
Mehrzahl der ermitbeltell t-Werte einen größeren gesicher
ten EinsfLuß ,auf ,die ZieLgröße Verdun;;tung.,leis-tung als die 
miteinander korre>licrenden Einflußgrößen Lufttenl1peratur 
und .relativ,e Luftfeuchtigkeit 0BiJd 1). 
Al:Iee.rrechneten t-\Vert.c der EinfLußgröße Niede.nscbJlag siru:l 
in die Regressio.n~gteichiJng des 1. Ansatzes eingogangeJl. 
:vlehr als die Hälfte der jeweils errechneten t-Werte der 
Einflußgröße Lufttempe.ratur und ,:elative Luftfeuc!ttigkei.t 
sind im 1. Ansalz der Hegression'Srechnung aIs nicht signi-
fi:k.ant ausgoschi,ooen (Bj]d 2) . ~. 
In den weiteren Artsä17,t~Ul rler Regre~~sior~srechnung ist der 
\Viederbefeuchturrgsvorgang von dem ei-gentli.chell Prozeß 
der Trocknung getrennl worden. DaduTCh läßt sich d.ie Woch
se~be<ziehu'ng zwiscbe.n der Trockrwntg und den anderen ge
JIlJe.!>Soenen Einf\.ußgrÖßen besSoer ldii~en. Die während der 
UnWrsuchrrngen ermittelten l'IL,ss;ez'lJn<Lhmen durch Regell 
oder Tau we~d.cn in einem weiteren Ansatz gesondert ver
rechnet. 
DU'rch drus Weg.lassen der Eil1'tlußgröße Niooerschbg er-
11eichen schon im 2. Ansatz der Regressiol1l1echnu.ng bei 
einer Kocmbination von drei Ve~&u<:hell der Fnttcrart Lu
'7.,crne .und ei·ner Schwadmasse von 9 kgjm'l Grü.nmrusse alle 
übrjgen Einfl,ußgrößen ci nen höheren I-Wen (mld 3). 
\Veitere Berechnu,ngen, die den sich laufend veriindel'nden 

. Feuchtigkeitsgehalt der Futte:!'pf1anZBn in der untersuchten 
Schw.adma.se beJ'ücksi.chti~n, und das Potenzieren ,der er
mbttehen feuchtigkJeitsbezogenen Verounstungsleistung mit 
0,8, führen im 3. bzw. 1,. Ansa,tr<. der Hegressio'llSTeclu1>ung 
Z'U einer weiteren Vcpbe~se.rung d,e r t-Werte (Bii<! 3). 
Dieeim',elnen Materialvarian-tell s.ind im 1,. Ansatz der He
g.ressLonsrechnung mit ver~chi<xleneJ\ KoeffizienLen Ci (0,2 
bis 0,8) potenzie.lt wOlxlell. Gegenuber dem 3. Anslltz er
'reichte bei f<ASt aUen i\Iateria.lvarianten die VerredUlung mit 
c.1em Koemzienten 0,8 höhere korrigieTte Bestimmtbeits
maße. 
Eine Zusammenfassullg der E..influf.lgrößen Lufttempe.ratur 
und relative LufDfe uchtigkeit zum Sättigungsdefizit bringt 
im 5. AnsaLz Jer Hegre&Sions.pechnung gegen übel' dem. an
del'en Einllrußgröflen den höchsten gesicherten .Einfluß auf 
die Zielgröße Verdunstungsleistung (Bil<d 3). 
Somit üben bei dieser Matenialvari.ante nach den Erg,ebnis
sen <i,es 5. AnsatZ'Cs. aer Regressionsrechnung, Ghne Be
rück;;ichtigung der Wieder.Weuchtung durch Nieders.cMag, 
da;; Sätügungsdefizit, d.ie Windgeschwindigkeit \lIld die Son
!IleJ1scheindaue.r einen hoch gesid1>Crten Einf1uß auf die Ver
drunstung.sleis.tun·g aus. Die Straffheit des Zusammen·hang's 
ZWIschen den Einflußgrößen und der Zielgröße ist bei die
.se.r !vf.a terialvariante d u11ch ein korrigiertes Bestimmtbe.its
maß von B = 0,91 gekelulmi.chnet. 

4. Schlußfolgerungen 

Aus dem vorliegenden staÜstischen Materia:l lass.en s,ich nach 
et\Sten voriie>gendon Ergebnissen mit HUfe der multLplen 
Regression.sanalyse Regres.sioIlJSgl,ebchungen bestilmmeri, mit 

Der Strömungswiderstand 
bei der Belüftungstrocknung von Welkgutballen 

1. Aufgabe 

Für die Trockengutproduktion im einheitlichen System der 
Futterkonserv-ierung "Silierung - Trocknung" sind sol che 
Verfahr~n der Belühungstrocknung zu entwickeln ullcl ill 
die Praxis einzuführen, die eine wirksame Vennindewng 
der Gesamtverluste an Nährstoffen, einen hohen Mechalli
sierungsgrad, hohe Verfahrensleistungen lind cine bcssere 
Auslastung des Transport- und Lagerraums ermöglichen. 
Die Lösung dieser Aufgabe wird in der Gewinllung von 
hochwertigem Trockengut in Form von Häcksel, Preßballen 
und Wickelbriketts durch Belüftullgstrocknung gesehen. Die 
belüftungstechnischen Fragen der Konservierung sind bisher 
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dienen die stochastischen ZusammenJhänge zwi;;che.n Ve.!1dun. 
sbun.g:slcistung und Witterung erfaßt weroen können. So 
konnte festgestellt werden, daß nach der Trennung- des 
Wiederbefenchtung.svorgangs durch Niederschlag vom eigent
lichen Trorknungsprozeß, di'eau,s Lufttemperat'\llr unsd rela
tiver LuftScuchtigkeit neu berechnete Einlilußgröße Sätti
gungsdefizit, ,die Sonnenscheind·au'er als auch die Windge
schwill;di.gkeit einen ge3irherten Einfluß auf die Ver
d-lll'LStungsleistung hU/ben. 
Mit den im 5. Ansatz der Regressionsrechnung ermittelten 
g~sicherten Einflußgrößen b ei der Materialvariante Luzerne 
mit 9 kgjm 2 Schwadmasse wioo der Zusammenhang Zlwi
sehen der V~rd-lIn.stulIg.sleishlng und d·er \V,itOODUng beim 
Trocl~nen g>ut wiedergegeben. 
Durch weitene Berechnungen muß übel'prüft werden, 
welche n Ei·nfluß di·ese ermittelten Größen bei anderen ]'vla
teria1variantc.n auf d'ie Verdunstungsleistung als ZieLgröße 
haben. Lassen die Ergebnisse dieser Berechnungen eine 
lJ.bereinstimmllng erkennen, ,kann dieser Ansatz für al1e 
Materialvariante n gelten. 
Im 5. Ansatz d~r Regressiorusl'echnung wird dunch da's Zu
sammenfas,sen "on Lufttemperatur uad Luftfeuchte ·zu einer 
Einflußgröße die Anzahl der zu bepechnenden Einf:l\lß~ 
größen ill (],er Regressio nsgleichung verringert. Er,mcht das 
Produ.kt aus Sättigungs.de.f.ia:it und Windgeschwiml:iJgkeit 
ähn,lich gesicherte Werte wie die vorhergenannten Einfluß
größen im 5. Ansatz, ist eine wei·t.eTe Ve.reinfachung im 
nächs.ten Ansatz möglich. Erste, in dieser Richtung dur,eh
g>eführte Berechnung,en brachten gü.nstige Ergebnisse. 

Zusammenfassung 

Mit einer SchwadwaU/ge Iwnn,ten di,e Verdunstllng&mengen 
einiger Futterpflanz~narten ;'n der Zeit von Mai hi,s Oktober 
unber ProtokoU,ie.rung der wichtigsten \Vitterungsdatell ge
m lli'SfflI wwd eJl. 
Die Methodik der Untersuchungen mit d~r .bereits frü.her 
beschri.el)€Jlcn MeßcinrichtuJ)g ,,,ird erläutert. 
Durch Anwendung der muhiplen Reg·l'€Issionl5<1.na,]ysoe konnte 
bei d er l'Ilater.1ahr ariante Luzerne mit 9 kg ScJ:>wadmasse 
nuchgewtes.en werden, daß die 'a'\l6 der Lufttemperatur und 
Luftfeuchtigkeit neu l>el'echrtete Ein,f]Ilßgröße Sättigungs
def,izit neben der Sonnen5(;\t.eindau.er und der Wind
geschwindigkeit eiueJ1 ge~j,chel\ten Einfluß au·f die ZieJgröfle 
Verdunstungsl eis·tung haben. In einem g~sonderben llochen
gang werden die Schwellen werte der trocknungshegrenzen
den E.inFlußgröße Niederschlag ermittelt. 
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f.ür keine der drci Ig'c na nnten G\lbfo~ml'Il ausreichend geldiirt 
und daher GegensLand umfangreicher Untersuchungen. Die 
vorliegende Arbeit untersuclltc die Be1üftbarkeit von Welk
gutballen. ExakLe Kenntnisse über den Strömungswiderstand 
in Ballenschüttungen sind notwendige Voraussetzungen für 
die oplimale Allslegung und Nutzung von Anlagen für die 
Belüftungstrocknung. Das Ziel der Untersuchungen bestand 
u. a. darin, wesentliche Zusammenhänge zwischen Luftge
schwindigkeit, Eillflußgrößen der Ballen und Ballenschüttung 
auf den Druckabfall zu ermitteln und damit Grundlagen für 
den optimalen Lüftereinsatz :1II schaffen. 
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2. Schicht 
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Oild J. ßclüflungsschc ma und Ausgangsgle ichung rÜl' di e 00s1 immung 
des StrömungswidC'l"standes in Onllcnschütlungenj 
Llp Druckablall im Dalle n.>tapcl mit der Höhe h in rnm WS. 
Cv Sloffbeiwert, u. a. von ßallcndichte, Gutreuchtc, S trömungs
richtung und Futtcl'ßl't abhängig, v aul die Il'eigedacllte Stapcl
grundlläche F bezogenc Lullgeschwindigkcit in rnls, n Expo
nent der LuIIßescl"vindigkcit, F Slapelgl'undlliichc, h Slapo)
höhe: 1 Zulurt , 2 ßa lJenschliltullg, :J ,\bl"rt 

2. Versuchsdurchführung 

Aus der Analyse bisheriger Ergebnis~e geht hervor, daß der 
StrömlIngswiderstand in Getreide- und Langheuschüttungcll 
als Potenzfunktion der Luftgeschwindigkeit und der Schütt
dichte darstellbar ist. Es wal' zu untersuchen, ob für die 
besondere Strul<wr regellos eingelagerter Ballenschüttungen 
ein mathematischer Zusamm enhang für den Strömungswider
stand in Abhängigkeit von Luftgeschwindigkeit, Ballendächte, 
Wassergehalt des Gutes, Futterar t und Strömungsrichtung 
auf der Grundlage der Ausgangsgleichung (1) gefunden wer
de;1 kann (Bild 1) . 

Es wurde von der Annahme ausgcgangen, daß ausreichenue 
Kenntnisse über den Strömungswiderstand im Einzelballen 
eine wichbige Voranssetzung für die Beschreibung oben
genannter Zusammenhänge in Ballenschüttungen darstellen. 
Zunächst wurde der Strömungswid ers\.and an EinzelhalleIl 
experimen tell bestimmt. Hierfür konnte eine Versuchsanord
I1ung errichtet werden, die es ermöglichte, den DruckabfaH 
und die geringe Luftgeschwindigkeit bis 0,05 m/s, wi e sie 
für die BeJüftllngstlI'ocknuug in Frage kommen, schne ll uud 
gleichzeitig zu messen, um Einflüsse del' - Strukturverände
rung im Ballen möglichst auszuschließen (Bild 2). Dn Norm
blenden für so kl eine Reynoldszahlen nicht geeignct sind, 
wurde eine doppelt abgeschrägte Blende für kleine Reynolds
zahlen en twickelt. Mit dem Drehkolbengaszähler GZDNAB 
300 (Fehlergrenze ± 2 %) durchgeführte Eichmessungen h~
stätigten die Verwendba rkeit der entwickelten Blende im 
interessierenden Bereich der Reynoldszahl Re = 1,3 . 10" 

5 . 1()'1. Die Konstallzgrenze der Blende lag bei Re = 
J,5 . 1(1'. In jeder Meßreihe erfolgte die Dl'llCkabfalhnessuJlg 
am Ballen für zehn Geschwindigkeitss tufen im Bereich VOll 

0,05 m/s bis 0,3 m/s innerhalb weniger Minuten. 

3. Ergebnis 

Es wurde der Einfluß obengenannten Parameter auf deli 
Strömungswiderstancl beim Belüften von mehr als 100 Ein
zelballen untersucht. Die über 1000 Meßwerte konnten auf 
dem Kleinrli'chner SER b maschinell verrechnet werden. Mit 
Helfe der lincaren Hegres, ion erfolgte .zunäclwt ,die Berech
nung des Exponenten der Luftgeschwindigkeit und des Stoff
beiwertes Cy in der Ausgangsgleichung für vViesengras- und 
Luzerneballen, getrennt für Durchströmung der Ballen in 
Preßnichtung und quer zu dieser. Im doppeltlogarithmischen 
Maßstab ergab sich eine eindeutige lineare Korrelation . Das 

J>cHtsch€' .. \ g'l'Il I' lCL'hnik . 20 . .lg. lIeU 10 . Oktoucr 1970 

Bild 2. Ycrsuchsnnlage für DJ'uck3bfnllmessungcn beim Belüften einzel
ner Ballcn; Rndialgebläse (1) saugt Luft durch den DA lien , 
Gebläse durch lllendc nrneßstrccke (2) mit Dallenkammer (-1) 
vel'bunden. Ansaug triclltcr (4) der Ballenkammcl' vorgeschaltct, 
um 'Virbclcl'scheinunge n zu vermeiden. Durch d en Ballen (5) 
verursachter Druckablall wUl'de unmittelbar hinter dem Dallen 
mit ei nem Schrägrohrmnnometcr (6) gemessen. Der ei ner be
stimmten LuCtmcnge entsprechende Wil'kdruck konn te mit 
Hilfe ei nes Schiebcrs 3m Gehläse s turenlos eingestellt werden 

Tarel J. Ergebnissc der einseitigen t-Testbereehnunge n rür die Expo
nenten der Lurlgeschwindigkeit n und die S toUl>eiwerte Cv 
rü .. \Yie~engras -Luzcrncba llcn 

Paral1leter G" lart Mit- Stau· Prül- Signirika nz-
tcl- dArd- zahl grenze 
wert a b-

t = ...!!....t (O,1 %) weichg, 
s d 

E.xpOIll'1I1 Luzerne 1,5 1 0,16 
der Lult- Wicscll- " ,58 3,17 
IZeschwin- gras j ,40 0,06 
digk oil 

" S iollbci- Luzerne 177 78 
Wf' rt Wiesen- 5,12 3, 17 
Cy gra~ 25G 190 

Ta rC'l"1 , E rmittl'llc ZnhlrnwcJ'!f' für <ku St o rrbpiwcr t. Cr lInd die Ex
pOl1cntell k, Il u nd m (G I. 2) 

Futl€'r- Strömungs- Slollbei- Expo - Ex po- Exponent 
:l l't richtung l wert lle nt d, nent d. dor Ha Uen-

Gut- Lurtge- dichte 
(euchte sehw, 

Cr k n m 
rür 
v = 0, l m / s 

\\'iesen- se nkrecht 13,9 ± .3,9 -0,19 1,36 0,49 
gras parallel .32,9 ± 7,3 -0,18 1,43 0,10 
J,llZf'l'llr senkrecht n,6± 8,!) 1,117 0,38 

parallel 30, 1 ± 12, 1 1,55 0,28 

I auf dif> Ilprs l f' lIung de,,:, Ballf'n in (h' l' lIol'i Jd ru r kpressc K -VI:.! bezoge n 

Bestimmtheitsrl1aß für alle Meßreihen wal' mit B = 0,90 bis 
0,99 recht hoch. 

Nach KOlltrolle mit dem t-Test wurden sowohl für die Fut
teral'ten Luzerne und 'Wiesengras als auch für die Strömungs
richtung signifikante Unterschiede im Exponenten der Luft
geschwindigkeit und im Stoffbeiwert e)'mittelt (Tafel 1) . lvIit 
Hilfe weiterer linearer KOl'l'elalionsrechnungen ließ sich der 
Stoffbeiwert Cv der Ausgallgsgleichung in ein Prod ukt der 
mit Exponenten versehenen Ballendichte, Gutfeuchte und 
ein en Res tbeiwert aufgliedern. Im Ergebnis dieser Unter
suchungen wurde eine 'Viderstandsgleichung für EinzeIbal
len aufges tellt (GI. 2), der Stoffbeiwert CI und die Exponen
ten k, In und n bestimmt (Tafel 2) . 

Widel'standsgleich nng für Einzelballen : 

( 
(} )111 ( ' )n Llp = C l ' l . ')'~l' _ Il_ (vß)' _,_B_ 
Q GI> \ llo 

(2) 



• 

101'5 

* 3 
mmWSAn , 

10' 
8 
6 

y 
!,OOk 1m3 

/1 

Bollendlchle 98 
1I 11 n 

25 10' I, 3 mls 5 
luftgeschWlfldigkeil v8 8etriebspunkl des Lüfters 

10' . 5 

• 3 
mmWS/m -, 

, 
10 

8 
6 

3 

2 

IV 
X 

- ~Skg/kg 
/ 1 

11 
Wassergehall XB 

S 10' ,mmWSlm5 
bezogener Oruckabfo// 1111 
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ballen (Darstellung eloes Anwendullgs
bei spipIs, Erläutel'll1lgen im Text) 
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TaCe13. Ermitteile Zahlf'Hwertc für dl'n StoHbf'iwcrL Cr lind di e Ex ' 
ponenten lf, It und m (GI. 4) 

Futl(')"- S loffbci- Expon('nl E:'\poncnl Expo l1cllt 
öfl wert d. Gut· d. Luft- der 

feuchte gesell\\". Dallendidllc 
Cr " " In 

für '-' = 0, I m(-::. 

\:Viescu" 
gras 18,5 ± 4,8 -0,18 1,38 O/iG 
Luzerne 30,1 + 12,1 1,50 0,31. 

Es bedctl tcn : 

Llp Druckabfall im nallen mit (leI' Länge I, in 111111 \YS 

Cf Stoffbeiwert, u. a. VOll r"ut.terart, Strülllullgsrich-
tung und Ballcnstrllktur abhängig 

x ß Gutfeuchte im BalleII, in kg/kg 

eB Ballendichte in kg/m3 

eBo = 1 kg/m3 Konstante 

"ß Luftgeschwindigkeit , auf den frcigedachlcll lIallen-
querschnitt bezogen, in m! s 

"Bo = 1 m ls Konstante 

In Exponcnt dcr Ballendichte 

n Exponent der Luftgeschwindigkeit 

Für Luzerneballen konnte keine Abhängigkeit des Strö
mungswi,derstands VOll der GUlsfellchtigkeit im Bereich "on 
L5 bis 55 % nachgewiesen werden. 

Diese Erscheinung wird darauf zuriickgeführt, duß sich die 
grobstengelige, sperrige Struktur der Luzerneballen im Ver
gleich zu Wiesengrasballen während der Wasserabgabe nur 
unwesentlich verändert. Die Standardabweichungen der Stoff
beiwerte liegen mit über 20 % für Wiesengrasballen und 
iiber 30 % füI" Luzernehallen recht hoch. Dies ist in erster 
Linie damit zu erklären, daß Ballen gleicher Fytterart, glei
cher Diebte und Feudlligkeit unterschiedliche Strukturen in 
strönlungstechnischer Hinsicht aufweisen. Von Bedeutung 
sind 11 . a. solche Einflußgrößen wie Rohfasergehalt, botani
sche Zusammensetzung und Anteil des PorenvolulI1ens. Zur 
exakten mathematisch-physikalischen Beschreibung der Halm
gutstruktur sind weitere Untersuchungen erforderlich. 

Aus den gefundenen Zusammenhängen geht u . <:I . hervor: 
Luzerneballen verursachen heim Belüften einen um 30 
bis 50 % geringeren Drucbbfall als vergleichbare Wiesen
grasballen. 
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Der Druckabfall in LuzerneballeIl ist vom Prozeß der 
Wasserabgabe in dem für die Belüftungstrocknung in 
Fmge l(Qmmenden FeucJ:ttjgkeitsbereich zwischen 15 und 
55 % unahhängig. 

Der Druckabfall is t bei Durchströmung von 'Viesengms 
und Luzerneballen in Preßrichtung um etwa 30 % höher 
als in cln zu senkrechter Richtung. Eine VerkürZllng der 
Ballen der gegenwärtig in der Landwirtschaft eingesetzten 
HD-Sammelpresse K 442 auf Ballenlänge = 3/ 4 Ballen
breite kann belüftungstechnische Vorteile ergeben. 
Aus den Widerstand.sgl'eichungen für Einzelballen ließen 
sich solche fiir Ballenschüttungen ableiten. Hierfür wurde 
angenommen, daß in Schüttuugen würfelförmiger BalleIl 
doppelt soviel Einzelballen quer zur Preßrichtung durch
strömt werden als in Preßrichtung, analog dem Verhält
nis der richtungsbezogenen Flächen der Ballen . Theore
tische BetrachtungeIl über die Anordnung der Ballen 
innerhalb der Schüttung führten dazu, zwei Grenzfälle 
zn untersuchen: 
a) die Ballen sind hintereinander in "Reihe" angeordnet 

und 
b) die Ballen siud nebeneinander in "Parallelschaltllng" 

ungeordnet. 
Hierbei wurde vorausgesetzt, daß die tatsächliche Anord
nung der Hochdruckballen innerhalb der Schüttung zwi
schen d'en betrachteten Grenzfällen liegt. Davon aus
gehend konnten die Widerstandsgleichungen für beide 
Grenzfälle aufgestellt werden. Für praktische Ballenschüt
tungen wurde vereinfachend das arithmetische Mittel aus 
den Stoffbeiwerten und den Exponenten dieser Grenz-
fälle gebildet. _ 
Die Tatsache, daß in Ballenschüttungen ein bedeutender 
Teil der Trocknungsluft nicht durch die Ballen, sondern 
durch die Hohlräume zwischen den Ballen strömt, machte 
es erforderlich, ergänzend einen Korrekturfaktor der 
I.uftgeschwindigkeit Kv einzuführen. Der Korrekturfak~or 
Kv wird als das Verhältnis der mittleren Luftgeschwm
digkeit im Einzelballen Vß wr mittleren Luftgeschwin
digkeit innerhalb der Ballenschüttung "S definiert: 

"'v = ~ (:~) 
"s 

Der Korrekturfaktol" K v wurde in 8 Ballenscllüttungen in 
Versuchstürmen (Abmessungen: 1,5 mX 1,5 m X 6,30 m) 
und un 5 Anlagen der Praxis (Grundfläche F = 80 bis 
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190 m 2 und Höhe h = Ii bis 5 m) bestimmt. In Abhän
gigkeit von Ballendichte, Futtera rt, Ejnlagerungsart und 
.\nlagengröße strömten in den untersuchten Anlagen 
etwa 20 bis 89 % der Trocknungsluft durch das Hohl
raunlsystcm ungesältigt an den Ballen vorbei . Für eine 
weitere Erhöhung der Treffsicherheit der K,.-W·erte sind 
ergänzende Messu ngen an Großanlagen erforderlich. Die 
Widerstandsgleichuug für Ballenschiittungen erhält somit 
nachfolgende Form: 

Llp = Cr · 11 . . I~ . (.Ji..!.I....)lIl (,,~) . (/\, . ~)" (t,) 
(!Uu PSo 

Hierin bedeutet \'So = 1 m/s. Der Exponent der Ballen
dichte ist geschwindigkeitsabhängig. Die ermittelteu Werte 
fiir den Stoffbeiwert Cl und die Exponenten k, n ulld In 

weisen signifikante Unterschiede für Luzerne und \Niesen
gras auf (Tafel 3). 

Die gefundenen Zusammenhänge wurden in Belüftungs
nomogrammen für \Viesengras- und Luzerneballen dar
gestellt. 

Die Anwendungsmögtichkeit zeigt Bild 3 an einem Bei
spiel. Es ist der Druckabfall bei vorgegebenem Luftdllreh
satz in einer Ballenschüttung vorauszu bes timmen. Man 
beginnt hierbei inl mittleren unteren Teildiagramm mit 
dem gegebenen Lllfldurehsatz VL (z. B. 28 . 103 m3j h) und 
ermittelt über die Stapelgrllndfläche F (z. B. 49 m2) lind 
über den Korrekturfaktor K v (z. B. 0,7) die effekti"e 
Luftgeschwindigkeit VB, mit der die Ballen durchströmt 
werden (im Beispiel 0,15 m/s). Uber die. Ballendichte (?r, 

(z. B. 200 kg/m3) und den Wassergehalt des Gutes XB 

(z. B. 0,5 kg/kg) erhirlt man den auf 1 m Stapelhöhe be
zogenen Druckahfall ,j r /h (im Beispicl 22 mm WS). Die 
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1. Problem 

Fiil' Ji.e Weltef\C El'fo[·schun.g dcr Vorgiillg'ein I,md"\'irt
schaf tl i Chetll TronuneltnHoknern i" t di.e Kenlltnis {Icr Vcr
wei·Lzeit des Geltes in der Trocknung"tl'Onul1 eJ lUbd dessen 
'io.pe.ktrum VOll Bodeutung. Alus der Form tier \"er,,'eilzeil
s[)(lk!,ren la5sen sich aHgemeine Charnklerisierung-smerk
male für Tl'()llnmeltrockner ableiten . Zur Gewährleistung 
gleichmäßiger Trocknungsbedingungen werden für die ' ein
zelnen Fraktionen der Toock rwnglSgü tel' jeweils seh male 
\' erweiJ"teitspektren geford er t. / 

1111 Zuge der fwnktionel~en '"Veiterentwicklung: der lalbctwirt
schaftlichen Troclmung"tedlni'k haben sich inter.uütlonal 
3 Trommeltrocknersys teme dUI'(·hge5Ctzt. die sich hinsichtli('\r 
der TrOlllmQLbauart "ofileinander \llltej'seh-e ~(len 0B il.1 I ): 

TrO<ffimel mit Kreuzeinbautcn 
- Trommel mit Hubschaufeln und Staublenden I 
- DreirL~tl'ommel 

Die Trornmele:inbau ten ha.ben die .\llfgabe, den \Viil'llle
ühergang VQJTl Tl'ocknungsgas ZJUm Gut zu , ·,e r·\.)essern. Sie 
:oerleg.en das Gut in mehl'ere kleine 1~eilhaufell , v·el·teiJen es 
gleiehrnäß.ig über den TWlllmelqu,erschnitt, g>eben ihm so
mit eine große Oberfläche und laSoSoen es l~cri(){lisch quer 
durch Jen Gasstrom ·hindurchriesetn. Der \Veg, den di.e ein-
7.elnen Gutteilchen unter der Eimvükung des Ga'sstrom{'s 
zu'l'ücklegen, hängt vOT.wiegend von der Beschaff.enhei t die
ser Tei lchen ab. So werden kkine, leicht.c Teile wähllCnd 
eines ,\'brieSoelvol'gan.gs weiter gescllleppt als gl'olk, 
schwere. '"Vruhren<! des Fal'le-s sind die Gutlei.\chen hä'ufig 
wechseIn<!en Kräften u'llsg>esetzt, so daß sie sländig Quer
un,d Drehbewegungen ausführen . Auf Grund dieses SUdl
verhaltes läßt sich ni,cht eine bestimmte, SoOrLd()rn nur eHlt' 
mütlloere Verwellz.eü des Gutes in der Tronund a.ngeben 

Ueulsche Agral'lechnil, . 20 . Jg .. 1 rcft lO . Oktobcl' 19iO 

Stapelhöhe h (z. B. 2 m) führt zu dem gesuchten Druck
abfall LI P innerhalb der gegebenen BalienschÜtlung (im 
Beispiel 44 mm 'WS)_ Somit ist gleichzeitig der Betriebs
punkt des Lüfters mit VL = 28 " 103 m3jh und LI Pstat = 
1i4 mm WS bestimmt. Er liegt außerhalb des Kennlinien
bereiches des Lüfters LAN 900/9_ 

Aus den dargestellten Ergebnissen leiten sich für die Be
lüFtungstrocknung von Hochdruckballen höhere Anforde
rungen an die Lüfterleistung ab. Der stündliche Luft
durchsatz sollte dabei etwa 60 - 103 bis 80· 103 m3 bei 
einem statischen Druck von etwa 60 mm WS betragen_ 
Die z. Z. eier Landwirtscllaft der DDR zur Verfügung 
stehenden Lüfter SK 8/900 und LAN 900 mit einem 
s tündlichen Luftdurchsatz von 20· HP bis 30 - 103 m3 

hei elwa 20 mm WS entsprechen uicht diesen Anforde
rungen. 

Zusammenfassung 

Dl'uekabfallmessungen beim Belüften von Einzelballen führ
ten zur Aufstellung von Widerstandsgleiclmngen und 
Belüftungsnomogrammen für Luzerne- und Grasballenschüt
tungen. Diese ermöglicllen es, U. a. den Strömungswieler
stand in Ballenbelüftungsanlagen reclmeriscll vorauszube
stimmen. Damit wurden Grundlagen für die Proiektierung 
und für die zweckmäßige Nutzung dieser Anlagen geschaffen. 
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Untersuchungen zur Verweilzeit des Gutes-' 

In landwirtschaftlichen Trommeltrocknern 

(. ,Yel·weLlz,eiLwalu',c!tei nlidlkcir'). D.t\ die GasrnellgB beim 
··SII'Ömen {Iurcll Trockllnngst~oJ11l11c1n UIll die aulig.e.lloll1mene 
Wasse~damp.fJl1enge größer wird un,d das Gut während d>Cs 
Trocknens Masse un,l Struktur ä,ndert, enLslehen weitere 
Abhängigkeiten. Eine <,xi1>kte Berechnung der Sclrlep.pwir
kung des Gasstroms bereitet daher große Schwierigkeiten. 
Zur EI·rnittlllng der Ve.r",ci1zeibs<pektrendes Gutes in Trock
nungstrommelll wurden Messungen an Trommeltrocknern 
l11-i t Hilfe radJioa'l<livel' Nlliklide durchgeführt [1J. 
Für die zum Einsatz kommenden Trockntl'l1gsgütel" wUl'de 

hi,e l'zu ein geei,gnelos ;\Iarkierungsvel'fahren en·twickelt. 1\le-
- thQdik und Ergeblüsse der Ve.l'weilzeitme.%ull'1gen sind he

reit. in (1) e.rläut.erl. 

In vor.\>egendem Beitrag wCIXlen die lrocknung>steclulischen 
Erkenntnisse der Verweilzeitmessungen di·skutie rt. 

2. Ergebnisse und Diskussion 

Di e 'lIIlLersuchten Trocknertypen lassen deu tlicl,e Unter-
6C'hiede i'n den Ver\\'eilzei tspekme.n des Gutes jn der Trom
mel erk.ennen (BiJ.d 2). Zur 1\Iessung der V,e.rWl!.iJlv..eitspek
tren wurde das mit dem radioäktiven Gold-NukLid Au-198 
markierte .Gut am Eill.gu.ng stoßförm.ig zllgegeben. Da die 
einzelnen .Glltteite untevsclr,iedüche A.u.fentfr.altSiW'ahnschein
lichkeiten besitzen, ergibt 5ich das Verweilzeitspektrum als 
Walwsch einlichke itsdicht.e ·.(\.cr .\ufenlhaltsz,citcn. Die ~ernes
,cne 1'elaJ.i.ve Impllisrate (Bi.Ld 2) entspricht der in !IN joe
weil,ioglm am Trommelausgang gezogenen Probe entlHlltenen 

Anzahl markier~er Teile. Di e mittler·e Ve.rweilzeit t des Gutes 
il1 der 1'rommcl. wurde aus den gemessenen Verweilzeit
spektren e.rrechnet. Sie en15pricht dem Sch,werpunkta.bstu.ll<J 
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