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Die Berechnung VOll landwirtschaftlichen Trockllungsanlagen mit dicken Schüttglltschichten 

irlstitllt /ür La'/Ultechnik, Stllttgart-Hohenheim 

111/ ZllslIlIlIlIenlwng lIIit den ill/ InsW1/1 /iir Landtechnik der LandllJ. 
Hoch.schule Hohenheim (Dir. 1'1'0/. lJr.-Ing. G. HEGLlm) d7l1'ch­
ge/iihrten Untersuchungen al// delll Gebiet der ßelii/tu.ng8trockmmg 
von He7l wurden in Ergänzung zu den strölIl7tngstechnischen Arbeiten 
die bisher bekannt geu'ordenen UnterSllchungsergebnisse einschließ­
lich der in den USA, in Holland und Dänemark zllsal1Nnengestellt. 
Die hier behandelte Berechnungs/llethode lüßt sich sowohl /ür halill­
/iinniges als auch /ür körniges Gut ameenden. 

Die Berechnung von Trocknungsanlagen für landwirtschaftliche 
l~l'Iltegüter und andere Htoffe erfordert ein Verfahren, das mit 
befriedigender Genauigkeit folgende Einflußgrößen vorausbestim­
JIlen läßt: Die Trocknungsgeschwindigkeit ' ), die Gleichmäßigkeit 
der Trocknung, die Trocknungskosten und den Trocknungswir­
kungsgrad. Hierbei wird meist ein Kompromiß erforderlich zwi­
schen dem Einfluß der Schichtdieke des Gutes, der Temperatur der 
Trocknungsluft und der spezifischen Luftmenge. Dieser Kompro­
miß wird notwcndig, um eine bestmögliche Trocknerausführung 
für die geforderte Trocknungskapazität, die Gleichmäßigkeit der 
Trocknung im Gut und die Trocknungskosten zu erzielen. Zur Er­
mittlung einiger spezifischer Gutkonstanten, die fiir die rechneri­
sche Erfassung des Trocknnngsvorganges notwendig sind, ist ein 
Versuehstrockner erforderlich. Die Konstruktion und Berechnung 
('ines Versuchslllodells wird sehr schll'ierig ohne die Anwendung 
einiger theoretischer Grundlagen, die vor dem Bau des eigentlichen 
Trockners eine Voraussage über seine Leistungsfähigkeit erlanben. 

Die hier beschriebene Theorie der Troeknung dicker Schüttgut­
sehichten 2 ) beruht auf Arbeiten von HUKILL [2; 3]. Zur Klärung 
der ursprünglichen Berechnungsmethode wurden vom erstgenann­
ten Verfasser verschiedene Ergänzungen eingefügt und außerdem 
einige seiner Berechnungsvcrfahren für Trocknungsanlagen er­
läutcrt. Verschiedene Rechenbeispiele sollcn weitcrhin dic Beden­
tung des V crfahrens au fzeigen. 

Hit· allgl'nwilll'lI Trot'kullugsglt'it'hllllgl'U 

Die Trocknungszcit t für einc dicke, luftdurchströmte Schüt.tgut­
schieht aus porösem Matcrial kann durch das Gleichgewicht der 
Wärme definicrt werdcn [4 bis 9]. Es ist in der folgenden Gleichung 
darge~'itellt durch das Verhältnis der Wärme, die zur Trocknung 
verfügbar ist, nnd dem Wärmeäquivalent dl's vcrdunstcten 
Wasscrs. Die Troeknungszeit t in Stundcn beträgt 

Hierin bcdeuten: 

(XI-X)·III,·i ,1 
t= 

1(1/11.' f pl•· .1{f~+ N]· 'I 

(XI - X) = Unterschicd im Feuchtegrad des Gntes'); 
X I Anfangsfellehtegrad; 
X = Fenehtegrad des Gutes znr Zeit I; 
111, Masse an Trockensubstanz in der Anlage iu kg; 

(I) 

'I, = De,'iorptionsenthalpie je kg verdunstetes "VasseI' in 
kealjkg; 

1/1,. = Luftbcdarf des Trockners in kgjh; 
f,./, ~ spezifische Wärme der Luft (0,24 kcaljkg 0C für 

trockene Luft; 0,245 kcaljkg oe wird verschiedent­
lich gewählt für feuchte Luft); 

..1H = Tempcraturabnahme der Trocknungsluft in oe:, be-
dingt durch die Verdunstungskühlung; 

IJ = crzeugte biologischc Wärmc des Gutcs in kealjh; 
'I ~ Trocknungswirkungsgrad; 

man bezeichnet hiermit den \Virkungsgrad, mit dcm 
dic in der Trocknungsluft vorhandene und aufgrund 
dcr Temperaturabnahme berechnete "Värme zur 
Wasserverdunstung ausgenutzt wird. ('7 = 1 he­
deutet, daß die gesamte Trocknungsluft dureh das 
Naßgut strömt und his zum Erreichen des Horptions­
gll'ichgewicht"s gesättigt lI·ird.) 

Unter dcn obcngenanntcn Größen ist. der Trocknuugswirkungs­
grad 1/ am seh\\'ierigsten abzuschätzen [10; 11], hcispielsweise 
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hei den verschiedenen Bauformen von Trocknungsanlagen für 
landwirtschaftliche Erntegiiter. Hier treten bei einzelnen Anlagen. 
bauarten erhebliche Luftverluste durch Austreten der Trocknungs­
luft a.us bereits getrockneten Schichten auf, wenn eine oder mehrere 
freie Anlagenseiten vorhanden sind. Nur bei einer Anlage mit vier 
dichten Seitenwänden können Luftverluste vermieden werden. 
Deshalb ist die Anwendung von GI. (1) eng begrenzt, ausgenom­
men für sehr dicke Schüttgutschichten in einer Troeknungsanlage 
mit dichten Seitenwänden. Hier ist die Annahme zulässig, daß 
nahezu über die ganze Trocknungsperiode Naßgut und Abluft im 
hygroskopischen Gleichgewicht stehen, wobei ein Trocknungs­
wirkungsgrad von fast 100% erreicht werden kann. 

Ein anderer nur schwer zu bestimmender Faktor ist die biologische 
Wärmeerzellgung ß. Zur genauen Bestimmung dieser Größe fehlen 
für viele Güter ausreichende Angaben. Sie kann jedoch bei der 
Kaltlufttrocknung von Heu sehr bedeutend sein, worauf schon 
früher verschiedentlich hingewiesen wurde [12; 13]. Nach ameri­
kanischen Untersuchungen wurde die biologisch erzeugte Wärme 
zu 20 bis 90% der zur Troeknung erforderlichen Wärmemenge er­
mittelt [14 bis 17]. Bei ununterbrochenem Lüfterbetrieb betrug 
ihr Anteil an dem gesamten Energiebedarf während der Tages­
stunden 20 bis 45% und stieg in den Nachtstunden unter bestimm­
ten Voraussetzungen bis maximal 91% [16]. Die biologische 
\Värmeerzeugung ist stark von der Feuchte des Gutes, der spezi­
fischen Luftmenge, der Temperatur der Trocknungsillft, der relati­
vcn Luftfeuchte und der Heuart abhängig [17]. Bei der Troeknung 
mit hohen Lufttemperaturen oder niedrigem Anfangsfeuchtegehalt 
des Gutes wird häufig die biologisch erzeugte Wärme vernach­
lässigbar klein. Wird Gut mit hohem Anfangsfeuchtegehalt 
getrocknet, so kann sie bei kleiner spezifischer Luftmenge einen 
bedeutenden Wert annehmen. Umfangreiche Messungen wnrden 
am Institut für Landtechnik in Stuttgart-Hohenheim durch­
geführt und sollen demnächst veröffentlicht werden. 

Die Temperaturubnahme .1& wird gleich der psyehrometrischen 
Temperaturdifferenz angenommen. Dies gilt unter der Voraus­
setzung, daß bei sehr dicken Schüttgutschichten im hygroskopi­
schen Gleichgewieht die Abluft nahezu 100% relative Feuchte 
erreicht. In den USA wurden für mehrere Gebiete die Wetterdaten 
analysiert und die Häufigkeit verschiedener psyehrometrischer 
Tcmperaturdifferenzcn bestimmt [18; 19]. Ähnliche Daten sollten 
aueh für andere Länder ermittelt werden. 

Die erforderliche Desorptionsenthalpie bei der Verdunstung des 
an landwirtschaftliche Erntegiiter gebundenen Wassers wurde für 
Getreide von J OHNSON und DALE [20] und für Heu von lVhLNE [21] 
bestimmt. Die Zunahme der DeA'iorptionsenthalpie, die durch die 
CLAUSIUS-CLAPEYRONSche Gleichung vorausge~~agt wird, erfolgt 
bei niedrigen Feuchtegehalten des Gutes U < 15% bis 20% 
(13 i Id 1). Bei der Kaltlufttroeknung von landwirtschaftlichen 
Erntegütern kann bei einem Feuchtegehult des Gutes oberhalb 
U = 15% annähernd mit einer spezifischen Desorptionsenthalpie 
von {iOO kcaljkg gerechnet werden. Dics entspricht an­
genähert. der Verdalllpfungsenthalpie von freiem Wasser (;'>85 kcalj 
kg für Wasser bei 20° Cl. 

I) Die \YC'rfas!-;cr 11<\1)('11 sich in di('sPIH .\ufsa.t.~ wcitg-chend an die in den Vn~L\­
Einhcitsblä ttrrn ~4 :_~:j I 111 fpstgclpgtcn troekllullg~tcchni~chcll (: nmflbrgriffc 
gehalten 
1) Beträgt. die Schichthc)hc in der Trocknung~alllag-c ein Vif'lfu.chcs der Höhe der 
\·crdlll\~t.lIllg~schicht. dalln spricht mUli VOll einer dicken ~ehiittg-llf,sehieht 
:I) Na.eh drll \. D).rA-I~illhcitsbliittcrn 24351 ist ZII lIIlt{~rSehf~ltlen 7.wi~chcll drm 

- l,'euchtegt·ha.lt dc~ Gutes U = _ _ 111_",- lind dem 
JII/IJ;' UI& 

FClichtpgrad des (;lIh's X = IH
u
, 

111., 
II/ w = g-es:tmt.c im Gut enthaltenc r'rllP}ltCll1as~c 
JJ/ s = illl Gut enthaltene Masse an Trockensubstanz, 

Es geltcll folg:cnde Hezichlillgell zwi:-:.ehcn !leB Gröf3cn 
, (! 

F ~ 1 -~ .v- lind X ~ -1 - (;' 

Die wlehftllg:Plld bcschrirbrnc BerpchIIIIlU!:~lllethode vcrwrndet, zur KcnIl7.cich­
Tllltig der }'('IH'hte des liutes \'orwir~cnd dcn \\'ert X 
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Bild I: "'Ullllhllll' der Ih',orptlonsc'ulhnlple in 1111 \'c' r~It'ldl ZIIr ,"c'r­
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~n'hillf. V bt'l \"C'nwhh'dt' llt'll Eruft·:.riilt'I'1I 

W('rdcn dünne ~chieht~n-I) get.roekn('t. w;(, bei~pil'I"I\'I,ise bei der 
Trocknung von Getreide mit sta,rk vorge\\·ärlHt.N Luft. da.nn 
ergibt eine Reehnung na eh GI. (1) ni c ht, die genaue Trocknungs­
zeit. ~ie zeigt weder die Verteilung de~ Feuchtegrndes im Gut; 
auf, noeh bestimmt sie den Trock nllngswirkungsgrad. 

Dit· Tro(\kn\ln~ srhr diinllrr Sdliitt~\Itsl'i1i1'l11rll 

Die Grundlage für die in einem späten'n ,\bschnitt besl:hriebelw 
Theoric de r TrocJmung di('ker ~ehiittglltsehiehten ist eine ein­
fache llluthematisehe Oleiehung. die mit großer Ce,wuigk('it d('n 
Troelwungsvorgang bei sehr diinnen ~chiiU,gutsehichten bp­
Rehreibt~). Diese Bedingungen herrschen dort vor. wo eine sehr 
dünne Gut.schieht mit ('im'r so IWlI\essenen Luftmcnge get.ro( :knet 
wird, daß sich die Änderungen der Tel\lpt'rnt\ll' und der r('lativen 
Feuchte der Trocknungsluft fust dem Wert Null nähern. Die Glei­
chung, die in d('r bekannten Troeknungstheorie begründet ist.. 
besagt., da ß 

dX 

dl 
(2) 

ist,. Jlie Troeknungsgeschwindigkeit 
dX 

dt 
ist pl'O[lortiona I der 

Differenz zwischen dem Dnmpfteildl'1lck /' D. an der Oberfläche 
des Troeknungsgutes und dom Dumpfwildruek /),JI. im Kern des 
Luftstromes. 1st kein Druckunterschied vorhanden. dann erfolgt 
kein ::-ltoffübergang. Für den Fall. daß I',," > /'",. ist. läuft ein 
Troekl1ungsl'organg ab. Wird P }),, ' -::: P JJL, dann erfolgt eine Wn,~se r­

Hufnnhme dl1reh das Gut. !Jer Fakt.or (' ist ei n ~toffiibergangs­
koeffizient. 

Für die weiterem Betrachtungen ist, es giinst.iger. den Fenehtegmd 
als eine unabhängige Funl<tion der Zeit darzustellcn. Der Dnlllpf­
teildruck muß deshalb ilUS UI. (2) e liminiert und in Feuehtell'erten 
ausgedrückt werden. In dem Bereieh. in dem Luft und Dampf als 
ideale Gase betrachtet werden können. ist die relative Feuchte dN 
Luft gleieh dem relativen Dampfdruck. Damit wird 

rlX 
dl = -- (' . /).< . ('P'." - 'Pd· 

Hierin bedeuten: 

Ps 0-- Sättigungsdruck des Da mpfc~ bei (kr Lnftt('In pe ra t.ur: 
'PI,Q ~. relative Feuchte dl'" Luft, die mit delH Gilt VOI1l !<'elll'hte-

gra.d X im hygroskopischen Gleichgewicht steht.; 
'PI. = relative Feuchte der Trocknungsluft. 

Die Gleichung setzt VOnl-US, daß der Fcuchtegmd im Korn sich 
\\'ährend der Trocknllng i1uf einer 8orptionsisotherrlH,n entspre­
chend der Lufttemperat.llr befindet" wie es die VerslIl:hscrgebnisse 
von PAHfS 122] bestätigen. 

Innerhalb bestillllllt~r (:renz('n des Feuchtegrades verläuft die 
~orptionsisotherll\e (bei Getn,idc) annähernd linear, vorwiegend 
ill\ Bereich der F euchtegrade, die ,tm häufigsten bei der Trocknung 

4) Hpi ('irwr diilllU'1I Schicht i~t di (' Sehkhthj.lH' dl'~ (:111<.':-) glpidl o4!rr kh·illPr ab 
dir IIiiIH' c(rr Y('rdlilislungs~-i('hi('hl, 
:,) Man \"('rslcht Hntf'r sehr dOllllen S{'hiiflguf st'ltkhl('!1 ('i 11(' Einzl'lkorn:-;{:hkht. 
das IwH.H. {'il1f' Srhir.ht. all~ ('lIwr Lagr I\: i\rll (,r. Bf'i 11:11111- IIlId hlal tfiirllligp!It. wh')' 
f:t~ .... rigI'111 (:111 er!Jiill lIIilll nmwfiihr dip alt'idH' Sl'hit·httlid.;(' \Vip hri kiirlligl'l1l (lut, 
das hdBI dh' 'I'n)('kllrrlt iirlw wirllillit 11:\1111· IIlId Bl:lttt'H('lIl1dn l'a:-;rrsloll"Plll'o 
h('lf'gl . !laU di(' glddlrll Jh'clillgllHgC' 1I IIC'rr:-;dH'1I wil' Iwi ('illcr Eillzl'Jl.l:Orl\~dlicht 
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land\\'irtsl'haftli chl'i' (:iitl',r 1'0rkollllll('n 12:1; 24J. Unter der An­
n"hllle der Linearität gilt: 

dX 

dl 
J( . (X X",). (4) 

H ierin i~t X der j<'euehtegra.d des euteR zur Zeit f, uml X ,I der 
Gleichgewichts-Feu chtegrad bei .. iner best.illllllten Temperatur 
und relativen Feuehte der Trocknungsluft. K [h- I] ist die 1'roel;­
nungskonstante. abgeleitet vom Diffusionskoeffizienten für Dalllpf, 
dem Kättigungsdruck des Dampfes und dem Verhältnis zwischen 
rl'lat,iver F e uchte der Luft und dem Feucht-egrad des Gutes. Da. nur 
der 8ättigungsdrllek des DUlllpfes tClllperatumbhängig iHt, ändern 
Hieh die K-Wert.e bei versl:hieder1('n Temperature n im Verhältnis 
der Dalll pfdrüeke. 
Dureh lntegrat,ion von GI. (4) zwiseheu den Zeitgrenzcn 0 und 1 
und zwischen den entsprcchenden Feuehtegradgrenzen XI und X 
erhält Illan folgende Lösung: 

x - X" 
XI X,I 

_ r -H·,. (;») 

Die linke ~eit.e der Uleil'!llIng wird als Feuehtegrad- Verhältnis 
(X V) bezeichnet.. da s als DezinH\,I· Brueh die bis zum Gleiehgewiellt 
durchzuführend(, Tl'Ocknung angibt. Eine weiteJ-e Betrachtung 
zeigt, daß de r Feuchtegrnd des Cut.es s ich dem :Feuehtegleich­
gewicht in e iner unendlichen Zeit nähert.. er es aber theoretisch 
niemals erreicht,. Fiir den Logarithmus VOll X V soll e ine lineare 
.\bhängigkeit von der Zeit bestehen . Versuche zur Bestimlllung 
\'on J( - Werten fiir verschiedene C üter haben folgeudes gezeigt: 
(;1. (!») beschreibt den Troeknungsablauf mit guter Übereinstilll­
Illung bei kleineren Körnern. wie Weizen, und mit wenige r guter 
Übereinstillllllung bei großen Körnern, wie Mais [2!i; 26; 27]. _-\n­
seheinend führt der Widerstallfl gegen den Feuchtetra nsport 
(Diffnsionswiderstand) in den großen Kümern zusammen mit. 
dem Grenzschichtwiderst,1nd zu ('inplll viel verwickelteren .-\us­
tauschsyste lll bei der Troclmung. 

Die Ha-Ibll·ert.zeit 1, /2 el'leichtert wesent.lich d,\s Verständnis der 
Th('ol'ie der TroclUlullg dil:ker ~l'hiittgutschichten. Man versteht 
hierunter die Trocknungszeit,. die erforderlieh ist. um die Hälfte 
der bis wm Cleiehgell'ieht a.b:wfiihrenden Feuchtelllasse zu ver­
dunsten. 
I':s be8teht folgende Bezieh ung: 

n,Ii!):l 
" '2 = /, 

((j) 

Hier so llte el'lIähnt wel'den , daß CI. (:i) den Einfluß dcr Luft­
geschwindigkeit a uf den Trocknungsll,blauf nieht besonders bl'­
riicksieht,igt" mit Ausnahme der folgenden Forderung: Die Luft­
gl·tichwindigkeit, muß beim Troeknungsvorgang so hoeh sein, 
on,mit unbedeutende Änderungen im Lnftzustand bei der Dnreh­
strömung des Gutes auftreten kiinnen. Versuche [22: 26] habe n 
gezeigt, daß innerhalb des iibliehell, eng begrenzten Bereiches der 
Luftgpsehwindigl;eitt'n diese den Trocknungsa-blauf nicht, wese nt­
lich beeinAussen. 

Verschiedene wirklich keitsnähen·. IIIatIH'n.Hl t-ische Berechnungs. 
Illethoden für die TroeknulJg dünner ~(:hüttgutsehichten wurden 
von mehreren l"orsehern entwickelt 12; 22; 2!i; 26; 28] . ~ie wurden 
jedocll nicht geniigend verallgemeinert. um fiir die Theol'ie der 
Troeknung dic-ker ~ehiittgutsehi('hten ATlII'l'ndung zn finden. 

Hillw~ist· ZIIIII 1"rll('hte~ll'iI'h~('\\'idll 

Wichtig bei der Berechnung von Trocknnngsvorgängen sind _-\.n­
gaben über die (:Ieichge\\'ichtsbcziehllngen 1,wischen de m Feuehtp­
grad des Gutes und der re lativen Feu chte der Luft. ZlIs'llllmen­
fassIIngen von Versuchserge bniss('n sind aus verschiedenen Quellen 
verfiigbar 123; 24; 29]. HJ;;NOF.RSON I:{O] hat folgende theoretisclw 
Cleiehllng a.bgeleiwt, mit deren Hilfe FeuehteglciehgewiehtslI'erte 
best.immt werden kölln('n 

qJ/, :....- (' - f' r· x;;, . 
H ieri n bedell ten : 
'PI. ~ relative .!<'(,l!ehte dt'r Luft,; 
X,,{ = Gleichgell'i('hts-Feutl,tegmd; 
7' = Lnfttemperat.1I1' in " Kelvin: 
r,1I = ex perimentell errnitt{'ltc (:lltkonshLlIten. 

(7) 



Tul'l-l 1: \V<-rt<· der (;ut.konst,untl'll (' lind /I. VUII pinigl'n Ernt,l'gütl.rn 

(weitere Angaben siehe I HOl) 

i Gutkonstante Gutkollstante 
Erntegut I , C 'I/. , I 

Baumwolle H,H2 X }O - " 1.70 
-

Leinsamen 12,4 X 10- " 2.02 
--

Körnermais 1,9S X 10- 5 \,go 
" -------, , . ---

Norghum 6.12 X 10- " 2.3\ 
- - --- - --, '- - - --- -- -

Noyabohllt'lI ii,76 X 10-5 Ui2 
- ------- --

Weizen 10.1 '< 10- ' :1.0:1 

Jn Tafel I sind vVerte fiil' C und 11 VOll einigen I':rntegütern an­
gegeben. 

Der Anwendungsbel'eieh von Gi. (7) ist sehr Ilmfa,~se nd. Nie 
ennüglieht nach HJ,~DERHoN [30]: 

a.) das Extrapolieren von begrenzten Gleiehgewiehtsangaben auf 
andere Feuchtegrade und relat,ive Feuchten der Troelmungs­
luft; 

b) das Bestimmen des Temperat.ureinHusses auf die rdativen 
Werte; 

c) das Erstellen einer vollständigen Sorptionsisotherme mit Hilfe 
woniger Versuchspunkte, mindestens aber mit zlI'ei zur Bestim­
lIlung der Gutkonstanten c und n; 

d) das Veröffentlichen von Feuchtegleichgewiehtsangaben in 
Form einer Tafel durch Anga,be der Gutkonstanten c und '11., 

wie in Tafel I. 

Dip Th('uril' dN Trlwkllllllg di\'kl'r S('hiif.tgllt ,~('hiehll·1I 

,Für das zu erläuternde Berechnungsverfahren werdeu die folgt'n­
den vereint'a,chenden Annahmen getroffen: 

<1) a,diahatischer Troeknungsverlauf; das heißt bei den Ände rungen 
der Temperatur und des Feuchtegrades der Trocknungsluft 
\\'ird \\'eder äußere Wärme aufgenommen noch abgegeben. Die 
biologisch erzeugt.e vVäl'llle wird vernachlässigt; 

b) das wasserhaltige Gut nimmt bei konstanter Verdunst,ullg in 
dick"r ~chieht anfangs die 13ehu,ff'ungstemperatur {}li an. 
Nie ist bei reiner Lufttroeknung gleich der FeuehttherlllOlllctt'r­
Temperat,nr ,'li und damit gleich der Kühigrenztelllperatnr "'}k' 

Die Linien gleic~er KühlgrenztemperaturHk im 1:-x-Diagmllllll 
stellen also die Anderungen der Troeknungsillft dar; 

e) die Geschwindigkeit, Temperatur und der Feuchtegrad der in 
die Gutlllasse strömenden Troeknllngsluft änderu sich nicht; 

d) die Veränderungen der spezifischen Wärme sind verschwindend 
klein im Vergleich zur Desorptionsenthalpie des verdunstenden 
Wassers. Dies ist von Bedeutung bei der Troeknung mit vor­
gewärmter Luft, wobei das Gut auf die Tel1lpemt1ll' der 
TrocknungRluft er\\'ärmt werden muß; 

t') das Troeknungsverhalten einer waagerechten Nchicht wird nicht 
durch das der darüberliegenden ~ehichten beeinflnßt. 

Der Troeknungsabla uf in einer dicken Gutsehieht ist in Bild 2 
dargestellt. Fiir die weiteren Betrachtungen wurden folgende 
BezeIchnungen ergänzend definiert: 

Nchiehthühe oder -dicke des Gutes = Belüftungsweglänge 
Höhe der Verdunstungszone = VerdunstungslI'eglängc. 

Die Verdnnstungszone wandert in einer bestimmten Ausdehnung, 
ausgehend vom Bereicll des Lufteintritts in ~trümungsriehtlll}IJ 
durch das Gut.. über der Verdllnstungszone hat keine Troeknun~ 
stattgefunden und der Fellchtegrad des ClItt'S ist glei ch X" Nach 
dem Durehwandern der Verdunstungszone durch cine (1utsehicht 
ist die Troeknung abgeschlossen, das bedeutet: DilS Gut hat 
den Gleichgewiehts-Feuehtegrad (X,,) erreieht, und Hteht im 
hygroskopischen Gleichgewieht mit. der Frischluft. Das Auf­
treten der Vcrdunst,ungszone \\'tlrde von vielen 'l'l'Ocknllngs­
expertl'n beobachtet. N. I\'ES hat während seiner Tätigkeit an der 
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fow<1 Ntate Universit.ät die Verdunstungszone sichtbar gemacht. 
Die.> erfolgte in einfacher Weise so, daß beispiels\\'eise Getreide 
in einem Lahort.roekner mit Chemikalien behandelt wurde. die 
ihre Farbe bei bestimmten Feuchtegraden änderten. 

Die Ausdehnung der Verdunstungszone wird von den verschiede­
nen Bedingungen im Trocknungssystem beeinAußt. Die wichtig­
sten Faktoren fiir seine Ausdehnung sind die Luftgeschwindigkeit 
und -temperatur, ferner die Troeknungskonstante K fiir eine sehr 
dünne Gutschicht. Die hier da.rgelegte Berechnungsmethode wird 
diese EinAußfaktoren quantitativ erfassen. Die gesamte l-3ehicht­
höhe der üblich en Troeknungssysteme hat die Ausdehnung von 
einigen wenigen Verdunstungsweglängen oder ist sogar kleiner als 
eine Weglänge (Bild 2). Deshalb ist es unerläßlich, die Verteilung 
des Feuchtegrades innerhalb der Verdunstnngszone zu kennen. 
Wenn die gesamte Belüftungs\\'eglänge ein Vielfaches der Ver­
dunstnngsweglänge ist, spielt die Kenntnis von der Verteilung 
des Feuchtegrades innerhalb des Gutes keine so wichtige Rolle. 
Die Troeknungszeit läßt s ich mit Hilfe von Gi. (I) für eine 
Troeknungsanlage mit exakter Luftfiihrung abschätzen unter der 
Annahme eines Trocknungswirkungsgra.des von etwa 100%. 
Ungliieklicherweise fordern wirtschaftliche Grenzen für die Lüfter­
leistung gewöhnlich ~chiehtdicken mit der Ausdehnung von 
weniger als :~ bis 4 Verdunstungsweglängen. Hierfür ist der Trock­
llungswirkungsgrad schwierig abzusehätzen. Außerdem ist bei der 
Trocknung mit. stark vorgewärmter Luft der Gleichge\\'ichtH­
Feuchtegrad X"' des Gutes sehr viel niedriger, als es der für eine 
sichere I.agerung erwünschte Feuchtegrad erfordert. Zur Ver­
meidung von übertrockneten ~chiehten oder sta,rken Streuungen 
im Feuchtegrad muß die Schichtdicke kleiner als eine Verdun­
stungs\Veglänge sein. 

Die Bere<.:hnllngslllethode nach HUJ<Tl.L 12; H] gibt uns die Möglicll­
keit, in einem Trocknungssystelll den Feuchtegrad des Gutes zu 
jeder Zeit und in jeder Schichthöhe abzuschätzen. Sie ist allf dem 
folgenden Wänlle-Gleichgell'ieht aufgebaut [ähnlich der Gi. (I)]: 

dw ... 
,",.' ("", .18· = (X, - X ,,,)' . i" 

111 
(H) 

(siehe auch Erläuterung von Gi. I). 
I n diesem Fall ist die Trocknungsgeschwindigkeit (bezogen auf die 
Trockensu bstanz) 

rft 
/1//, , c",·.J,'} ["gT.N.] 

(X, ---- X",) . 1' 11 h 
(Ha) 

gleich der Masse an Trockensubstanz in kg in der Gutmenge, die 
in einer I-ltunde bis zum Gleichgell'icht trocknet. Es soll hierbei das 
Maximum der verfügbaren und ausnutzbaren Wärme der Luft 
verwertet \\'erden. Xl und X" sind der ;\nfangsfeuchtegrad und 
(; leichgewich ts-Feuchtegrad. 

HUKILL stellt die Beziehungen z\\'ischen Gutfeuehte, Nehichtdicke 
und Trocknnngszeit in dimensionslosen Größen dar, so dilß sie bei 
der allgemeinen Behandlung der meisten vorkolllmenden Trock­
nungsprobleme verwandt werden können. 

Der Feuchtegmd wird dargest.ellt als Feuehtegrad- Verhältnis 

v V X - X,,] . b . ' "I ) d fi' D' '" h' h d' k .\ = X '::' X-, \\'Ie erelts m u . (ii e mert. Je .oC IC t te c 
I yl 

wird ausgedrückt in piner Zahl von ~chichteinheiten D. Eine 
~chichteinheit D gibt die GIltmasse m,* in kg Trockensubstanz an, 
die mit der verfügbaren Wärme in einer Zeit die gleich der Halb-
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leltemheilen Y 

IIcrt.zeit I", ist, bis zum Glcic:hgewicht gc:t.roc:knet. \\'erden kann. 
Es ist also die Gut.masse III'!' \kg T.~./i-lc:hi chteinheit] 

und die .-\nzahl ocr i-ldlic:hteinh('iten D 

JJ/ ~ 
D , ~ , 

m~* ' 

(Hb) 

(9) 

\\ 'ob<,i 111, die gesamte TroclwlJsubstnnz (in kg) in dpl' Troekllllngs­
>tn lage i.t. 
Die Trocknungszeit. wird ausgedrückt in einer .\\\Zn,hl }' \'011 

Halbwcrtzeiten. 
Es ist also 

}' _ tatsächliche Troclwungszeit. (i-ltllnoen) 

I 11 2 (~tllndell) 
(10) 

nie folgendc Gleichung stellt die Beziehungcn der dilllensionslosen 
]( lIrven dar 

2" 
XV = - . 

2 IJ + 2' -I 
(11) 

Ob\\'ohl die obige Gleichung von HlJlOl.L [a] ni cht mit mathelllati· 
sdler Genauigkeit abgeleitet \\'urde, zeigt er, daß GI. (11) die 
GI. (5) befriedigt. Sie befriedigt außerdem eine andere Gleichung, 
welche dic Temperatur als eine Funktion der ö chicht.dieke aus­
drückt. und erfüllt ferner die zutreffenden Grenzbedingungen. 

Die Kurven in Bild:3 sind eine gra,phische Da.rstellung von 
GI. (11). Sie können für jeden Trock nungsfa ll ange\l'll,ndt werden, 
und zwar durch eine geeignete Umformung der tatsächlichen 
Einheiten des Systcms in die dim ensionslosen Einheit{)n der 
Kurven. Die unbedingt erforderlichen Angaben si nd der Luft.­
zustand, der Gleichgewicht.s·Feuchtcgrad des Gut.es und ent· 
sprechend die relative Feuchte der Luft , sowie die Halbwert.zeit 
I, !, für die Trocknung sehr dünner ~chüt.tgutsehichten. 

.-\ngaben von DAvrs und Mif.arbeite\'ll l:n bis :3aJ für die Halb­
wertzeit. tm lind den Gleichge\\'ichts.Feuchtegrad X. ,I von 
Luzemeheu als Funktion des Luft.zustandes sind in den BildcrIl 
4 und 5 aufgetragen . Ta f e 1 2 ent.hält Angaben f2G; 27] zur 
Ermittlung der Troeknungskonstanten K aus GI. (Ii) von einigen 
Getreidesorten, die bei der Troekn ung sehr dünner t-iehiittgut.­
schichten (Einzelkornschichten) ermit.te lt wurden. Betrachtet man 
die Abweichungen in diesen Angi1ben. dil' vielleicht bedingt sind 
durch die Unterschiede in der Getreideart, im i-ltandort. im Ernte­
jahr und andere Faktoren, di1nn wird man z\\'eckmäßigerweise 
einen Versuch mit der Trocknung einer sehr dünncn Schütt.gut­
schicht, bestehend aus einer Lage Körner, durchfiihren. um dip 
Bereehnungsmethode für dicke Schichten au wenden zu kÖllllCl1. 
Dieser Versuch sollte mit einem chamkteristisehen Gut durch­
geführt. werden, bei Luftverhältnissen, die kennzeichnend sind 
für die späteren Betriebsda ten des geplant,en Trockners. j)ie A n­
wendung dieser Bcrechnungsntpthode wird dureh die folgend en 
Beispiele er läutert. 
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ßei8J!iei 1 
Gehäckseltes Luzerne-Heu soll unter folgenden Bedingungen 111 

einer Flachanlage gct,rocknet \\'erden: 

Anfangsfeuchtegehllit U, = 40% 
Masse des Kaßgutes bei der Einla.gerung 11/., :l:3:300 kg 
Grundfläche der Trocknungsanlage F = 100 Il\' 
Spezifische ~tröll111ngsgeschwindigkeit der 11.',. = 3.'50 I11/h 
Luft, bezogen auf den freien Querschnitt (das = 0,1 IIl js 
entspricht einer spezifischen Lnftmengo von 
= 0,1 m3/s 1\1') 
Desorptionscnthalpie 
Tem peratur des Trockenthermomet,ers 
Rel>ttive Feuchte der Trocknungsluft um Ein-

i" = WO kcal /kg 
{), 

t.ritt 'P, .. , = 00% 

Es ist die Trocknungszcit des Helles zu bestimmen, so daß der 
höchste Endfenchtegehalt V, = 2()(~o beträgt. 

TII,fel 2: Hlllh\\'ertz~itell der Trol,kllllng von 
versehiellenen Get,reillearten 

el'mittclt durch Trocknungsversuche mit sehr diinnen 
!-:>eh üttgu tsch ichten 

(Selücht bestehend a us einer Lage Körner) 

Tempe-
Anfangs- I 

Halb-
ratur der relative wertzeit 
Troek- Feuchte feUChte- I der 

Getreidea,rt nungs- der Luft gehalt Trock-
111ft CF,. V, nllng 

{}, 

1 

11; 2 

1 v C] 
I 

1%] [%J 1 hl : , 
1 

I I I 
16.0 50 a6.2 14,6 

! 16.0 50 21.7 
1 

16.2 
2:3.5 

1 

;'51 ;l4,0 10,:l 
2:3.5 !il 20,0 I 1:3,2 

KÖl'I\crrnltis 2:3.fi fil i 36,0 6,:3 
32 fi1 22,2 H, I 
4:3.5 

1 

14 i 20,2 1,5 
.'54 • .'5 6 29,5 1, I 
54 . .'5 4 24,H i 1,4 

I 
65,fi 4 :lO,I) O.g 

I 
6;) . .'5 4 )\),0 1,1 

- - . _-- - --
24 70 I 22,5 tl.tl 
24 :14 39.H .'5.2 
:l2 21 3H,3 a,3 

Weizen 
:32 50 2 1,i5 5,2 
4:3 10 34,9 3,3 

I fJ4,:) 4 :31,2 0,H4 
154.;) 

I 
4 l!l,6 1,3 

65.5 3 17,2 0,95 
--- --- - - - - -

18 I 50 26,7 9,0 
24 :33 28,2 9,6 

Hafcr 24 51 36,6 8.0 
::\2 51 26,8 6,8 
32 50 :38,1 4,0 

I 
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IIl1d 4: lh'r G!cldll:,cwh'ht,s-l"clII'hte­
A'chnlt V_, VOll l,uz,;rno flir Tempern­
turen der TrO"I<llungHlult zwischen 
1;; °1; lind 70 ' 1;, d"rgeHtelit Im I-x-

])Ingrnllllll 
(Werte nach [:13]) 

r--r--r--r--r-~----~~--~~--~~--+--+--+--+--~-T--+--! I , 
~--L-~--~a--~--~--+'---~~~~~~~~--~--~--+'---~~~~~~~-±n~~1~6~~ 

Berechnete Werte: 
Feuchttherm ometer-Temperatur der Luft 
~pezifisches Volumen der feuchten Luft 

{}, = 20° C 
VI- = 0,86 m' / kg 

Für die weitere Berechnung werden nach den bereits früher er­
wähnten Beziehungen die Feuehtegeha,ltsangaben in Fcuehte ­
grads werte umgewandelt. 

Anfa ngsfeuchtegrad 
u, 

X , = . 100 (% ) , 
l - U, 

X __ 0,40 
, , - I _ 0,40 . 100 = G7 % . 

Bei dem herrschenden Luftzustand is t nach Bild 4 der 
Gleichgewichts-Feuchtegehalt U" = 15% , 
Gleichgewichts·Feuchtegrad X" = 17,7'7'0 . 

Gewünschter Zustand des Trockengutes 
Endfeuchtegehalt 
Endfeuchtegrad 

V 2 = 20% , 
X 2 = 2;" \10 ' 

Das Feuchtegrad· Verhä ltnis für den gewünsc hten EndZ1lsta nd 
ist nach GI. (5) 

0,25 - 0 ,177 
XV = -- --

0,67 - 0,177 ' 

X V = 0,148 (oder 14,8%) . 

Die stündlich der Anlage zuzuführende Masse <Ln Troclmungsluft 
is t 

W L . F 350 m/h . 100 m 2 

111) = - .. -- = -- --
• Vi. O,8ß Il\ ' /kg 

IIIL = 40700 kg/h . 

Die relative Feuchte der Luft, die sich im hygroskopischen Gleieh­
gewicht mit dem Gut vom Anfa ngsfeuchtegehalt V , = 40% hc­
findet, ist nRhezu ({J/. = 100%. Die Abkiihlung der Luft ist daher 
bei adia batischcm Trocknllngsverlauf gleich der psyehrollletrischen 
Tempemtllrdifferenz 

• "1{}", = 25°-20° = 5° C . 

.Mit den GI. (8) und (8a) crgib t sich dic TrocknUllgsgc~c lll\'iJldig. 
keit 

dm, ,,1/ / •• CI'I • • .d#,,; 

dt - (X, - X ,tl ' i,. 
dlil. 

dt 

40 700 ' 0,24 . ;) 
(O,G7 _ 0,177) ,(jQü ~ Hi4 kg T.~./h. 
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Nach B ild 4 ist für den herrschcnden Luftzustand dic entsprechende 
HaI b \Vcrtzei t 

1, /2 = lOh 

und damit nach GI. (8 b) die Massc an Troekensubstam; je ,o..;chieht· 
einheit 

111 ,* = 10· Hi4, 
= 1640 kg T.S./~chichteinheit . 

Die gesamte illl Gut entha ltene l\bssc an Trockensubstanz 111 ., i ~ t 

bei 33300 kg Naßgnt lind eincm Anbngsfeuchtegcha lt U, = 40% 

171, = o,n . :~H 300 = 20000 kg T.S .. 

Damit wird die Zahl der Schieh teinheiten nach GI. (!)) 

IU, 20000 kg T .S. D - .. ._.. - - ----
- m~ -... 1640 kg 1'.S./Schich teinheit ' 

D = 12,2 Schi chteinheiten. 

l\Ii t den errechneten Werten von X V und D erhä lt lIIa n aus Bild :~ 

oder nach GI. (ll) die Za hl der Zeiteinheiten Y, d ie erforderlich 
sind, damit die 12,2 te Schich teinheit (die Einhcit mit dem höchsten 
Fellchtegrad ) das F euchtegrad- Verhä ltnis X V = 0,148 crreicht. 
Der Wert von Y ist nach Bild :3 

Y = 14,7 Zcitcinheit.en. 

Die tatsächliche Zeit je Zeiteinheit ist die nach Bild 5 crmitt.elte 
H a lbwertzeit 11/2' IIIl vorliegenden Beispiel ist demnach die 
gesa mte T rocknungszeit t in Stunden 

I = 10 h . 14,7 , 
I. = 147 h . 

Aus Bild :3 ist ebenfa lls ersichtlich , da ß zu denl Zeitpunkt., a n dem 
die oberste Schicht des Heues den gewii nschten Feuchtegrad 
erreicht , der größte Teil des restlichen H eues his a uf den Gleich­
gewichts.Feuchtegrad X" hcrllntergetrocknet ist. 

Da die meisten Schichteinheiten nicht mehr lä nger t rocknen, ist 
die Verdunstungszone nahezn vollständig durch die Heuoberfläche 
hindllrchgewandert. Der Trocknungswirkungsgrad ist zu dieser 
Zeit sehr niedrig, da nur in der 9., 10., 11. und 12. Schichteinheit 
eine spürbare Trocknung erfolgt . 

Betrachtet man den Trocknungsvorgang zu einem friiheren Zeit­
punkt, heispielsweise nac h 5 Zei teinheiten oder 50 Stunden, dann 
ka nn ma n folgendes festste llen : die oberste Sehiehteinheit (D = 

12,2) hat kaum Illit der Trocknung bcgonnen lind die unterste 
(D ~ 0) hat das Feuchtcglcichgcwicht noch nicht erreicht 
(X V ~ 0.07). Dic Verdunstungszone verlä uft vollständig illl H eu, 
und dic von rl cr Troeknungsluft a bgegcbene Wärllle wird na hezu 
vollständig zur Wassc l'ycrdunstung 'lusgcniitzt. 
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LU7.I'rUI' riir T('lUlwru!,lIrf'tI df'r Troeli" 
1llIlH!slllrt 7.\\'hu"hCII J:) ') (: IIII(J -;0 ° (,­
l'rmlf.trlt, h('1 .. !t·r 'J'rueklllllll{ .IHllller 

S .. hl1'hl'· 11 
(lI'erle nnch 13:3 1) 

o fl Xi /Q /, /. Jl <,() 'oB 51 
feuchlegrad der Lufl <[9/'-9 Ir L"'ll 

Es so ll die AusII'irkung einer Vorwärmung der Trocknungs luft, in 
Beispiel I auf {}, = ilOO C untersucht werden, Hierbei wird die 
;\nna hme getroffen. daß die Trocknungsluft nilch d em Ventila t,or 
erhitzt und durch eine Drehzahlerhühung d erselbe Luftm assen­
durchsatz erreicht lI'ird, 

E s erg ibt sich folgender gegeniiber Beispicl I abgeändert,, !, Reeh­
nungsgang : 

Trockenthermollletel'-Tem pemtul' der Luft 
Feuehttherlllorneter-Tem pcratur der Luft, 
Abkühlung der Luft bei adiabat,ische m Troek­
nu ngsverln uf (Psyeh rOllletri sche Telll pera.t,lIl'­
differenz) 
Relative Feuchte der Luft am Eintritt 

,~, ~ :;0" C 
19{ = 2:;,Ii" ( : 

,'W,,, - 24,4" ( ' 
((!f,,' ~ l:j% 

Für den bes tehende n Zustand der 'l'roc knllngs luft ist na,eh Bild 4 
d er 

Gleiehgewichts-Fellchtegehalt. 
Gleiehge ll'ieh ts-F e llchtcgrad 

und nach Bild Ii ist die 
H a lbwertzcit 

er." . 1i,;;O;{). 

X." c.~ 7,0'1.) , 

Der ge wünsch te EndZlIstand der Trocknung ist al~ )t'eu(:htcgrad­
Verhä ltnis nach GI. (;:i) 

O.21i - O.Oi 
X V "" (),()7 = O.:{O . 0.<i7 --

J)as bestehende vVäl'llIe-Gleichgc\I'ieht ist nileh UI. (I» 

"111 40700'0,24'(1i0-2il,ö)~(0.(i7- 0.07)' .] ' ,(iOO 
",f. 

und da.lIlit die Tro <: knungsgesellllindigkeit IHleh CI. (I>a) 

rllll 
J~ = (j(n kg T,~ _ / h , 
(1,/, 

Naeh GI. (il b) is t die Masse fl,n Trockensubstanz je ~('hi ehteinhe it 

1//; I ,~ h ' Hü:; kg T.~ , / h , 
I HlO kg T,~, / H<:hil'hteinh eiL 

D a lllit wird die Zahl der ~ ehiehteinheiten nach GI. (H) 

Ilü 

20000 

1190 

kgTX 

kg T.~_/:-;(;hichteinhcit 

D ~ Ifi ,~ ~chiehteinheiten. 

I ~ 
71 76 I"J 

Für die Werte X V = O.:{ und 1) 
Zahl der Zeiteinheiten Y zu 

l(i,~ erhält ma n aus Bild:.l die 

J' - U Zeiteinhe iten_ 

und nlit d"r Halbll'"rtzl'it· " -2 erg ibt s ie h die ges'~lnt" Tro" k­
nungsze it I in :-It.llndcn 

/ = J.I> h ' 12 , 
/ = 21,(; h, 

Die Troeknuugszeit. lI'unle, wje 7,U el'\\-il- rtl' lI wa l', sehr lItark ver­
lIlindert und z\\'ar Huf ungefähr 'I" der Zeit, die be i d e r Troeknuug 
llIit. Kalt.luft erforder'lic h \\'ar, Die Kos t<'11 für die Luftvot' \I'ii rnlllng 
s ind jedoch lIleis t größcr als die Einspa,rung bei d en Ht romkoste n 
fiir de n Ventilator allfgl'llnd d('r verringerten La,ufzeit in Beispiel 2_ 
Es so lIe Il hier aber noch die anden'n Folgen untersucht werden, die 
dnrch die Anwendung hiiherer Luft-te lllperature n bei der Trock­
lIung ent.stehen, Zu dem Zeitpunkt, d a die oberste Hehicht genü­
gend get.rocknet ist .. hat der grüßt." Teil d es übrigen H e u('s das 
h.,·groskopisehe Gleiehge\\'ieht. erreicht, Dies lag für d as Beispiel 2 
bei e inem Feuchtegehalt von U", = (; ,:;% im Vergleich zn (J", = 

lli% bei Beispiel 1. Dies bedeut('t eine starke Übertrocknung des 
Helles in Be ispiel 2, 

Bei d er An\\'endung höherer Temperaturen für die Troc knung lIIit 
vorge \\'ärmt.l' r Luft entsteht häufig noch ein anderes Problem, 
uml zwar das der Kondcnsschichtbildung. Da s in den ZlIer~t 

tl'oeknenclen :-;"hichten verdunst·ete \Vasser kondensie rt in den 
nachfo lgenden (in Strölllungsriehtung gesehen) noch feuehten lind 
kiihleren Schichten. Eine solche R e kondensation ka.nn e ine be ­
träehtliehe \Vied"rbefe uchtung und Schiidigung d es Gutes be­
wirken , Im Be ispie l 2 erreicht die Trocknungsillft, die \\' ä hre nd 
e ines großen T e iles der Troeknungszeit durch die noch fe uchte n 
:-;ehichte n strömt, eine T e mperatur von 2,;,(;" C alll Feuehttherlllo­
lIle ter. \'\'en n das .:"l'aßgllt mit einer wesentlich niedrigeren 'l'empe­
ra,t ur in die Anla.ge gebracht wird , oder wenn vorgewärmte Luft 
mit- höherer F e uchtthe rmOllleter-Temperatur hindurchgeschickt 
wird, dann kommt es zu Kondensationserscheinllngen, bis die 
Temperatur des Na ßgutes die des Feucht.thermollleters erreieht 
ha t.. S ta rke K onde nsat ionsers"heinungen und i:-lchäden um Gut 
kön ne n a uft reten, wenn sehr gl'Oße Gutschichten mit niedriger 
spe7. ifi suher Luftmenge bei hohen Temperaturen getroeknet 
lI'e rden. Dieses Problem tritt besonders in den kiihlen H e rbst­
monaten in Erscheinung . wenn das zu trocknende Gut (be is pi<'ls­
\\'e iscKörnerllluis) be i niedrigen :\ußentelllperaturengeerntet wird_ 

Bei der Lagertrocknullg lI'cnlC'n die meisten la.ndwirtsl:haftli (·l lc ll 
Ernteg ii te r nlit Kaltluft oder leicht vorgewii.rmter Luft getrocknf'.t, 
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um eine Übertrocknung der Güter und K ondensationserscheinun­
gen zu vermeiden. Wie aus den Beispie len hervorgcht, erfordert 
diese Trocknungsart langc 'J'rocknungszeiten. Anlagen für die 
J,agcrtroeknung müssen so ausgelegt wcrden, da ß die Trocknung 
abges<:hlossen ist, bevor die Schädigungen durch Mikroorganismen 
zu groß werden. FRlI UDEN [10] erwähnt frühere a lllerikanische 
Untersuchungen von J ENNINGS [34], die den Einfluß der Trock­
nungszeit a uf die Sehimmclbildung im H cu zeigen. Hiernach sollte 
znr Vermeidung von Schimmclhildungen die zu trocknende Heu· 
schicht innerha lb VOll sieben Tagen einen Endfeuchtcgeha lt U 2 

von 10% oder innerhalb von vier Tagen einen mittleren Feuchte­
geha lt V", von 20% erreicht ha ben. Die praktischen Erfahrungen 
in dcn UDA ha ben gezeigt, da ß bei der K altlufttrocknung 
H eu mit cinem Anfa ngsfeuchtegeha lt V , von 31i bi s 40% inner· 
halb von neun Tagen [15; 21] fertiggetroc knet sein muß. Geht man 
zu einem höheren Anfungsfeuchtegeha lt über, dann muß jedoch das 
H eu zur Vermeidung von Schilllmeibildung wesentlich rascher 
getrocknet werden. Eine Änderung im Feuchtegehalt des Gutes 
ha t einen ähnli chen Einfluß auf die anzustrebende Trocknungszeit, 
wie die im feuchten H eu herrschenden Lufttemperaturen , und zwa r 
vergrößert sich die Zeitspanne bis zur Schilllmeibildung mit fort· 
schreitender Tracknung. Bild (j zeigt den Einfluß der Luft· 
temperatur auf den Zeitpunkt der Dchimmelbildung bei Heu mit 
einem Anfa ngsfeuch tegeha lt V, von 50 b is liO% r 15]. Es besteht 
ferner noch eine sta rke Abhängigkeit von der relativen Feuchte 
der das H eu umgebenden L uft . Wie durch a ndere Untersuchungen 
r:35] bestätigt wird, herrschen bei L uft· und Gutte mperaturen von 
:30 bis :liiO C und einem Feuchtegehalt im Gut von 24 bis 40% 
optima le Bedingungen für die Schimmelbildung bei Heu. Dies is t 
hesollders bei der T roeknung mit vorgewärmter Luft zu beach ten. 
Hier können bei zu dicken Gntschichten die noch feuch ten Zonen 
längere Zcit von gesätt igter, warmer L uft durchströmt werden. 
Bei der Anwendung vorgewärmter Luft lllUß daher die Trocknung 
in zwei bis d rc i Tagen bec ndet sein. Die Trocknung von Getreide 
lllit einem Anfangsfeuch tegeha lt bis zu 25% lllUß nach amerikani· 
sehen und englischen Untersuchungen in etwa zehn bis vierzehn 
Tagen abgeschloBsen sein. Deutsche Untersuchungen [31i] ergabell 
eine höchstzulässige Trocknungszeit von 10 Tagen für Getrcide 
mit einem Anfangsfeuchtegehalt V , bis zu 22%. Bei höheren Fench· 
tegeha lten und veget n.ti v feuchtem Getreide wird eine kürzere 
Trocknungszeit von sechs Tagen empfohlen, um ein E\chlecht­
werclen des Getreides zu verhindern. Werden größere Trocknungs­
leistungen benötigt, oder müssen Güter mit höherem Anfangs. 
feuchtcgehalt getrocknet werden, dann sind höhere Temperaturen 
der TroclolUngsluft und eine größere spezifische L uftmenge er· 
forderlich. Zur Vermeidung der Übertrocknung und Konden· 
sation solltcn Ideinere Trocknungsschichten (weniger als drei bis 
fünf Schichteinheiten) a ngewendet werden, und das Gut sollte 
nach der T rocknung (bei D urchlauf· und bei Chargentrocknern) 
vor der Einlagerung durch einen Fördervorgang (mechanisch bei 
H cu und Getreide oder pneuma tisch bei Getreide) gut durchmischt 
werden. Die Anzahl der Schichteinheiten crgib t sich ans der fol· 
genden Gleichung 

( 12) 

Wie aus GI. (12) ersichtli ch is t , beeinflussen bei einer bes timmten 
Trocknungsschicht noch a ndere Faktoren außer der Nb sse an 
Troc-kcnsubstanz die Anza hl der Schich teinheiten. Die werden ver· 
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mindert durch einen höheren Luftbeda rf In/.. H öhere Tcmperatu. 
ren der Trocknungsluft führen dazu, die Halbwertzeit t l! ' sowie 
den Gleichgell'ichts·:Feuchtegrad X", zu vermindern und die 
Temperaturdifferenz zwischen Frischluft und Abluft zu erhöhen. 
Wie aus Beispiel 2 hervorgeht, in dem der Luftbedarf des Track­
ners konstant gehalten wurde, ist die ta tsächliche Folge einer 
Temperaturerhöhung ein Anwachsen der Za.hl von Schichtein­
heiten. 

Dil~ ß('rechßußg VOll (Oelrl'idl'lro('kßußgslllllllgNI mit hohl'll J,llrt­
temperalurl'ß 

Wie bereits friiher a ngedeutet, wird bei den 'l'rocknern mit hohen 
Frischlufttemperaturen, bei dencn eine Lnftvorwärmung um mehr 
a ls 100 C erfolgt, eine gewisse Mischung des getrockneten Gutes 
vor der Lagerung erforderlich. D ies hat den Zweck, übertrocknetes 
Gut mit zu wenig getrocknetem zu mischen. Bei einem etwa 
gleichmäßig getrockneten Gut, das innerhalb der E\chicht keine 
größeren Unterschiede im Feuchtegeha lt als 10% absolut gesehen 
f1nfweist , erfolgt ein F euchtea usg leich in den durchmischten 
Körnern , bevor das zn wenig getrocknete Gut verdirbt. 

Die Berechnung solcher Trocknungsanlagen wird gewöhnlich so 
durchgeführt, da ß das Ende des Trocknungsvorganges durch den 
mittleren Feuchtegrad X", bestimmt wird. Bei einer a nderen 
Berechnungsmethode wird das E rgebnis durch den höchs tzuläss i· 
gell E ndfeuchtegrad fes tgelegt . Der erstgenann te Verfasser dieses 
Beitrages fand es für die Berechnung nach dem lllittJeren Feuch te­
g rad günstig, die Kurven von HUKfLL so abzuändern , daß das 
mittlere F ellchtegrad. Verhä ltnis X V". direkt abgelesen werden 
kann. Tn B ild 7 sind diese Kurven darges tellt. Die bringen die 
Zahl der Dchicht· und Zeiteinheiten, die in üblicher Weise be· 
stimmt wurden, in Beziehung zu dem mittleren Feuchtegrttd . 
Verhä ltnis X V", von jeder Anzahl D von .schichteinheiten. Die 
folgende, von GI. (11) a bgeleitete Formel wird durc h die Kurve n 
in Bild 7 dargestellt und kmm zur E rweiterung der Kurven ver· 
wendet werden. 

2" ] 
21J + 2 1" - 1 . 

( 1:1) 

Es is t vorteilhaft, clen mittleren Trocknungswirkungsgrad 1)", 

der vorgeschlagenen Bereehnungsmethode in folgender Form zu 
besti lllmen : 

QI" . 100 (° /
0

), 
TI", - (11 ' I ( 

(14) 

Hierin bedeuten: 
(i.. = bei der 'l'rocknung von w, kg Trockensubsta nz in Y Zeit· 

einheiten umgewa ndelt.e 'Wä rme ; 
Q y = für Umwa,ndlung in Y Zeiteinheiten verfügbare Wärme. 

o~ 

~ ~ 
~ ,~ ~ I\, 
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?ei/einheilen Y 

1111,17: .\lu;,ci'",I,·rl.,' " lIuklll-J)11l,::rnmm zur Hcstlllllllllng des IIIltti eren 
J.' c ll c ht.cgrull- t I'rhillt.llissps X V". 

Es s tell t die ucrcchnc le n l lc z.ichungc II 7. wi schr. u Trock nungs:t.elt, mi t tlc fr lll 
F CII('hlrgrad des ( ;lI tc~ IInu der n il' lw der Trocknllllg8schicht dar 
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Für die Bprec·hnung dpr bC'id!'n Gri\ßen gelten ful~endc Re~,iehun­
gen: 

0, - (X, X,"), 111.,' i" . 
Illit 
X ,,, = j (1') lind 
'/11., = Masse an Trockensubstanz in der Anlage in kg. 

Da,R C:leichgewicht der Wärllle ist na eh GI. (S) 

alls den CI. (8 b) IIlld (9) folgt 

rl.1U, 

dl 

(14a) 

Da Y Zeiteinheiten = Y . tJ/' Stunden sind. wird die v!,rfiigbarc 
Wärme je Stunde 

111 " 
Q, = (Xl - X",) . -j) . 11/, . i" • 

lind die verfügbare Wärmc je Y ZeiteiliheitC'n ist 

(14b) 

Damit erhält man folgendC' <il!'ichllng für dcn mittlereu Troek­
llungs\\"irkungsgrad 

(,I, (l - -XV)·U 
1] = -. 100 ~ l ' '" ,100(%) (IG) ... {,!y 

GI. (1.5) liefert zusammen mit Bild 7 eine günstige Prüfungs­
möglichkeit des mittleren Trocknllngswirkungsgrades und der 
Trocknungszeit, Ulll e in bestimmtes, mittleres Feuehtcgrad- Ver­
hältnis zu erreichen. Es ist zu beuchten, daß der dureh GI. (15) 
angezeigte Trocknungswirkungsgrad TI ... einen Mittelwcrt für den 
Trocknungsvorgang in Y Zeiteinheittm darstellt. lVhw erhält ,tlso 
nicht den augenblicklichen Wirkungsgrad zur Zeit Y. Falls der 
letztere gewünscht wird, kann man die Kurveu in Bild 2 zur Zeit 
Y graphisch differenzieren, unter Verwendung aller Kurven 
einschließlich dem zutreflend en Wert von D. Die Kurve D = 0 
wird nicht benutzt, da sich die Dicke dieser Schicht dem Wert Null 

dX 
nähert. Wurde die mittlere Trocknungsgesehwindigkeit 

dl 
in kg abgeführtes W"sser je :Stunde aller :Schichteinheiten be­
stimmt, dann läßt sich mit Hilfe einer Wärmebilanz die Abluft· 
temperatur .{}" bestimlll cn. 

Es ist 
dX 

111/ • . 0.24 . ({), - {},,) = . '/'''' 
fit 

\\'obei {}, die Trockenthermom eter.'I'elllperatur der Luft ist. Der 
nugenblickliehe Trocknungswirkuugsgrad errechnet sieh nach der 
Forme l 

-{}, - -- -{}a 

11 = ,'t/- {}u' 
( l7) 

Hierbei ist ,'tu' die Temperat.ur der Abluft. die mit delll Anfangs­
feu chtegehalt dcs Gntes im Gleichgewicht steht. Gcwühnlieh i~t 

dies die Temperatur des Feuehtthermollleters. 

Da~ obige Verfahren eignet siclt gnt zur vorherigen Bestillllllung 
der Ablufttemperatur. Dies erlllöglicht, Kondensationserscheinun­
gen im Gut Zll erfassen oder Mcssungen der Ablufttemperatur zur 
Bestilllmung des Trocknungsendpunktes zu verwenden. Diese 
Erkenntnis wird in AllIcrika zur automatischen ~teuerung einiger 
Getreidetrockner benutzt. Bei Anlagen für die Lagertrocknung 
oder :Satztrocknung kann die vVärmczufuhr automatisch ab­
geschaltet werden, wenn die Ablufttemperutur bis zu einem 
gewissen Punkt angestiegen ist. Bei Durchlauftrocknern verändcrt. 
sieh die Verweilzeit im Trockner so, daß die Ablufttemperatur 
nahe am Ende der Trocknungsschicht den gewünschten Tempera­
turpegel erreicht. Die Steuerung vou Getreidetrocknungsanlagen 
über die Ablufttemperatur ist sehr \\'irtsclmftlich und einfach . Sie 
erfordert jedoch eine gclegentliche Überpriifung durch Bestimmen 
des Feuchtegehaltes cinzelner Proben mit dem Feuchtemeßgerät. 
Die Beziehung zwischen Feuchtegehalt lind Ablufttelllperatur 
wird teilweise durch die Wetterverhältnisse und durch die Trock­
nungschamkteristik des Gutes beeinflußt. Eine zuverlässigere, 
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jedoch teuere Hegelanlage \YlIrde vor kurzem von dem erstgenann­
t.en Verfasser dieses Beitragcs und seinen Mit<1rbeit.ern <111 der 
Purduc-Universität. G. L. ZACHARTAlf r:n] und D. L. GHAITAM im 
Hahmen eines J<'urschungsauftruges des US-Dep<1rtment of Agri­
culture entwi ckC'lt. Dieses Ste ul'l'llngssystellt zieht <1utomatisch 
e ine Probe VOll eincm Durchlauftroekner, wiegt sie, bestimmt den 
Feuchtegchalt n<1ch einem dielektrischen Meßverfahren und stellt 
entsprechend den Körnerdurchfluß ein, um die gewünschte Ver­
" eilzeit fiir das Getreide zn erhalten. Bei dem Entwurf dieser 
H,egelanlage wurde die vorhergchend bcschriebene Berechnungs­
meth ode benutzt. um <1uf mathematischem Wege die vVirkung~­
w('ise der Getreidetrocknungsanlage nnchzuahmen. Durch Kom· 
binieren mit einem mathematischen Kontrollsystem konnte das 
gemeins<1ll1e dyn<1lllischc Vcrhalten vom Trockner und der Hegel­
einrichtung mit Hilfe einer elektronischen Rechenanlage vul'ltns­
gesagt werden [37]. 

Das folgendc Beispiel veranseh<1ulicht die Anwendung der HUKILL­
Analyse bei der Bereehnnllg einer Getreidetrocknungsanlage für 
hohe Temperaturen. 

Beispiel 3 

Es soll Weizen mit einem Anfangsfeuchtegehalt von UI = 25% auf 
ei nen mittleren Feuchtegehalt VOll U'" = 1:~% heruntergetrocknet 
werden. Die Trocknllngsluft wird auf 80° C vorgewärmt, ausgehend 
von dcm Ansallgzustand : Temperatur 20° C und relative Feuchte 
50%. Die aus ei nem Versuch sich ergebenden Berechnungs­
bedingungen erfordern einen spezifischen Luftbedarf von :~ 000 1113 

Luft/h 1113 Getreide und eine Gutschicht von 30 cm in Richtung 
der Luftströmung. Ein Trocknungsvernuch mit diesem vVeizen 
ergab, daß seine Halbwertzeit 0,6 :Stunden beträgt. Wie Jange 
dauert die Trocknung dieser Schüttgutschicht '! 

Bere e h nun g: Es ist günstiger }\l it einer Flächeneinheit (l lll ") 
für die Kürnerschicht zu arbeiten, da die Troclmungszeit unab­
hängig von der :Schichtfläche ist, wenn der Luftbedarf bezogcn 
auf die Flächeneinheit bcstimmt wird. Die Dichte der Trock nungs­
luft ist (h = 1,04 kg/m3 • Die Feuchtthermometer-Temperatur ist 
30° C. Volumen je m' Anlagengrundfläche = 0,3 . 1 = 0,3 1113 

Getreide. 

Es ist der spezifische Luftbedarf 

mL = 3000 m3/h m3 • 1.04 kg/m3 • O,:~ m3/mt , 

mL = 970 kg/h m'. 

Dcr Gleichgewiehts.Feuchtegrad X"I des vVeizens bei dcm fes t­
gelegten Zustand der Troclmungsluft von 80° C Temperatur und 
2,5% relativer Feuchte, wird wie folgt nach GI. (7) bestimmt: 

I - 0,025 = e -10,I' 10-1 . 353' X;iO;l 

X "·03 
ul 

X., 
= 71,5, 

= 4,1%. 

Eine ähnliche R,echnung ergibt, daß die Luft, die sich im hygro­
skopischen Gleichgewicht mit Gut von dem Anfangsfeuchtegrad 
Xl = 33,3% befindet, eine relative Feuchte von nahezu 100% 
besitzt. 

Deshalb ist die Abkiihlung der Trocknungsluft (entsprechend der 
psychrometrischen Tempemtllrdifferenz) 

und nach GI. (8) 
dm, • . 

1nL • 0,24 . L!'Op, = (Xl - X.,) . _.(it ' 't", 

dln 
970· 0,24' 50 = (0,333 - 0,041) . 'df' (00 6), 

dm, . , -dt' = üü, l kg r .S.jh . 

') Die Verd:tlllplung,cnth:llpie von freiem Wasser bt kleiner als 600 kenl/l,g he i 
.I:)ooe . Aber iJei der GctrciJctrock llung mit hohen Temperaturen köllnen einige 
der Körner tief genug herllntcrgct.rorknct sein (ullter UfJl= 15~~). wobei die 
Ile.o rplioß,cnt.halple je kg verdunstetes Wasser größer iH als bei freiem Wasser. 
Der Wert non ~eal{kg ist deshalb ein Näherungswert 

Landt,('ellllische Forsehllllg 14 (HW4) H. 4 



Die Masse an Trockensubstallz je 1 m2 Anlagcngrundfläehe ist 

11/, = O,:~ m" . (j(jO kg T.::l. / 111 3 , 

= 198 kg'J'X 

~aeh GI. (8b) wird die Gutlllengc 

dm, 111* = _._-- . I . = Gß 1 · 0 G 
~ dt 1/ 2 , " 

= 39,ß kg T.S./Schiehteinheit; 
und nach GI. (9) 

111, 198 
D---- - - -- 11/.,* - 39,(j' 

D = 5,0 Schichteinhciten. 

Das gewünschte mittlere Feuchtegrad-Verhältnis ist nach GI. (13) 

X,,,-X,I 
X V m = -X,--X-- , 

1-..i.l/l 

0,149 - 0,041 
X V,. = 0;333--::':- 0,041 = 0,37 

oder in Prozent 
XV",=37 % . 

Mit den Werten von X V", und D erhält man aus Bild 7 die Zahl der 
Zeite inheiten. die crforderlich sind . damit die 5,0 te :--iehiehteinheit 
das mittlere Fellehtegrad. Verhältnis X V"' = :n% erreicht. Der 
Wert von Y ist nach Bild 7 

J' = 4,0 Zeiteinheiten. 

Die ta tsäc hli che Zeit je Zeiteinheit. ist die Halbwertszeit 1' /2 ulHI 
damit die gesamte Trocknungszeit I 

= r· L' /2 = 4 . o.n . 
= 2,4 ::ltllnden. 

Der mittlere Trocknungswirkungsgrad Zll dieser Zeit ist nach 
GI. (1 5) 

(I-o.:n) . !) 
1}", 4 . 100 . 

1}", = 79% . 

Aus Bild 3 ist zu entnehmen, daß das grüßte .Feuehtegrad- Ver­
hä ltnis bei 4 Zeiteinheiten X V,"ax = 0,(j7 ist und der Kleinstwert 
(bei j) = 1) etwa X Vlllill = 0,12 beträg t . Aus den beiden Grenz­
werten XV max und X V,llill ergeben sich mit GI. (5) die Feuchte­
gradswerte im Bereich X lllax = 0,237 und X mill = 0,076 oder UIII­

gerechnet U lllax = 19,2% und Umill = 7,1 % bei einern gewünsch­
ten Mittelwert von Um = 13%. Dies ist ein starkes Maß von 
Ungleichförmigkeit im Feuchtegehalt des Gutes. Sie kann durch 
Vergrößern des Luftbedarfes oder durch Vermindern der Schicht­
dicke verringert werden. Heide Maßnahmen vermindern die An­
zahl der :Schichteinheiten [so GI. (12») und verbessern die Gleich­
förmigkeit im Feuehtegehalt, a ber der Gesamtwirkungsgmd wird 
hierbei verschlechtert. Auch bei einer größeren Zahl von i:ichicht­
eillheiten kann eine gute Gleichmä ßigkeit in der Verteilung der 
Gutfeuchte erzielt werden, wenn das Getreide während der Trock­
nung mechanisch durchmischt wird. Dies ist in der Praxis RO 

gelöst, daß die unteren Körner (vom Boden der Trocknungsanlage) 
nach oben zuriickgefördert werden. Eine andere Möglichkeit, 
besteht darin, dic Körner über Dachreiter hinwegzufiihren, um 
eine Mischung des Getreides zu erreichen, wenn es durch deli 
Schüttbehälter fließt. Bei Durehlauftrocknern mit mehrmaligem 
Gutdurchgang sollte darauf geachtet werden, daß die Körner 
durch das wiederholte Fördern keine unzulässigen mechanischen 
Beschädigungen erfahren. 

Der Konstrukteur kann verschiedene Kombina tionen der einzel­
nen Einflußfaktoren wie Luftbedarf, :::>chichtdieke, Anfangsfeuchte­
gehalt und Lufttemperatur bei der Bereehnullg eines Trocknen; 
ausprobieren. Zur Abkürzung der langwierigen Rechenarbeit 
beim Testen der vielen Kombina tionen haben amerikanisehe 
:-ltudenten unter Leitung vom erstgenannten Verfasser dieses 
Beitrages eine elektronische Rechenanlage zu Hilfe genolllmen. 
Ferner laufen zur Zeit Forschungsarbeiten, um mit Hilfe dcr 
dynamischen Programmierungstechnik, un ter Benützung eincr 
elektronischen Rechenanlage, zu einem optimalen Trockner­
entwurf zu kommen . 
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Wi~ zuwrliissig is1 di4' Ih·rrdlnungsnH'1.hndp na.4'h Hukilll 

Das He(,lwn verfllhren nach HUKILL ist zngegebenermaßen auf 
eine einfa e!Je, vielleicht 1.11 st.ark vcreinfaehte mat·hematisclw 
Weichung VOll einem Trocknllllgsprozeß mit s inkender Trock­
nungsgeschwindigkeit begründet Is. GI. (2) - (:;»). Die möglichcn 
F ehlerquellen wurden schon erwähnt. 

Es wurden viele Vergleiche von Ergebnissen des Berechnungsver­
fahrens mit wirklichen Trocknungsdaten durchgefiihrt, aber nicht. 
veröffentlicht. Ein begrenzter Vergleich wurde von HUKILL in 
s<, iner Origina l-Arbeit 12] durchgeführt. Be i diesem Vergleich kam 
e r zu dem !:\ chluß, daß das Ergebnis der Berechnung die Trock­
Ilungszeit flir i:iorghum zu niedrig ang ibt. Eine sehr eingehend<, 
Abschä tzung der Berechnungsmethode wurde von KO~'oED [381 
durchgeführt. Bei diesem Vergle ich ha t er die H UKILL-An;tlyse 
abgeändert und die :--ichich te inheit D = 1 ansta tt D = 0 als di(e 
experimentelle Grundlage des Rechenverfahrens verwendet. Er 
schloß da ra us, da ß die Berechnllngs methode unter diesen Bedin­
gungen bis zu dem \.vcrt D = (j genau war, bei größeren Werten 
von D aber mehr abwich. 

Das Verfahren von Hu KILL scheint im a llge meinen eine gute Ab­
schä tzung der Arbeitsweise von einem gegebenen Trockner zu 
ermöglichen. Es ist besonders zweckmäßig, vergleichende Angaben 
zu machen, wenn gewisse Berechnungskonstanten verändert 
wurden. Die Genauigkeit kann durch Troeknungsversuehe mit 
diinnen :Schichten lind vielleicht durch Versllche zur Bestimmllng 
des Gleiehge wi chts-Feuchtegehalts mit den SI)eziell zu trocknenden 
K örnern verbessert werden. 

Znsammenfussung 

Es wird über ein Verfahren zur ]~e rechnung landwirtsehaftlieher 
Trocknllngsanlagen berichtet. Einleitend sind die allgemeinen 
Trocknungsgleichllngcn und die wichtigsten E inftllßfakwren wie 
Trocknungswirkungsgrad, biologische Wärllleerzellgung IIno er­
forderliche Desorptionsenthalpie behandelt. D ic Überlegungen 
zur Trocknung sehr diinner Schüttgutschichten führen zur Ab­
leitung neuer Kenngrüßen, die in der nachfolgend beschriebenen 
Theorie der Trocknung dicker Schüttgu tschichten wiederkehren. 

Jo:ine theoretisch a bgeleitete Formel zur Bestimmung von Feuchte­
gleichgewich tswerten wird beschrieben. F ür das Berechnungs­
verfahren zur Trocknung dicker Schüttgutsehiehte n nach HUKILI. 
werden dilllensionslose Größen definiert, so daß mit den dünen­
sions losen Kurven des H UKILL-Diagra mllls gerechnet werden kann. 
Zwei Beispiele veranschaulichen die praktische Anwendung dieses 
Hereehnungsverfahrens bei der Trocknung von Luzerneheu mit 
Kaltluft und vorgewärmter Luft. Die Ergebnisse werden kritisch 
untersucht und wichtige Faktmen besonders betmchtet, beispiels­
weise der Einfluß des Feuchtegehaltes auf die Trocknungszeit. 

Eine weitere Anwendungsmöglichkeit der Theorie ist die Berecll­
nung von Getreidetroeknungsanlagen mit hohen Lufttemperatu­
ren. Das HUKILL-Diagralllm wurde hierfür in seiner Form ab ­
geändert , da mit eine Berechnung nach dem lIIittleren Feuchtegrad 
dnrchgefiihrt werden kann. Verschiedene Steuer- und Regf' l­
einrichtungen für Getreidetroeknungsanlagen werden beschrieben. 
Ein Beispiel zeigt die Anwendung des a bgeänderten Berechnungs­
verfahrens. Abschließend wird eine kritische Betrachtung deI' 
Berechnungsmethode nach HUKILL durchgeführt. 
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Intcgricrtcr PflanzclIsr.hntz 

vVirtschaftliche Gründe führen heute zur Vereinfachung landwirt.­
~d\itftlieher Frucht.folgen. Dadurch s ind die einzelnen Frücht.e 
~täl'ker durch sogena nnte Frllchtfolgekrankheitcn gefährdet. Wie 
man hier in einer s innvollen Verbindung anballtcchnischer, chemi· 
seher lind biologischer Maßnu.hmen Abhilfe schaffen kann , wird 
im Rahmcn eines Schwerpunktprogra.mmes untersucht, da.~ unt.t, r 
de rn Stiehll'ort " Integrierte r Pflanzenschutz" von der D eutschen 
Forschungsgemeinschaft gefördert wird. Mit jetzt ausgesprochenen 
Be\\'illigungen von rund 400000,- DM hat die Forschungsgernein. 
schaft bisher 1,2 Mill. DM fiir dieses Programm a.usgegeben, an 
dem etwa 25 Forscher aus betriebswirtschaftli chen, Pflanzenba u­
und Pflanzenschutz-Instituten deI' H ochschulen und aus der Bio ­
logischen 13undesa.nstalt für Lund· und Forstwirtschaft beteiligt 
sind . 
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(: crald 11' . I ,WII('S nud A Ib e rl SI:h pl/ pl'Il/-lInn : " l'h e Nd· 
ruill/ion 01 Agri(:ultnra.1 f)r!l i lll/ l'II/nl8 w ·il.h. 'rh.id· 
L ".II e rs ul Hulk MIIINill/" 

'l'he 1m IIPr deal8 witlt 'YJ/.etlwds 10'1' wlculat-ing ag)'iw l!.uml dry?:?!!! 
pll/nts, 1n the introduction the geneml drying p.qul/liuus untl Ih p 
m.osl i'lltport(tnt I(lctors ul in(lum(:p. surh I/.S drying el{ir.iwc.ll, bio· 
lug·iml hml production, lind Ilu' TPq'll ·irpd d psorp/üm. ('n!lwlJlY 1//'1' 
discussed. 'l'hp aYllsiderations un l!te drying 01 v/'ry Ihin la./INS ul 
hulk l1/.at e:rilll Ipad 10 the ue,ducliun ul npw dUlTl/l'leristir. '/II/Iyni lmll's. 
which occur aga'in in th p Su/.JsPIfUenll.ll desr.ribed theory 01 dryillY 
Ikick Illyers 01 hulk mll/erial . rI l./teurl'.tir.ally deduced 101'11/."/1111 101' 
Ih f'. dP./erm.inlltion ul moisturl'. equilihrilll1/. values is dpscribeu. Fu)' 
Ih p. calculal.ion met/tod laI' drying thick la.llers 01 lause 1I111/eri/l1 
ttr,cording lu H U KILL dilll ensionless vIIlues lI:re defined. so !lU/I. Ih e 
clinunsiunlcss curves ul the H UKILL dil/.grrun wn /.J e used. 'l'uu P./."­
IIJ/lples iUustratp Ihe 1ITac/iw l (l/111Iien/ion 01 tltis rulculaliull m elholl 
when dr!ling lucerne Iw.y wi/,h cold air lind prelteatpd nil'. 'l'h e resulls 
IITP eXI/.'JIl-inpd crilically und imporlant laelors arl'. eBpecially considprPfl, 
e.g. /he ellect ul the nwisturp (:Unlent on Ihe limp. ul drying, rI lurth pr 
'Ilossihilily 01 IIpplimtiun ollhis Ih pU1'!I il Ihp calculation 01 gmin 
dT!lil1g planls with high air tefll1JPmlllrps. lIere lht 101'111 01 the H UKILI. 

dillgram. }w.s been altered su thlll a wlwlalitm acrurdinu to /he m.ea)/ 
degree ul mais/ure can be mwlp. )',trial/s /'0'11 I rol a.nd regll.latiug 
devices laI' grain drying pll/.nts lire descri/.J ed. The IlJipliclltion 01 
tM Ill!.eud me/hod 01 cak·ull/.tion is shown Ii.'l an pJ.·(('lIIplp . 1n COl1-
I'lusion t!te. CIIlculatiun 'III Pllwd IIccordillg 10 HUI\lLL is cril-irally 
I'.wmined, 

(!prald 11'. JSII{/C S pi AlbPJ'1 8c!tpuprJJ/(I1/.u: " I,e r.a l c-u l tl'in ­
s llllll/tions d e sh/HlgP I/gr i ('ul ~s II OUT dp s cou r,/;_s 1; 1J1liss e.~ 
,Ip p'roduits el! vr((.c I) 

On dicTit dans I'l/rlir./p un wuch/ ti dp mlcul d·instlllll/.tiull 8 d_ 
spc/w.ge I/.gTicoles. On lrrtit r tl'lIbord dl<s lquntiuns ghdmlps ,Ip 
spch.agp d IÜS lacleurs d 'in(lu PllcP lps 1,lus importants cOJ//:Jl/ P 'IXI)' 
~xwtple le l/l.llX ILP seclwgp, la prodll.cl ion de chl/leur biologique "I 
l'mlhalpie d p desorption necessl/ire. f)es rp/lexions S1tr le sechage de 
c(YU(:hes Ir es 'lflinces on dMuit tlp nOIlVPlJax /IuTl/mctres qui revi el1 nen l 
dans 11/ I.Murie dp sfchage de. ('lJ'lIC/;P8 e]Jaisses derrite pns uite. ()u 
d peril une 10TIIl1lle ubtenue thhJJ'i/fu pment el deslin pp Il lrl detennilll/' 
t'hm d e v/lleur.~ d'equilibre d 'hu-midite. On difinit des grandeurs sans 
r/. ·im.ensions puur le 1JTodde de calcul du sec/tilge de couches p1Jaisses 
d'rtpr es H UKILL d e. sarl~ /fue I'an peut lai" e les fIIlculs a I'llidp des 
t:Ourbes sans dim.ensions du. d·irtgram:m p. HUKILL. Dwux eumples 
tlhnon/rpnt l'/{.pplica.lion 1lmti/fUe de ce procede de fIIlcul au sec/ulgl' 
11 1'. loin d e luzerne I/U ·1II0.llW tl 'air Iroid et d'air 1YrPc/;a-u!J p. J,ps 
T/;SUltlltS SOl1t exam-inh critiquemenl. pt des Illdeurs imporlan/s liOn l 
etullies commp pM exernplp l'in/luence de 111 leneur d ' hu midile sur 
Ip lem.ps de sr-ch.a.ge. Une autrl' 'jJOss'ibili/e d'rtp1)liw/iun de In lldori/' 
est le fll.lcul tl 'instllllrl.tio'll"l di' 8echllge. de cerl!ales utilisanl de l'oir 
tr es dwud . La lo·rme du dillgmmme HUKH,L a Ptl! modifiee dans ce 
Imt a/in qu'nn calcul puisse etre e;dcut ti !t'Il'flres la teneur d·!tum·idil( 
moyenne. (l,uplques dispositils de commawle et tle reglagp 1)aur lps 
installations de sechllgp des chellirs suut decrits. fln exem111e 1II.ont)'P 
I'''ppliwtion du procede tle calcul modi{i e. Knfi.n /In exarnine dp IlI rml 
critilJuP la met/lOde de f!l/r.ul d 'lIpres HUKILL. 

C eraltl W. 1saac 8 y A lb eI' l Sc /; euennnnn: " EI (: ,ilrulo dl' 
inslalaciunes sPuld or o s agricul'ls 1WTa CIlPIIS gruesllS r1 p 
'))Int erilll I) 

/Cn es/p Ilrliculo se trulll tl~ 'll I! prOI'edi lll 'ien/o tle mlc.ular illSllll'wiol1l's 
spwtlUI'llS agriwlas. 8 e deta.lla.n primero Ins ecua.Giunes gpnernle.s pam 
pi sem,lu, asi WlnU lus IItr.torfS I//(is i mportantes que in/luyen PU r/ 
lIIi slnu, ('.Omu coeficienlp de sewdo, genpruciun biul6gica de calor .1/ 
rntalpin de dpsurpcirin nrcesa.rirl. UloS ronsideraciones .su/.Jre el secad() 
tlp capas muy delgadas llevlIl1 11 Ul ded'lluiol1 de valores nuevos que sp 
I' p1Jiten eu I" leadll soore pi SPl'llilo tle caPII.S gruesll8 If'ur se deBer·i" p 
rt runlinunciun. 8e pxplica 1tnrl lOT/null,( dedu.cidll teuriwmen te '/iam 
Ire definicion de vaWres de equil-ibrio de humedatl. 8e definell valures 
intletenil:i1U.I.dos para e.l J!1'()('.edimie11 I.o de 8eclllio tle capas grursas d e 
maleria.l seg1in H üKILL, de lurlll" q·ll.P puedll ralcu.u/.rsl! (/. base <Le las 
(:urV(lS indetermin/Ulrl.s del dil/.grrmw. H UKILL. Pam. ilu.s/m·1' el eJllplPll 
pTlictico de este prucedilll.ientu tle calculltr, .se dan das I'jemplos pam 
el sewdo d e heno tle all(lll" f.Un ai·re 1";0 !I ('.On /lire precalentildu. 
S e /w.ce U.11il. investigllcion r.ril·ic.a de los resull.ados y de los Irtclores 
I/I.,i s i'll!1Iurtan/es, 1).e. de In in/luencin Ifue eie rce el conlenitlu dr 
hllmedad soUre el tiempo de sewdo. Olm posibilidad pllra la a pl-;­
w ciun de estl/. lporia cons?:sle en el c,i lr.ulu de insl.alaciones secar.!oTIIs 
tle tri go a /empemturas elevadas de lIire. Para psto se !ta val'iadu 111 
10mUl dei tlillgTl/'I1llJ, de H U I\JLr,. 1mm que 1meda el ecluarse el 
flilculo seg1in el grarlo m edio de humedad. Se describen va.riU8 d·is· 
pusilivos de 'I1llJ,ndo y de regu.lllci6n pa.m instalaciones secadoTlls IÜ 
trigo, tlem.ostrando un ejem.plo lu a.plicaci6n del procedimip'lllu rlp 
cri.lculo ·ooT'iado. EI !l.rliculu Ipnninil. con algunas runsideTllcirJ11ps 
cr-iliws dei ml!todo de wlcular ,fp H U KTLL. 




