliches Verhalten zu beobachten.

Vergleich des Trocknungsverlaufes von angefeuchtetem und
naturfeuchtem Getreide

Bei der schon erorterten Strukturverschiedenheit ist ein Ver-
gleich des Trocknungsverlaufes von angefeuchtetem und
naturfeuchtem Weizen streng genommen nicht angebracht.
Naturfeuchtes Getreide steht jedoch nur wdhrend einer sehr
kurzen Zeitspanne im Jahr zur Verfigung. Trocknungsver-
suche mit ongefeuchtetem Weizen dagegen kénnen jederzeit
durchgefihrt werden. Deshalb ist es wertvoll, zu wissen, wie
weit grofenordnungsmdafig die Trocknungsgeschwindigkeiten
und damit die die Praxis interessierenden Trocknungszeiten
von naturfeuchtem Getreide und kinstlich befeuchtetem von-
einander abweichen.

Bei der Trocknung vom Anfangsfeuchtigkeitsgehalt Xy auf den
Endfeuchtigkeitsgehalt X, gilt unter Annahme gleichen Raum-
gewichtes des Trockenstoffes ys und gleicher Kornform fir die

Trocknungszeit von angefeuchtetem und naturfeuchtem Wei-
zen nach Gl. (2)

Xm
Xo

t

Xm 1
=k-zijde (2a)

Xo

wobei k eine von den Trocknungsbedingungen unabhdngige
Konstante ist und z die Anzahl der Kérner je kg Trockensub-
stanz bedeutet. Bei angefeuchtetem Weizen ist z bei jedem
Anfangsfeuchtigkeitsgehalt gleich grof und nur von der Sorte
abhangig, wahrend die Anzahl der Kérner je kg Trockensub-
stanz bei naturfeuchtem Getreide mit steigender Feuchte be-
ziehungsweise Unreife grofer wird.

Ist z; = - zg (Index ,n” = naturfeucht ,a” angefeuchtet),
wobei y vom Anfangsfeuchtigkeitsgehalt beziehungsweise
Reifegrad des naturfeuchten Getreides abhdngt, so ergibt sich
for die Trocknungszeit von naturfeuchtem Weizen

Gq

t Xm .
Gn

n
Xo

= {31

Mit GI. (3} kénnte die Trocknungszeit von naturfeuchtem Wei-
zen aus Versuchen mit angefeuchtetem berechnet werden,
sofern Gg [ Gp und wvon der Feuchtigkeitsabnahme wéhrend
der Trocknung, der Trockenlufttemperatur und der Anfangs-
feuchtigkeit unabhéngig ware. Es 1aBt sich jedoch fir jeden



Anfangsfeuchtigkeitsgehalt X,  ein 250
mittleres ~ Verhdltnis  von  Gg /Gy '
([Gq [ Gpl m)bestimmen, sofern man die

untere Grenze Xy, = Endfeuchtigkeits- 200l
gehalt festlegt. Fir den praktischen Ge- G
brauch erscheint es vorteilhaft, hierfor [
den Wert fUr eine sichere Lagerfahig- 150- - -,
keit des Getreides Xp = 0,18 [kg/kg]
(bezogen ouf NaBgewicht: X'~ 159}

o

‘\ | I ' 1 { J 1

zu wahlen, da nur die Trocknung bis 100 - 40°C -~
zu diesem Feuchtigkeitsgehalt von In- iy
teresse ist. Somit gilt fir die Trock- fgg:
nungszeit von naturfeuchtem Getreide o0y - 80+
von einem beliebigen Anfangsfeuchtig- i
keitsgehalt X, bis zum Endfeuchtig- 5 l
keitsgehalt Xm = 0,18 [kg/kg]: 0 010
Xm = 0,18 Gy Xm = 0,18
n Xo = G_n m 'a Xo el

wobei y fir kleinere Anfangsfeuchtigkeiten afs 0,40 [kg/kg]
~ 1 betragt, und [Gq/G nl , fir die Trockenlufttemperatur und
Anfangsfeuchtigkeit X, der Abbildung 14 zu entnehmen ist.

Hieraus ergeben sich folgende Aufschiisse: Die Trocknungs-
zeit von naturfeuchtem Weizen ist allgemein lénger als bei
angefeuchtetem, wobei der Verlangerungsfaktor zwischen 1
und 2 liegt. Je feuchter das Getreide (in dem fur die prak-
tische Getreidetrocknung Uberhaupt nur sinnvollen Bereich
von Xy = 0,20 bis 0,40 [kg/kg]l und je niedriger die Trocken-
lufttemperatur ist, um so groBer ist der Verlangerungsfaktor.

Zusammenfassung

Die Trocknung des Getreidekornes wird weitgehend durch
seine gewachsene Struktur bestimmt. Auferdem schrumpft
es stark wahrend der Trocknung und seine physikalischen
Eigenschaften werden durch Warmeeinwirkung beeinflut.
Vor allem findet bei Korntemperaturen Uber = 50°C ein
Denaturieren des Plasmas der Aleuronschicht stalt, wodurch
eine dem |. Trocknungsabschnitt vergleichbare Trocknungs-
periode mit héherer Trocknungsgeschwindigkeit entsteht. Bei
Korntemperatur unter =50° C erfolgt dagegen die Trocknung
von Anfang an im Il. Trocknungsabschnitt. Da die hdheren
Temperaturen die natUrlich gewachsene Kornstruktur antasten,
darf qus diesem Bericht wenigstens fir die landwirtschaftliche
Praxis oder die Kornhduser auf keinen Fall die Empfehlung
hergeleitet werden, mit solchen Temperaturen zu arbeiten,
weil die Apparate dann mehr leisten wirden.

020 030 040 050 060 070 X, 080/[hging 090
Anfangsfeuchtigkeitsgehalt
Abb. 14: Verhdlinis der mittleren Trocknungsgeschwindigkeit von ange-

feuchtetem und naturfeuchtem Weizen bei der Tracknung bis zum End-
feuchtigkeilsgehalt X, = 0,18 [kg/kg] in Abhdngigkeit vom Anfangs-

feuchtigkeitsgehalt beziehungsweise Reifegrad

Dem Unterschied im biologischen und chemischen Aufbau
von naturfeuchtem Weizen gegeniber voll ausgereiftem,
kinstlich von aufen befeuchtetem entspricht ein abweichender
Trocknungsablauf. Die Trocknungszeiten von naturfeuchtem
und kinstlich befeuchtetem Weizen weichen um so mehr von-
einander ab, je grober die Anfangsfeuchtigkeit und je nied-
riger die Trackenlufttemperatur ist.
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Résumé:

Dr.-Ing. N. Dietrich:

SWarmlufttrocknung von naturfeuchtem und kiinstlich befeuchtetem Weizen-Einzelkorn”

Da naturfeuchtes Getreide filr Trocknungsuntersuchungen jeder Art nur wdhrend einiger Tage im Jahr zur Verfiigung steht, wurden
Trocknungsversuche mit naturfeuchtem und kiinstlich angefeuchtetem Weizen der gleichen Sorte unter gleichen Trocknungsbedingungen
durchgefithrt. Ein Vergleich der Ergebnisse erméglicht den RiickschluBl auf den zu erwartenden Trocknungsablauf von naturfeuchtem
Weizen, sofern Versuche mit angefeuchtetem Weizen vorliegen. Untersucht wurde hierbei der Einflull der mit der Trocknung verbundenen
Schrumpfung, der Luftgeschwindigkeit, der Luftfeuchte und der Lufttemperatur. Besonders die Lufttemperatur ist fiir die GréBe der
Trocknungsgeschwindigkeit bestimmend. Bei Korntemperaturen éber und unter 500 C tritt ein unterschiedlicher Trocknungsablauf in
Erscheinung, der in Anlehnung an die Auffassung von Schiéfer auf Denaturieren des Plasmas in der Aleuromschicht zuriickzufiihren ist.
Bei Korntemperaturen unter 509 C sinkt die Trocknungsgeschwindigkeit im Anfang der Trocknung rasch ab, wdhrend sie bei hoheren
Temperaturen als 50 0 C itber einen gewissen Bereich nahezu konstant bleibt, womit sich eine Art ,erster Hauplabschnitt“ andeutet. Die
Trocknungszeiten von naturfeuchtem und angefeuchtetem Weizen von beliebigem Anfangsfeuchtigkeitsgehalt bis zur sicheren Lager{éhig-
keit (X’ = 15 %, bezogen auf NaBgewicht) weichen um so mehr von einander ab, je groBer die Anfangsfeuchtigkeit und je miederer die
Lufttemperatur ist. Der Verlingerungsfaktor liegt dabei zwischen 1 und 2 und ist in einem Diagramm f[iir verschiedene Temperaturen
und Anfangsfeuchtigkeitsgehalte dargestellt.

Dr. Ing N. Dietrich:

“On the Drying of Naturally and Artificially Moistened Wheat Grains.“

Since naturally moist grain is only available for all types of drying investigations for a few days in each year, investigations were made
on naturally moist and artificially moistened grain of identical tyve and under identical drying conditions. A comparison of the results
obtained enabled inferences to be made concerning the nature of the drying cycle that might be expected to take place with naturally moist
grain. The following factors were specially examined during these investigations:— contraction of the grain due to drying, the velocity
of the air current used for drying, the moisture content of the air and the ambient air temperature. The air temperature is of particular
importance in determining the rate of drying. There is a great dif ference in the progress of the drying process if the grain temperature
is under or over 50 9 C, which according to Schéifer, is due to the denaturing of the plasma in the aleurone layer. At temperatures below
509 C the rate of drying drops appreciably at the commencement of the drying process, whilst, at temperatures over 500 C, it remains
practivally constant, which seems to indicate the formation of a kind of a “First Primary Period”. The time required for drying of
naturally and artificially moistened wheat at any chosen temperature until it is dry enough to be safely stored (X’ = 15 ¢, ) varies in
proportion to the moisture content of the grain at the commencement of the drying process and the ambient air temperature. The factor
of linear elongation lies between 1 and 2 in Lhis case. A diagram Showing the value of this factor for various temperatures and initial
moisture conlent is included.
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Dr.-Ing. N. Dietrich:

«8échage par air chaud de grains de blé possédant encore leur humidité naturelle el de grains mouillés
artificiellement.>

Etant donné que ’on ne dispose de grains & l'état d’humidité naturelle que pendant quelques jours dans U'année, on a effectué des essais
de séchage dans des conditions idenliques, avec des grains de la méme variélé de blé, dont les uns possédaient encore leur humidilé natu-
relle tandis que les aulres onl éLé mouillés artificiellement. Une co mparaison des résultats permel d’établir les courbes de séchage pro-
bables du blé a humidilé naturelle quand on exécule des essais avec des grains mouillés artificiellement. L’auteur a examiné linfluence
du rétrécissement consécutif au séchage, de la vilesse de Vair, de I"humidilé d’air et de la température de ’air. Ce dernier facteur influe
en particulier sur la vitesse de séchage. Les courbes de séchage dif férent suivant que la tempéralure est supérieure ou inférieure a 500 C.
Celte différence peut provenir, d’aprés Schéfer, d’une dénaturation du plasma de la couche d’aleurone. La vilesse de séchage abaisse au
débul rapidement quand la tempéralure est inférieure 4 500 landis qu’elle se maintient & peu prés constante pendant une premiére phase
de séchage quand la température est supérieure @ 500, La durée de séchage, depuis la teneur d’humidilé initiale jusqu’a U'élat de conver-
sation, du blé a humidité naturelle différe d’autant plus de la durée de séchage du blé mouillé artificiellement que humidité initial a été
plus élevée el la température de l’air plus basse. Le facteur de prolongement est silué entre 1 el 2 el esl représenté par un diagramme
des différentes températures et leneurs d’humidité initiales.

Ing. Dr. N. Dietrich: «Blsecado de granos sueltos de trigo con humedad matural o artificialmentle
humedecidos, por aire calienten

Como para los ensayos de secado de toda clase se dispone de lrigo con humedad nalural solamente durante unos pocos dias al ano, se
hicieron ensayos de secado lo mismo con (rigo de humedad natural, como también con lrigo artificialmente humedecido de la misma clase,
aplicandose las mismas condiciones de secado. La comparacidn de los resullados permile deducciones en cuanto al proceso de secado
de trigo con humedad natural, siempre que se conozcan los resultadog conseguidos con trigo humedecido. Se ha investigado la influencia
de la contraccién, consecuencia del secado, de la velocidad de la corriente de aire, su grado higromélrico y de lemperalura. Es en primer
lugar la temperatura del aire la que influye en la rapidez del secado. Siendo la temperatura del (rigo superior a 500 C 6 inferior, el
vroceso de secado serd distinto, debido, segun las opiniones de Schdfer, a la denaturalizacion del plasma en la capa de aleurém. La
velocidad de secado baja rdapidamente al principio del secado, siendo la temperatura del trigo inferior a 500 C, quedando en cambio
aproximadamente constante dentro de cierto margen, cuando la lemperatura sea superior a 50 ¢ C, con lo que se indica una especie de fase
inicial. El tiempo de secado de (rigo con humedad natural difiere del de trigo humedecido, con cualquier contenido inicial de agua,
hasta llegar a la condicién de almacenado seguro (x” = 15 %), tanto mds, cuanto mayor sea ¢l grado de humedad inicial y cuanta mds baja
la temperatura del aire. El factor de prolongacién se encuentra entre 1 y 2, habiéndose le representado en un diagrama para varias tem-
peraturas y para varios grados de humedad inicial.

Rundschau

Eine neve Freikolben-Gasturbine fiir Ackerschlepper

Gasturbinen grofer Leistungen werden bekanntlich seit Jah-
ren mit Erfolg in Industrie und Wirtschaft verwendet. Durch die
in letzter Zeit bekannt gewordenen Versuche ist die Gastur-
bine auch fur das Kraftfahrzeug ins Blickfeld gerickt worden;
sie wird versuchsweise bereits mit Leistungen bis herab zu  rend der Uberschuf} als Nutzleistung abgegeben wird.

50 PS eingebaut {1]. Nachteilig fir den Kraftfahrzeugbetrieb ist bei dieser Bauart
Die von H. M ey er [2] geduberte Annohme, dal die Gostur-  der Drehmomentverlauf mit fallender Drehzahl. Es sinken
bine auch einmol im Ackerschlepper Verwendung finden wird,  néamlich das Drehmoment und somit die Leistung rasch ab. Eine
ist durch verschiedene Berichte aus auslandischen Zeitschriften wesentlich bessere Charakteristik wird bei einer Anloge mit
Uber eine neue Entwicklung bei der Ford Motor Comp. roscher  zwei getrennten Gasturbinen erzielt (Abb.2). Die eine Gas-
bestatigt worden, ols erwartet werden konnte [3, 4, 5, é]. turbine treibt lediglich den Luftkompressor an, stets mit der
ihnen beiden ¢eméBen Drehzahl. Die andere wirkt ausschlief-
lich auf die Triebrader des Kraftfahrzeugs. Das Drehmoment
steigt mit fallender Drehzahl an. Das Anfahrdrehmoment ist
etwa dreimal so grof wie das Drehmoment bei Hochstleistung.
Es ergibt sich somit ein Drehmomentverlauf, der noch gunstiger
ist als beim Dieselmotor.

in einem Kompressor 1 verdichtet und dann zur Brennkam-
mer 2 gefihrt wird. Hier wird Kraftstoff eingespritzt. Die
Brenngase expandieren in der nachgeschalteten Turbine 3. Ein
Teil ihrer Leistung dient zum Antrieb des Kampressors, wdh-

Im Marz 1957 wurde in Birmingham, USA, auf einer Spezial-
schau fir die Presse die neue Ford-,Freikolben-Gasturbine”,
eingebaut in den Schlepper , Typhoon” (Taifun), im Betrieb
vorgefuhrt. Der leiter der Entwicklungsabteilung der Ford
Motor Comp. erklarte, daB der Taifun mit der neuen Antriebs-
maschine nicht etwa als Versuchs-Kuriositat anzusprechen sei,

sondern dafy die Firma hofle, einen Ackerschlepper mit der
Freikolben-Gasturbine auf den Markt zu bringen, sobald die
Arbeiten endgiltig abgeschlossen seien. Die angebahnte Ent-
wicklung bedeute einen wesentlichen Beitrag zur Herabset-
zung der Kosten fir Schlepper in landwirtschaftlichen Be-
trieben.

Bevor auf die Ford-,Freikolben-Gasturbine” naher eingegan-
gen wird, sollen einige Betrachtungen Uber die verschiedenen
Bauarten von Gasturbinen vorangestellt werden. Von den ver-
schiedenen moglichen und verwirklichten Arbeitsprozessen der
Gasturbine mit Gleichdruckverbrennung kommt fir dos Kraft-
fahrzeug nur ein Verfahren in Frage, bei dem (Abb. 1) Luft

Luft

Abgase

Abb. 1: Arbeitsprozef3 der Gasturbine mit Turboverdichter

Die dritte Baucrt ist die Freikolben-Gasturbine {Abb. 3); sie
wird treffender in der Literatur auch mit Gasturbine mit vorge-
schaltetem Freikolbengaserzeuger bezeichnet. Solche Freikol-
ben-Verbrennungskraftmaschinen mit grofen Leistungen wer-
den im Ausland bereits mit Erfolg in Lokomotiven, Schiffen,
Elektrizitatswerken eingebaut [7]. Véllig neuartig jedoch ist
ihre Verwendung als Antriebsmaschine fir Ackerschlepper.

Die Freikolbzn-Gasturbine besteht aus zwei Bouelementen,
dem Freikolbengaserzeuger 1 und der Gasturbine 2. Der Gas-
erzeuger, der nach dem Zweitakt-Dieselverfahren mit Gleich-
stromspUlung arbeitet, Gbernimmt die Funktian des Kompres-
sors und der Gasturbine nach Abbildung 2. Der Kraftzylinder a

Brennstoff

T

Luft Abgase

Abb. 2: Wie Abb. 1, jedoch mit zwei gelrennten Turbinen





