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Warmlufttrocknung von naturfeuchtem und künstlich befeuchtetem Weizen-Einzelkom 
InSliwl für Landmaschinen der T H M ünchcn 

Durch den mit der fortschreitenden Mechanisierung der Land
wirtschaft verbundenen Einsatz des Mähdreschers zur Ge
treideernte hat die Getreidetrocknung erheblich an Bedeu
tung zugenommen. Im Gegensatz zu der althergebrachten 
Erntemethode kann das Getreide nach dem Mähdrusch nicht 
mehr in Garben gebunden auf dem Feld oder in der Scheune 
nachreifen und austrocknen, sondern hier wird dieser natür
liche Schwitz- und Austrocknungsprozeß der Nachreife im 
Augenblick der Ernte unterbrochen, so daß das Getreide häu
fig künstlich getrocknet werden muß. 

Die Feu ch tigkeit im Getreidekorn kann nun entweder vom 
Wachstum herrühren (Vegetationswasserl oder durch Regen 
oder Tau von außen dem Korn zugeführt sein (Netzfeuchtig
keiti . Da erntereifes, naturfeuchtes Getreide nur wenige Tage 
im Jahr zu T rocknungsuntersuchungen jeder Art zur Verfügung 
steht, wurde für die meisten bisherigen Untersuchungen (Mül
ler [1]. Simmonds und Mitarbeiter [2, 3] u. a.1 ausgereiftes, 
künstlich befeuchtetes Getreide verwendet. Die verschiedene 
Art der Feuchtigkeitsaufnahme bei naturfeuchtem und künst
lich angefeuchtetem Weizen ließ jedoch die Beantwortung der 
Frage wünschenswert erscheinen, ob Ergebnisse aus T rock
nungsversuchen mit angefeuchtetem Getreide auch für natur
feuchten Weizen gültig sind 11 

Die physikalischen Gesetzmäßigkeiten der Trocknung 

Allgemein vollzieht sich die Trocknung noch Krischer [4] in 
zwei beziehlJngsweise drei Abschnitten, wie Abbildung 1 
zeigt , in der cas Produkt aus der T rocknungsgeschwindigkeit 
GD [kg!m2h] und einer für das Tracknu ngsgut charakteristi
schen Länge I [m] über dem Feuchtigkeitsgehalt X[kg Wasser! 
kg Trockens ubs tanz] aufgetragen ist. 
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Abb . 1: Verlauf von GD . I als Funktion des Feuchtigkeitsgehaltes X für 
nichthygroskopische (Iinksl und hygroskopische (rechts) Güter 
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(aus Krischer [4)) 
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Abb. 2: Ermittlung der Trocknungszeit nach GI . (2/ für nichthY\jro.ko
pische (Iinksl und hygroskopische (rechts) Güter aus Krischer [4]1 

Der I. T r 0 c k nun 9 s ab s c h ni t t lAbschnitt konSianter Trocknungs · 
geschwindigkeitl ist dadurch gekennzeichnet. daß die Gutsobernöche 
feucht wie eine Flüssigke i tsobernöche ist und durch Fl üssigkeitsleitu rg 
aus dem Inneren feucht bleibt. so daß die Verdunstung on der Guts
obernöche stattnndet. Bei Wörmsübertrag·ung durch do,,; Trockenmi ttel 
und bei Luftgesch.wi ndigkeit.en > 2 [m /s] nimmt diese dobei die Kühl
grenztem·perotur on. Die Größe der Trocknungsgesch-windigkeit ist somi t 
ousschließlich von den öußeren Trocknungsbedingungen abhöngig. Dos 
Ende des I. Trocknungsabschnittes wird erreicht. wenn die fl.üssigkE>its
I·eitung durch kapill<)re oder osmoti sche Kröfte aus dem Gutsinneren 
nicht .me hr ausreicht. die Obe.-nöche feucht zu holten. Die Trock r ungs
geschwindigkeitskurve zeigt einen Knick IKnickpunktl. 

Im 11. T r 0 c k nun 9 s 0 b s c h n i t t lAbschnitt stetig folIender Tro ck 
nungsgeschwindigkeil) nndet die Verdunstung nicht mehr Ibeziehungs
weise nicht me-hr ausschließlichi on de,- Obernö che. sondern im Guts
inneren stott. Dabei steht der Wanderung des Dampfes noch auflen e;n 
Diflusionswiderstan d des Gutes entgegen . bis die Obernöche erreicht isl. 
Je tiefer de.- Ort der Vec.dunstung im Gutsinneren liegt. um so größer 
sind die dabei z'urückzulegenden Wegl ör.-gen und um so kleiner w ird 
di.e Tracknungsgeschwindigkeit. 

Bei nie h t h y 9 ras k 0 pis ehe n Igrobkapillarenl Gütern geht dp, 
11 . Trockn.ungsa,bschnitt bis ZUm Ende der TrockrJung IX = 0) (Abb. 1. 
linksl. Bei diesen Gütern bildet sich eine scharfe Grenze zwischen einem 
trockenen und einem feuchten Gutsteil aus (Trockenspiegell. Bei h y 9 r 0 -
s k 0 pis e he n Gotern. bei d enen ieder Feuchtigkeit der Umgebur.gs · 
luft eine besti.mmte Gheichgewichtsfeuchtigkeit des Gu tes entspricht. ende I 
der 11. Trocknungsabschnitt. wenn das feuchteste Teilchen des Gutes den 
maximalen hygroskopischen Feuchtigkeitsgehalt I Xhygr. maxi erreichi 
IAbb. 1. re chtsi. Oie Trocknungsgeschwind igkeitsk.urve zeigt einen zwei
ten Knickpunkt Ihygroskopischer K~ickpunktl. 

I'm 111. T r 0 c k nun 9 s a b s c h n i t t nehmen alle Tei le des Gutes 
entsprechend ihmm FE>uchtigkeilsgehait on der Feuchtigkeitsabga:be bis 
zur Gleichgewichtsfe.uchtigkeit Xgl teil. Bei gleichbleibenden Stafleigen-
schaften nimmt di€ Trock nungsgeschwin·digkeit linear bis auf Null ab. 

Für die T r 0 c k nun 9 s z e i t vom Anfangsfeuchtigkeitsge
halt X o bis zum mittleren Endfeuchtigkeitsgehalt X m gilt für 
plattenförmige Güter 

F • GD . dt = F . I . )'S • dXm (11 

worin F = Gutsoberfläche, GD = Trocknungsgeschwindig
keit [stündlicher Wasserentzug je Einheit der jeweiligen Guts
aberflöchel, t = Zeit, I = charakteristische Länge des Trock
nungsgutes Ibei einzelnen plattenförmigen Gütern und beid
seitiger Tracknung = halbe Schichtdicke, bei Zylinder und 
Kugel = Radiusl und Ys = Raumgewicht des Trockenstoffes 
bedeuten. 

Für die T rocknungszeit folgt aus (11: 

IXm 
• SXm 

t = I ')'s 
Xo Xo 

GD . I dXm 121 

Sie kann also durch Auftragen des Kehrwertes von GD • 1 

über Xm als Integral multipliziert mit l' ')'s gewonnen werden 

(Abb.21. Für zylinder- beziehungsweise kugelförmige Güter 
2 

ist die Fläche in Abbildung 2 jedoch nur mit _r ')'s bzw. 
2 

2 +- . )'5 zu multiplizieren. Abbildung 2 zeigt, wie außerordent-

iich die Trocknungszeit durch den 111. Trocknungsabschnitt er
höht wird. 

Die die T rocknung beeinflussenden Stoffeigenlümlichkeilen 
des Weizens 

Dos Weizen korn besteht aus dem Stärkekörpar, dem Keim
ling und der Schale, die sich aus 6 Schichten zusammensetzt, 
und ist aus verschiedenartigen organischen Zellen aufgebaut. 
Seine Form is t ellipsoiclförmig, und eine Furche zieht sich tief 
in dos Innere, so daß ein nierenförmiger Querschnitt entsteht. 
Im feuchten Zustand ist der Stärkekörper gequollen und 
weich, die Schale umschließt ihn prall und glänzend. Wäh
rend der Trocknung schrumpft das Korn stark, der Stärkekör-

'I Die Untersuchu ng en wurden durch das Bundesministerium für Ernäh 
rung. Landwirtschaft und Forsten im Rahmen eines Farsch.un gsauftrages 
an Prof. Dr.-Ing. R. He 9 e Itl im Institut für Landma,schinen an der 
Techni schen H ochschule München gefördert. Obiger Bericht ist ein Au s
zug aus der gl<>ichonamigen Dissertatian des Verfassers iTH-München 
19561. 
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Abb. J: Ansicht des Trockenscnrankes mit automotiscner Wägevorrichtung 

Abb . 4: Ansicnt des Umlufttrockners 

per wird hart und die Schale stumpf. Durch Temperaturein
wirkung wird unter Umständen sowohl seine chemische als 
auch biologische Struktur beeinflußt, wie Untersuchungen 
über die Back- und Keimfähigkeitsveränderung zum Beispiel 
von lindberg [5] und über die Mahlbarkeit von Schäfer [6] 
zeigen. Wird voll ausgereifter Weizen später künstlich be
feuchtet, so werden die biologische Struktur und der chemische 
Aufbau des einzelnen Getreidekornes durch das hinzugefügte 
Wasser nicht beeinträchtigt. Bei naturfeuchtem Getreide da
gegen ändert 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 läßt. 

Vorbereitung der Versucnsproben - Versucnsontoge 
Vergleichshalber wurde für olle Versuche mit naturfeuchtem und ange
feuchtetem Getreide die gleiche Sorte, und zwar Saatweizen "Walthari·· . 
verwendet. Dos Anfeuchten e,rialgte in eine-m Weckglas wöhrend 72 Stun
den Abstehzeit und unter äfterem Schütteln. Ober X o - 0,80 [kg / kgJ hin
aus "ohm Weizen keine Feuchtigkeit mehr auf, er fing bei länge,er Ab
stehzeit zu fo·ulen oder zu gären on. 
Zur Aufnahme des Trocknungsverlaufes unter verschiedenen T'ocknungs
bedingungen wurde für ruhende Luft ein Trockensch,ank IAbb. 31 ur.d 
für bewegte Luft ein Uml·ufttrockne-r mit regel bare, Luf tgeschwi ndigkeit 
IAbb. 41 verwendet. Durch ein Kontaktthermometer wurde bei beiden 
die Luftlemperatur auf ± 0,2 0 C konstant geholten . Beim Trockenschrank 
wurde die Gewichtsobnahme der Probe während der Tracknung durch 
eine automatische Wägevorrichtung selbsttätig aufgezeichnet, beim Um
lufttrockner dagegen durch Wägung in festen Zeilinterva.llen bestimmt. 
Die relative Luftfeuchtigkeit im Umluftrrockner wurde durch ein Kontakt
feuchtthermometer geregelt , dos eine Lüflungsklappe sleuert. 
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Als Probenmenge wurden ieweils 20 9 Weizen verwendet, die auf 
einem dünndmhtigen Sieb in einer Einkornsch·icht so verteilt waren, dal) 
sich die einzelnen Kärner nicht berührten. 

Die Schrumpfung des Weizenkornes während der Trocknung 

Einen Trocknungsverlauf mit einem Konstontabschnitt des 
Wasserentzuges und scharfen Knickpunkt, wie von der Theorie 
her begründet, darf man nur dann erwarten, wenn das Gut 
während der T rocknung seine Struktur, chemische Zusammen
setzung, Form und Oberfläche nicht ändert. Diese Vorausset
zungen treffen für Weizen jedoch nicht zu. So ist Weizen, wie 
die meisten landwirtschaftlichen Produkte, während der Trock
nung einer erheblichen Schrumpfung unterworfen. Die damit 
verbundene Verkleinerung der Kornoberfläche wurde über 
die Volumenänderung von angefeuchtetem und naturfeuchtem 
Weizen durch Flüssigkeitsverdrängung bestimmt. 

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

Das Volumen ie Gewichtseinheit der T rockensubsta nz von 
naturfeuchtem Getreide ist, solange mit fortschreitender Reife 
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Abb. 5: Schrumpfung von ongefeucntetem Weizen während der Trocknung 
bei verscniedenem Anfongsfeucntigkeitsgehalt 
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Abb. 6: Scnrumpfung von noturfeucntem Weizen während der Trocknung 
bei verschiedenem Anfongsfeucntigkeitsgeholt beziehungsweise Reifegrad 
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T rocknungsgeschwindigkeil bei einer 
T rockenlufttemperotur von 45 0 C für 
ongefeuchteten Weizen mit verschiede
ner Anfongsfeuchtigkeit und Abbil
dung 8 für noturfeuchten Weizen eben-
folls mit verschiedener, dem unter
schiedlichen Reifezustand entsprechen
den Anfangsfeuchtigkeit. Sowohl bei 
angefeuchtetem als auch bei natur
feuchtem Weizen ist bei keinem Feuch
tigkeitsgehalt ein Abschnitt konstanter 
T rocknungsgeschwindigkeit , 11. T rock
nungsobschnitt) zu beobachten. Dies 
bedeutet ober, daß die T rocknung un
terhalb Xo "" 0,75 [kg/kgJ bereits im 
11. T rocknungsabschnitt stattfindet, was 
auch Simmonds (2J u. a. festgestellt 
hoben. Die T rocknungsgeschwindig
keitskurven verschiedenen Anfangs
feuchtigkeitsgehaltes nöhern sich olle 
der Verlaufskurve mit dem höchsten 
Anfangswassergeholt X 0 = 0,726 (kgl 
kg]. während zu Beginn der Trocknung 
die Unterschiede um so größer sind, je 
kleiner der Anfangsfeuchtigkeitsgehalt 
ist. 

Abb. 7: Trock-iungsgeschwindigkeil von 0 n 9 e f e u chi eie", Wcizr'l 
boi 450 C lufller.lperalur und verschiedenem Anfongsfeuchligkei:sgehcl 
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Hervorgerufen wird diese Erscheinung durch 
die unterschiedliche Feuchtigkeitsverteilung im 
eirlZelnen Getreidekorn . Da die Trocknung ,m 
11. Trocknungsobschnitt sta!trIOdet, hol ein Korn 
der Bezugskurve I X o = 0,726 [kg / kgj) noch 
der Trocknung ouf einen beliebigen mittleren 
Feuchtigkeitsgeholl ein beslimmtes, für seinen 
Anfangsfeu chtigkeitsgeho II chora kteristisches 
Fe,uchtigkeitsgefälle im Karninneren. während 
mon onnehmen kann, doß die Feuchtigkeit in 
einem Korn, das bis zu dem gleichen Feuchtig
keitsgehalt angefeuchlel wurde, gleichmäflig 
ve;-teilt ist. 
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Wird nun Feuchtigkeit von oußen abgeführt, 
so treten im Folie der Anfeuchlung (Abb. II 
die DiffusionswiderSlände sogleich mit begin
nender Verl ogerung der Verdunst·ur.gszone 

o 0,10 0,20 0.30 0,40 0,50 0,60 X 
feuchr'gkpilsgehall 

0. 701l<91k9] 0,80 

in dos Korn:innere in Erscheinung, wie der 

Abb. 8: Trocknungsgeschwindigkeil von not ur f eu c h t e m Weizen 
bei 450 C lufltemperotur und verschiedenem Anfangsfeuchtigkeitsgehalt 

beziehungsweise Reifegrad 

steile Abfoll der T rocknungsgeschwindigkeits
kurve zu Beginn der Trocknung zeigt. Erst spä
ter verlieren die Unterschiede in den DiHu
sionswiderständen on Gewicht und die Track-

noch Substanzzuwachs <s.tattfindet, größer als bei voll ousge
reiftem und von außen angefeuchtetem Korn, wie die in Ab
bildung 6 noch einmal gestrichelt eingezeichnete Quellungs
kurve deutlich zeigt. 

Bei angefeuchtetem Weizen IAbb. 5) folgt die Schrumpfung 
während der Tracknung nicht der Quellungskurve. So wird 
bei hohen Anfangsfeuchtigkeitsgeholten dos Volumen wäh
rend der Tracknung zunächst kleiner als dem Quellungsvolu
men entspricht, um schließlich im weiteren Verlauf der T rock
nung - unter Feuchtigkeitsgeholten X"" 0,40 bis 0,30 (kg/kgJ 
- größer als dos Quellungsvolumen zu bleiben. Eine Erklä
rung hierfür ist in der unterschiedlichen Feuchtigkeitsverteilung 
im Korn wöhrend der Anfeuchtung und T rocknung zu suchen. 
So wird bei der Befeuchtung von außen zuerst die Schale 
naß und damit weich und elastisch, so daß sie der Quellung 
des Stärkekörpers leicht nachgeben kann. Bei der T rocknung 
wird dagegen zuerst der Schale die Feuchtigkeit entzogen, 
sie wird hort und unelostisch, und auch dem Stärkekörper 
wird zuerst außen die Feuchtigkeit entzogen. Es müssen not
wendigerweise im Korn Schrumpfspannungen und Hohlräume 
entstehen . Wie Abbildung 6 zeigt, ist bei naturfeuchtem Wei
zen ein ganz ähnliches Verholten zu beobachten. 

Nimmt mon vneinfachend die Gestalt des Kornes als Zylin
der on, der mit zwei Halbkugeln bedeckt ist, so läßt sich die 
Obernäche (noch Kneule [7]) berechnen. 

Einfluß verschiedener Anfangsfeuchtigkeit auf den Trock
nungsverlauf 

Unter Berücksichtigung der mit der Trocknung verbundenen 
Obernächenschrumpfung zeigt Abbildung 7 den Verlauf der 

nungsgeschwindigkeitskurven verloufen ie die 
Bezugskurve. 

Allgemein ist die T rocknungsgeschwindigkeit von unreifem, 
grünen Weizen größer als von reiferem Getreide. Dies dürfte 
darauf zurückzuführen sein, daß die Diffusionswiderstände 
der Schale mit der Reife zunehmen; denn bei einem Anfangs
feuchtigkeitsgehalt Xo "" 0,60 (kg/kgJ war deutlich ein Gel':l
werden der Schale zu beobachten. Bei diesem Reifegrad lieot 
die Trocknungsgeschwindigkeitskurve, wie Abbildung 8 zeiot, 
am tiefsten, d_ h. die Trocknungsgeschwindigkeit ist im Vu
lauf der Trocknung - vom Beginn abgesehen - am kleinsten. 
Die gleiche Erscheinung tritt auch bei ollen anderen T rocken
lufttemperaturen auf. Ebenso ist bei ollen Trockenlufttempera
turen die T racknungsgeschwindigkeit für jeden Reifezustand 
kleiner als die von angefeuchtetem Weizen (in Abb. 8 ist zum 
Vergleich die T rocknungsgeschwind igkeitskurve von angp.
feuchtetem Weizen (Xo = 0,726 [kg/kgJl punktiert eingezeich-
net). 
Dies ist einleuchtend, wenn man berücksichtigt, doß bei angefeuchlele',1 
Weizen die Schale voll ausg·ereift und teilwEl'ise obgestarben ist unu 
von oußen wieder künstlich befeuchtet wird . Bei noturfe·uchtem Getreide 
dogegen stellt sie einen noch lebenden Orgonismus dor, der sich im 
ollmählichen· Aufbou befindet und in seiner Struktur unverletzt ist. So 
konn mon onnehmen, daß ·die I'e-bende Schole, die jo die Aufgabe hol. 
dos Korn vor .mechonischen Beschädigungen und dem Austrocknen :0" 
schützen , für Feuchtigkeit w.eniger durchläss ig ist ols die obgestorbene . 
künsllich befeuchtete. Außerdem wird ouch der den Ha-up!teil der Karn
feuchtigkeit a ufnehmende Stärkekärper erst ollmählich im Verlauf des 
Wachst,ums o'ufgebaut, wOs ebenfol-ls den vom ongefeuchte·ten Weizen 
a,bweichenden Trocknungsverlouf mitbestimmt . 

Einfluß der Luftgeschwindigkeit 

Noch Abbildung 9 hot die Luftgeschwindigkeit zu Beginn der 
Trocknung, dos heißt wenn die Schalenfeuchtigkeit abtrocknet, 
einen großen Einnuß auf die Trocknungsgeschwindigkeil, 
während mit fortschreitender T rocknung, wenn nämlich die 
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Diffusionswiderstände des Gutes wirksam werden, die Kurven 
zusammenfallen. Das Heraustreten der Kurve für fast ruhende 
Lult !laminare Luftbewegung) läßt auf die Bildung einer 
Grenzschicht über der Kornoberfläche schließen, durch welche 
die Dampfmoleküle erst hindurch diffundieren müssen. 

Einfluß 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 über dem "freien" Wassergehalt aufzutragen 
IAbb. 10). Nachdem die Diffusionswiderstände des Korns erst 
mit zunehmender T rocknung wirksam werden , bestimmen zu 
Beginn noch die äußeren Trockn ungsbedingungen, das heißt 
hier auch die Luftfeuchte, wesentlich den Verlauf der Trock
nung. Nach Abbildung 10 fällt die Trocknu ngsgeschwindigkeit 
im 111. Trocknungsobschn·irt bis zur Glei1chgewichrsfeuchtigkeit 
IX - Xgl = Null) nicht, wie es für gleichbleibende Stoffeigen
schalten sein müßte, linear ab, wodurch die Trocknungszeit 
vergrößert wird. Bei naturfeuchtem Getreide ist dies ähnlich , 
nur kann man die T rocknungsgeschwindigkeit nicht auf einen 
"freien" Feuchtigkeitsgehalt (X - Xgll beziehen, da jedem Feuch
tigkeitsgehalt ein unterschiedlich reifes Getreide entspricht, 
weshalb jedem Reifezustand entsprechende Sorptionsisother
men zugrundegelegt werden müßten. 

Einfluß der Trockenlufttemperatur 

Mit zunehmender Lufttemperatur steigt der Wärmeübergang 
von der Luft zum Gut und damit die Gutstemperatur. Hier
durch wird bei gleichem Feuchti gke itsgehalt der Lult das 
Damplteildruckgefälle zwischen Gut und Luft größer, wodurch 
die Trocknungsgeschwindigkeit erhöht wird. Außerdem wächst 
mit der Gutstemperatur die kapillare Leitfähigkeit. Der starke 
Einfluß der Lufttemperatur bei angefeuchtetem W eizen geht 
aus Abbildung 11 hervor. Dabei zeigt sich zu Beginn der 
Trocknung ein abweichender Trocknungsverlauf bei Lulttem
peraturen über und unter ~ 60 0 C. 
Unterhalb"" 60 I) C sinkt die Trocknu ngsgeschwindigkeit zu 
Beginn der Trocknung steil ab IAbb. 7), oberhalb "" 60° C 
nimmt sie dagegen wesentlich weniger stark ab, bei niedrige
ren Anfangsfeuchtigkeitsgeha lten bleibt sie sogar über einen 
größeren Bereich nahezu konstant IAbb . 12) . Dies spiegelt 
sich auch in der schärferen Einbuchtung der Kurve 3a der 
mittels Thermoelement gemessenen Temperatur des feuchte-

1 
0.400 

G 

~200 

O,tOO f---

o 
o 0,10 

I 
I 
r 
r 
r 

r 
I 
I 
I 
~ 

I 

i I 
: i 

I i /: 
I · ' 
l(! 

lullgeschwmdig~eit, X. ,f 

- Q02-Q05 mls rTrockemchrankJ 0,726 kg/kg 
------ 132 · 0.742 · l _ .- 2,84 · 0.753 · --- ~27 · 0.765 · /'/ 

I 
/.- / ~,' 

:v /;/' 1-

.... .::< {c'" I 
/7~"" 

;;.(.!-/ V 

V ,.;:.~ 

/ 
~ 

0.20 0.30 0."0 QSO 0.60 X 0.70 [~glkgJ 
FeUChtigkeitsgehalt 
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Abb. 11: Einfluß der lufltemperatur auf die Trocknungsgeschwindigkeit 
von angefeuchtetem Weizen bei hohen Anfangsfeuchligkeitsgeholten 

sten Korns in Abbildung 13 wider, die ja nach Aufwärmung 
im "Konstant"-Abschnitt verhalten muß. Bei Verdunstung an 
der Kornoberfläche müßte sich hier die Kühl gre nztemperatur 
beziehungsweise bei kleineren Luftgeschwindigkeiten als 2 
[m /s] die entsprechende Beharrungstemperatur einstellen. Da 
die in dieser Periode gemessenen Temperaturen jedoch 
größer sind, ist der Ort der Verdunstung offenbar an einer 
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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 flüssiger Phase, hier also offen
bar unter der Oberfl.äche, nicht mehr ausreichend, 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 T rocknungs
geschwindigkeit sinkt steil ab. Nach biochemischen Untersu
chungen von Schäfer [6] wird bei Korntemperaturen von 55 
bis 60 0 C das sonst zähe Plasma in den rechteckigen Zellen 
der Aleuronschicht der Schale fest, so daß es sich beim Quer
schneiden und Schälen wie "Pflastersteine" aus den Zellwän
den löst, was der Trennung beim Mahlen Vorschub leistet. 
Die mit zähem Plasma gefüllten Zellen bildeten zunächst eine 
geschlossene, nachgiebige Haut, die man sich für Flüssigkeit 
schwach durchlässig vorstellen kann, während der durch Er
wärmen festgewordene Zelleninhalt der Schrumpfung offen
bar nicht nachgeben kann. Er reißt die Zellwände auf und löst 
sich von ihnen, so daß Kapillaren und Hohlräume entstehen, 
die eine Flüssigkeitsleitung aus dem Korninneren möglich 
machen. Au s dieser Strukturänderung eines bestimmten Scha
lenbereichs dC:rfte sich primär der anders geartete T rock
nungsverlauf bei hohen Korntemperaturen erklären; sekundär 
mag hier noch eine mit der Schrumpfung verbundene Pres
sung der Schale auf den Stärkekärper hinzukommen; außer
dem wird die Feuchtigkeitsleitung aus dem Korninneren durch 
die mit zunehmender Temperatur geringere Zähigkeit des 
Wassers unterstützt. - Bei naturfeuchtem Getreide ist ein 
ähnliches Verhalten zu beobachten. 

Vergleich des Trocknungsverlaufes von angefeuchtetem und 
naturfeuchtem Getreide 

Bei der schon erörterten Strukturverschiedenheit ist ein Ver
gleich des T rocknungsverlaufes von angefeuchtetem und 
naturfeuchtem Weizen streng genommen nicht angebracht. 
Naturfeuchtes Getreide steht jedoch nur während einer sehr 
kurzen Zeitspanne im Jahr zur Verfügung. Trocknungsver
suche mit ongefeuchtetem Weizen dagegen können jederzeit 
durchgeführt werden. Deshalb ist es wertvoll, zu wissen, wie 
weit größenordnungsmäßig die T rocknungsgeschwindigkeiten 
und damit die die Pra xis interessierenden T rocknungszeiten 
von naturfeuchtem Getreide und künstlich befeuchtetem von
einander abweichen . 

Bei der T rocknung vom Anfangsfeuchtigkeitsgehalt Xo auf den 
Endfeuchtigkeitsgehalt Xm gilt unter Annahme gleichen Raum
gewichtes des Trockenstoffes Ys und gleicher Kornform für die 
T rocknungszeit von angefeuchtetem und naturfeuchtem Wei
zen nach GI. (2) 

t IXm = k ' z JXm _1_ dXm 
Xo X G 

o 

(2a) 

wobei k eine von den T rocknungsbedingungen unabhängige 
Konstante ist und z die Anzahl der Körner je kg Trockensub
stanz bedeutet. Bei angefeuchtetem Weizen ist z bei jedem 
Anfangsfeuchtigkeitsgehalt gleich groß und nur von der Sorte 
abhängig, während die Anzahl der Körner je kg Trockensub
stanz bei naturfeuchtem Getreide mit steigender Feuchte be
ziehungsweise Unreife größer wird. 

Ist zn = 1p • Za (Index ,n' = nnturfeuch1 ,a' angefeuchtet), 
wobei 'I' vom Anfangsfeuchtigkeitsgehalt beziehungsweise 
Reifegrad des naturfeuchten Getreides abhängt, so ergibt sich 
für die T rocknungszeit von naturfeuchtem Weizen 

(3) 

Mit GI. (3) könnte die T rocknungszeit von naturfeuchtem Wei
Abb. 13: Temperaturverlauf im Weizenkorn während der Tracknung bei zen aus Versuchen mit angefeuchtetem berechnet werden, 

verschiedenen LuHtemperaturen und Anfangsfeuchtigkeitsgehalten f G / G h 
(Luftgeschwindigkeit 0,02 bis 0,05 [m/sl) so ern a n und lp von der Feuc tigkeitsabnahme vvährend 

Lufttemperatur: 90 0 C 60 0 C 4$'0 C der T rocknung, der T rockenlufttemperotur und der Anfangs-
Kühlgrenztemperatur: 33,5 0 C 27,3 0 C 24,00 C 
ßeharrungstemperatur : 36,7 0 C 30,50 C 26,30 C feuchtigkeit unabhängig wäre. Es läßt sich jedoch für jeden 
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Anfangsfeuchtigkeitsgehalt Xo ein 
mittleres Verhältnis von Ga JG n 
([GaJGnl m)bestimmen, sofern man die 
untere Grenze Xm = Endfeuchtigkeits
gehalt festlegt. Für den praktischen Ge

brauch erscheint es vorteilhaft, hierfür 

den Wert für eine sichere Lagerfähig

keit des Getreides Xm = 0,18 [kg/kg) 
Ibezogen auf Naßgewicht : X' ~ 15 ~o) 

zu wählen, da nur die Trocknung bis 

zu diesem Feuchtigkeitsgehalt von In

teresse ist. Somit gilt für die Trock 

nungszeit von naturfeuchtem Getreide 

von einem beliebigen Anfangsfeuchtig

keitsgehalt Xo bis zum Endfeuchtig

keitsgehalt Xm = 0,18 [kg/kg): 0~0----~ql~0----~q2~0~--~0~po~--~7---~q5~0~--~q~w~----q~LO--~~~----L 
An/angs/euchfigkeilsgehalf 

tn IXm = 0,18 = 'I' . [ Ga ] 
Xo Gn m I

Xm = 0,18 
. 'a Xo 

(30) 

wobei 'p für kleinere Anfangsfeuchtigkeiten als 0,40 [kg/kg) 
"'" 1 beträgt, und IGaJGnl m für die Trockenlufttemperatur und 
Anfangsfeuchtigkeit Xo der Abbildung 14 zu entnehmen ist . 

Hieraus ergeben sich folgende Aufschlüsse: Die T rocknungs
zeit von naturfeuchtem Weizen ist allgemein länger als bei 
angefeuchtetem, wobei der Verlängerungsfaktor zwischen I 
und 2 liegt. Je feuchter das Getreide (in dem für die prak
tische Getreidetrocknung überhaupt nur sinnvollen Bereich 
von Xo "'" 0,20 bis 0,40 [kg/kg)l und je niedriger die Trocken
lufttemperatur ist, um so größer ist der Verlöngerungsfaktor. 

Zusammenfassung 

Die Trocknung des Getreidekornes wird weitgehend durch 
seine gewachsene Struktur bestimmt. Außerdem schrumpft 
es stark wöhrend der T rocknung und seine physikalischen 
Eigenschaften werden durch Wärmeeinwirkung beeinflußt. 
Vor allem findet bei Korntemperaturen über"", 50° C ein 
Denaturieren des Plasmas der Aleuronschicht statt, wodurch 
eine dem I. T rocknungsabschnitt vergleichbare T rocknungs
periode mit höherer T rocknungsgeschwindigkeit entsteht. Bei 
Korntemperatur unter ",, 50 0 C erfolgt dagegen die T rocknung 
von Anfang an im 11. Trocknungsabschnitt. Da die häheren 
Temperaturen die natürlich gewachsene Kornstruktur antasten, 
dorf aus diesem Bericht wenigstens für die landwirtschaftliche 
Praxis oder die Kornhäuser auf keinen Fall die Empfehlung 
hergeleitet werden, mit solchen Temperaturen zu arbeiten, 
weil die Apparate dann mehr leisten würden . 

Dr.-Ing. N. Dietrich: 

Abb. 14: Verhältnis der mittleren Trocknung.geschwindigkeit von ange
feuchtetem und naturfeuchtem Weizen bei der Tracknung bis zum End_ 
feuchtigkeitsgehalt X m = 0,18 [kg/kg] in Abhängigkeit vom Anfangs. 

feuchtigkeitsgehalt beziehungsweise Reifegrad 

Dem Unterschied im biologischen und chemischen Aufbau 
von nalurfeuchtem Weizen gegenüber voll ausgereiftem, 
künstlich von oußen befeuchtetem entspricht ein abweichender 
Trocknungsablauf. Die Trocknungszeiten von naturfeuchtem 
und künstlich befeuchtetem Weizen weichen um so mehr von 
einander ab, je größer die Anfangsfeuchtigkeit und je nied
riger die T rackenlufttemperatur ist. 
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"War m I u I t t r 0 C k nun 9 Von na t u r leu c h t emu n d k ü n s t li c h bel eu c h t e t e m W ei zen - Ein z e I kor n." 
Da naturleuchtes Getreide lür Trock11/Ungsuntersuchungen jeder Art nur wahrend einiger Tage im Jahr zur Verlügung steht, wurden 
Trocknungsversuche mit naturleuchtem und künstlich angeleuchtetem Weizen. der gleichen Sorte unter gleichen Trocknungsbedingungen 
durchgelührt . Ein Vergleich der Ergebnisse ermöglicht den Rückschluß aul den :ru erwartenden Trocknungsablaul Von naturleuchtem 
Weizen, solern Versuche mit angeleuchtetem Weizen vorliegen. Untersucht wurde hierbei der Einfluß der mit der Trocknung verbundenen 
SchrumPlung, der Lu/tgeschwindigkeit, der Lultleuchte und der Lulttemperatur. Besonders die Lulttemperatrur ist lür die Größe der 
Trocknungsgeschwindigkeit bestimmend. Bei Korntemperaturen über und unter 50 0 C tritt ein unterschiedlicher Trocknungsablaul in 
Erscheinung, der in Anlehnung an die Auffassung von Schäler aul Denaturieren des PlasmM in der Aleuronschicht zurückzulühren ist. 
Bei Korntemperaturen unter 500 C sinkt die Trocknungsgeschw·indigkeit im Anlang der Trocknung rasch ab, wahrend sie bei höheren 
Temperaturen als 500 C über einen gewissen Bereich nahezu konstant bleibt, Womit sich eine Art "erster Hauptabschnitt" andeutet. Die 
Trocknungszeiten von naturleuchtem und angeleuchtetem Weizen von beliebigem Anlangsleuchtigkeitsgehalt bis zur sicheren Lagerlahig
keil (X' = 15 %, bezogen aul Naßgewicht) weichen um so mehr von einander ab, je größer die Anlangsleuchtigkeit und je niederer die 
Lulttemperatur ist. Der Verlängerungslaktor liegt dabei zwischen 1 und 2 und ist in einem Diagramm lür verschiedene Temperaluren 
und Anlangsleuchtigkeitsgehalte dargestellt. 

Dr. Ing N. Dietrich: 
"On the Drying 01 Naturally and Artilicially Moistened Wheat Grains." 
Since nat·urally moist grain is only available lor all types 01 drying investigations lor a lew days in each year, investigations ueTe malte 
on naturally moist and artilicially moistened grain 01 identical type and under identical drying conditions. A comparison of the results 
obtained enabled inlerences to be made concerning the nature 01 the drying cycle that might be expected to take place with naturally moist 
grain. The lollowing lactors were specially examined during these investigations:- conlraction 01 the grain due to drying, the velocity 
01 the air CUTTent used lor drying, the mois/lure content 01 the air and the ambien.t air temperature. The air temperalure is 01 par!'icular 
importance in determining the rale 01 drying. There is a great dillerence in the progress 01 the drying process il the gra'in lemperature 
is under or over 50 0 C, which according to SchMer, is due to lhe denaturing 01 the plasma in the aleurone layer. At temperatures below 
50 0 C lhe rate 01 drying drops appreciably at the commencement 01 the drying process, whilst, at temperatures over 500 C, it remains 
practivally constant, which seems to indicate the lormation 01 a kind 01 a "First Primary Period" . The tinte required lor drying 01 
naturally and artilicially moistened wheat at any chosen tempeTature until it is dry enough to be salely stored (X' : 15 ry,) varies in 
PToportion to the moisture content 01 the grain at lhe commencement 01 the drying process and the ambienl air temperature. The lactor 
01 linear elongation lies between 1 and 2 in this case. A diagram showing the value 01 this lactor lor various temperatures and initial 
moisture content is included. 
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Dr.-lng. N. Dietrich: 
«S e c ha!J e p ar air c h a ud d e 9 ra ins d e b I e pos s e dan t e n c 0 re leu r h u mi d i te na tu r e 11 e e t d e 9 r ai n s mo u i 11 e s 
a'1' t i f i c i e Il e me n t.» 
Etant donne que I'on ne dis pose de grains a I'etat d'humidiU naturelle que pendant quelques jours dans I'annee, on a effectue des essais 
de sechage dans des conditions identiques, avec des grains de la meme variete de bU, dont les uns possedaient encore leur humidi/e na/.u
relle tandis que les au/.res ont ete mouilles artificiellement. Une co mparaison des resultats permet d'etablir les courbes de sechage p'ro
bables du ble a humidite naturelle quand on execute des essais avec des grains mouilles a1·tificiellemen/. L'auteur a examine l'influence 
du retrecissement consecutif au sechage, de la vitesse de l'air , de Vhumidite d'air et de la tempera/.ure de l 'air . Ce dernier facteur influe 
en par/iculier sur la vitesse de sechage. Les courbes de st!chage dif ferent suivant que la tempera/ure est superieure ou inferieure d 500 C. 
Celte difference peut provenir, d'apres Schäfer, d'une denaturation du plasma de la couche d'aleurone . La vi/esse de secha.ge abaisse au 
debut rapidement quand 111 tempera/ure est inferieure a 500 tandis qu'elle se maintient a p"u pres constante pendant une premiere phase 
de sechage quand la /.emperature est superieure a 500. La duree de sechage, depuis la /eneur d'humidiU initiale jusqu'd l'etat de conver
sation, du ble d humidite naturelle differe d'autant plus de la duree de sechage du b/e mouille arlificiellement que I'humidite initial a ete 
plus elevee et la temperature de I'air plus basse. Le facteur de pr olongement est situe entre 1 et 2 e/ est represente par un diagramme 
des differentes temperatures et teneu'1'S d 'humidi/.e initiales. 

Ing. Dr. N. Dietrich: «EI secado de gran os sueltos de trigo con humedad natural 0 artifiC ';almente 
humedecidos, por aire c>aliente.» 
Co mo para los ensayos de secado de todll clase se dispone de trigo con humedad natural solamente duran/e unos pocos dias al ano, se 
hicieron ensayos de secado 10 mismo con trigo de humedad natural, como tambien con trigo artificialmen/e humedecido de la misma clase, 
aplicandose las mismas condiciones de secado. La comparaci6n de los resultados permite deducciones en cuanto al proceso de secado 
de trigo con humedad natural, siempre que se conozcan los resultados conseguidos con trigo humedecido . Se ha investigado la influe11cia 
de la con/.racci6n, consecueuC'ia dei secado, de la velocidad de la corriente dc aire, su grado higrometrico y de temperatura. Es en primer 
lugar la temperatura dei aire la que influye en la rapidez dei secado. Sie11do la temperatura dei trigo superior a 50 0 C 6 inferior, el 
proceso de secado sera distinto, debido, segun las opiniones de Schiifer, a la denaturalizaci6n dei plasma en la capa de aleur6n. La 
velocidad de secado baja rapidamente al principio dei secado, siendo la temperatura dei trigo inferior a 500 C, quedando en cambio 
aproximadamente constante dentro de cierto margen, cuando la temperatura sea superior a 500 C, con 10 que se indica una especie de fase 
inicial. EI tiempo de secado de trigo con humedad natural difiere dei de trigo humedecido, con cualquier contenirl.o inicial de agua, 
hasta llegar a la cOlldici6n de almacenado seguro (y.' = 15 %), /.anto m6s, cuanto mayor sea el grado de humedad illicial y cuanta mas baja 
la temperatura dei aire. EI factor de prolongaci6n se encuentra entre 1 y 2, habiendose le representado en Ull diagrama para varias tem
peraturas y para varios grados de humedad illicial. 

Rundschau 

Eine neue Freikolben-Gasturbine für Ackerschlepper 
Gasturbinen großer 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 für dos Kraftfahrzeug ins Blickfeld gerückt worden; 
sie wird versuchsweise bereits mit Leistungen bis herab zu 
50 PS eingebaut [1]. 

Die von H. Me y er [2] geäußerte Annahme, daß die Gastur
bine auch einmal im Ackerschlepper Verwendung finden wird, 
ist durch verschiedene Berichte aus ausländischen Zeitschriften 
über eine neue Entwicklung bei der Ford Motor Comp. rascher 
bestätigt worden, als erwartet werden konnte [3,4,5,6]. 

Im März 1957 wurde in Birmingham, USA, auf einer Spez ia l
schau für die Presse die neue Fard-"Freikalben-Gasturbine" , 
eingebaut in den Schlepper "Typhoon" (Taifunl, im Betrieb 
vorgeführt. Der Leiter der Entwicklungsabteilung der Ford 
Motor Comp. erklärte, daß der Taifun mit der neuen Antriebs
maschine nicht etwa als Versuchs-Kuriosität anzusprechen sei, 
sondern daß die Firma hoffe, einen Ackerschlepper mit der 
Freikolben-Gasturbine auf den Markt zu bringen, sobald die 
Arbeiten endgültig abgeschlossen seien. Die angebahnte Ent
wicklung bedeute einen wesentlichen Beitrag zur Herabset
zung der Kosten für Schlepper in landwirtschaftlichen Be
trieben. 

Bevor auf die Ford-"Freikolben-Gasturbine" näher eingegan
gen wird, sollen einige Betrachtungen über die verschiedenen 
Bauarten von Gasturbinen vorangestellt werden. Von den ver
schiedenen möglichen und verwirklichten Arbeitsprozessen der 
Gasturbine mit Gleichdruckverbrennung kommt für das Kraft
fahrzeug nur ein Verfahren in Frage, bei dem (Abb. 11 luft 

Abb. 1: Arbeitsprozeß der Go.turbine mit Turboverdichter 

in einem Kompressor 1 verdichtet und dann zur Brennkam
mer 2 geführt wird. Hier wird Kraftstoff eingespritzt. Die 
Brenngose expandieren in der nochgeschalteten Turbine 3. Ein 
Teil ihrer Leistung dient zum Antrieb des Kompressors, wäh
rend der Uberschuß als Nutzleistung abgegeben wird. 

Nachteilig für den Kraftfahrzeugbetrieb ist bei dieser Bauart 
der Drehmomentverlauf mit fallender Drehzahl. Es sinken 
nämlich dos Drehmoment und somit die Leistung rasch ob. Eine 
wesentlich bessere Charakteristik wird bei einer Anlage mit 
zwei getrennten Gasturbinen erzielt (Abb.2). Die eine Gas
turbine treibt lediglich den luftkompressor on, stets mit der 
ihnen beiden cemäßen Drehzahl. Die andere wirkt ausschließ
lich auf die T~iebräder des Kraftfahrzeugs. Dos Drehmoment 
steigt mit fallender Drehzahl on. Dos Anfahrdrehmoment ist 
etwa dreimal so groß wie dos Drehmoment bei Höchstleistung. 
Es ergibt sich somit ein Drehmomentverlauf, der noch günstiger 
ist als beim Dieselmotor. 

Die drille Bauert 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 großen leistungen wer
den im Ausland bereits mit Erfolg in Lokomotiven, Schiffen, 
Elektrizitätswerken eingebaut [7]. Vällig neuartig jedoch ist 
ihre Verwendung als Antriebsmaschine für Ackerschlepper. 

Die Freikolb8n-Gasturbine besteht aus zwei Bouelementen , 
dem Freikolbengaserzeuger ) und der Gasturbine 2. Der Gas
erzeuger, der noch dem Zweitakt-Dieselverfahren mit Gleich
stromspülung arbeitet, übernimmt die Funktion des Kompres
sors und der Gasturbine noch Abbildung 2. Der Kraftzylinder 0 
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Abb_ 2: Wie Abb. I, jedoch mit zwei getrennten Turbinen 
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