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Vergleichende Untersuchungen der verschiedenen fiir die
Getreidetrocknung geeigneten Trocknungsverfahren zeig-
ten, daR keines der Verfahren im Hinblick auf Leistung,
Energiebedarf, GleichmaRigkeit der Trocknung und Er-
haltung der Kornqualitét als optimal angesehen werden
kann. Es besteht zwar die Moglichkeit, diese Verfahren
durch konstruktive und verfahrenstechnische MaRnah-
men zu verbessern, einige der verfahrensbedingten Nach-
teile kénnen allerdings nur mit hohem technischen Auf-
wand behoben werden.

Im folgenden wird dariiber berichtet, wie durch eine
Kombination von Gleichstrom- und Gegenstromverfah-
ren die Nachteile der Einzelverfahren ausgeglichen wer-
den kénnen. Versuche zeigten, daR Weizen und Mais
auch bei hohen Gutfeuchten in einem Durchgang ohne
Beeintrachtigung der Gutqualitat auf lagerfahigen Zu-
stand getrocknet werden konnen. Leistung, Energieaus-
nutzung und GleichméaRigkeit der Trocknung konnten
im Vergleich zum Gleichstromverfahren wesentlich ver-
bessert werden. Durch Variation von Lufttemperatur
und Luftgeschwindigkeit in den Trocknungszonen wur-
den die Leistungsgrenzen des Verfahrens ermittelt.

1. Einleitung

Die Leistungsfihigkeit und der technische Entwicklungsstand der
in Miihlen, Lagerhiusern und landwirtschaftlichen Grofbetrieben
fir die Getreide- und Maistrocknung eingesetzten Durchlauftrock-
ner konnte bislang nicht an die der Erntemaschinen angepaf3t wer-
den. Bedingt durch den Engpaf bei der Trocknung, kann die Emte
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trotz ausreichender Bergeleistung der Mahdrescher meist nicht
zum optimalen Zeitpunkt erfolgen. Bei einer Verschlechterung der
Witterungsbedingungen ist unter ungiinstigen Umstédnden iiber
einen lingeren Zeitraum hinweg eine Ernte nicht méglich, wo-
durch es zu erheblichen Massen- und Qualititsverlusten auf dem
Feld durch Ausfall von Kornern, Auswuchs und die Tatigkeit von
Mikroorganismen kommt. In der Praxis wird oft versucht, durch
eine Zwischenlagerung der Korner in feuchtem Zustand bzw. iiber
eine Erhohung der Temperatur der Trocknungsluft die Leistung
der Trocknungsanlage an die Kapazitit der Erntemaschine anzu-
passen. Enzymatische und mikrobiologische Vorginge bei der
Zwischenlagerung und eine Verminderung der biologischen, er-
nihrungsphysiologischen und technologischen Eigenschaften der
Korner bei der Trocknung mit unzuléssig hohen Lufttempera-
turen fithren zu erheblichen qualitativen und quantitativen Ver-
lusten. Die getrockneten Korner geniigen daher oft nicht mehr
den hohen Anforderungen, die die verarbeitende Industrie an

die Qualitdt des Rohstoffs Getreide stellt.

Weiter fithrten die gestiegenen Energiepreise in Verbindung mit
dem hohen Energiebedarf bei der Trocknung zu einem sprung-
haften Anstieg der Trocknungskosten. Insbesondere bei Durch-
lauftrocknern kommt zukiinftig neben der Vergroflerung der
Trocknungsleistung einer Reduzierung des Energiebedarfs eine
erhebliche Bedeutung zu.

Eine Steigerung der Trocknungsleistung bei gleichzeitiger Sen-
kung des Energiebedarfs kann bei Durchlauftrocknern in erster
Linie iiber eine Erthohung der Temperatur der Trocknungsluft
erreicht werden [1]. Dabei sind allerdings die Trocknungsparame-
ter so aufeinander abzustimmen, daf} eine Verminderung der
qualititsbestimmenden Eigenschaften des Trocknungsgutes ver-
mieden wird. Weiter mufl durch konstruktive Mafinahmen eine
ungleichmifige thermische Belastung der Korner verhindert wer-
den. Im Gegensatz zu den bislang vorliegenden Arbeiten, bei
denen stets versucht wurde, die einzelnen konventionellen Trock-
nungsverfahren durch verfahrenstechnische oder konstruktive
Mafinahmen zu verbessern, wird im folgenden versucht, durch
eine Kombination von verschiedenen Trocknungsverfahren deren
verfahrensbedingte Nachteile auszugleichen und die Trocknungs-
leistung bei gleichzeitiger Reduzierung des Energiebedarfs zu
erhohen.

2. Bisherige Arbeiten

Die kontinuierlichen Trocknungsverfahren lassen sich entsprechend
der Fithrung von Gut- und Luftstrom in Gleichstrom-, Gegenstrom-
und Querstromverfahren einteilen. Eine vergleichende Untersu-
chung der verschiedenen Trocknungsverfahren von Thompson [2],
Bakker-Arkema [3], Miihlbauer [4, 5] und Gygax [6] zeigte, dafd
bei der Trocknung im Gleichstrom wesentlich héhere Trocknungs-
leistungen erzielt werden konnen als bei der Trocknung im Quer-
bzw. Gegenstrom.
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In der mechanischen und chemischen Verfahrenstechnik werden
Strom- und Trommeltrockner, die nach dem Gleichstromprinzip
arbeiten, zur Trocknung von rieselfdhigen und pasteusen, anorga-
nischen und organischen Stoffen eingesetzt [7, 8]. Bei den Strom-
und Trommeltrocknern wird das Trocknungsgut im Diinnstrom
durch den Trockner hindurchgefiihrt, wobei die Trocknungsluft
gleichzeitig Warmetrager und Transportmedium darstellt. In der
Landwirtschaft werden Gleichstromtrommeltrockner zur Trock-
nung von Griinfutter, Riiben, Kartoffeln und Futtergetreide einge-
setzt [9], was allerdings infolge des hohen Energiebedarfs zuneh-
mend an Bedeutung verliert.

In den USA wurden Gleichstromschachttrockner, in denen das
Trocknungsgut im Dichtstrom infolge der Schwerkraft kontinu-
ierlich durch einen senkrechten Trocknungsbehilter fliefit, ent-
wickelt und werden dort in fahrbarer und stationirer Ausfithrung
seit 1970 zur Trocknung von Mais eingesetzt [10, 11, 12].

Thompson [2), Bakker-Arkema [13), Baughman [14], Farmer [15]
u.a. entwickelten mathematische Modelle zur Optimierung des
Gleichstromprozesses im Hinblick auf Investitionskosten, Trock-
nungsleistung, Energiebedarf und Qualitit des Trocknungsgutes
und simulierten die Zusammenhinge auf Rechenanlagen. Experi-
mentelle Untersuchungen an Gleichstromtrocknern im Labormafi-
stab mit Mais, Weizen, Reis, Acker- und Sojabohnen [4, 5,11, 12,
16 bis 19] zeigten iibereinstimmend, daB Gleichstromtrockner fiir
alle Kornerfriichte unabhingig von deren Verwendungszweck ge-
eignet sind, vorausgesetzt, Lufttemperatur, Luftgeschwindigkeit
und Korngeschwindigkeit werden richtig aufeinander abgestimmt
[4, 5, 20]. Zur Erhohung der Trocknungsleistung wurden von
Brook [21] mehrstufige Gleichstromtrockner entwickelt, in denen
die hintereinandergeschalteten Gleichstromzonen durch einzelne
Temperzonen getrennt sind.

Obwohl bereits im Jahre 1915 Hoffmann [22] auf die Vorteile des
Gleichstromverfahrens bei der Getreidetrocknung hinwies, wurden
in der Bundesrepublik Deutschland erst in den Jahren zwischen
1967 und 1970 von Segler [23] Versuche mit Gleichstromschacht-
trocknern durchgefiihrt. Diese zeigten, daf} bei Trocknungsluft-
temperaturen zwischen 140 und 250 ©C hohe Trocknungsleistun-
gen verbunden mit guter Energieausnutzung erzielt werden kon-
nen [19]. Die Qualitit des Trocknungsgutes geniigte allerdings nur
bedingt den Anforderungen, da infolge ungleichmifiger Trock-
nung ein Teil der Korner auch visuell erkennbar geschédigt war
[19]. Durch konstruktive Verbesserungen an den Luftzufuhrkan-
len, den Trocknerwandungen und der Austrageinrichtung konnte
ein gleichférmiger KornfluB im Trocknerschacht sowie eine gleich-
mifige Luft- und Temperaturverteilung erreicht werden. Damit
war es moglich, Futtermais mit Erntefeuchtegehalten unter 35 %
in einem Durchgang auf lagerfihigen Zustand zu trocknen, ohne
daf die erndhrungsphysiologisch relevanten Eigenschaften des
Trocknungsgutes und die Kornfarbe negativ beeinfluft werden

[4, 5]. Bei erginzenden Untersuchungen wurde jedoch festgestellt,
daB bei Feuchtegehalten iiber 40 % der Feuchteentzug in einem
Durchgang Schwierigkeiten bereitet, da zwar der Futterwert erhal-
ten blieb, die Kornfarbe aber iiber die zulissigen Werte hinaus sich
verdnderte [24].

Trotz der zweifellos vorhandenen Vorteile des Gleichstromverfah-
rens gegeniiber anderen Trocknungsverfahren haben sich Gleich-
stromschachttrockner in der landwirtschaftlichen Praxis in der
Bundesrepublik Deutschland bislang noch nicht durchsetzen
konnen.

3. Aufgabenstellung

Ausgehend von dem aus dem Schrifttum [2, 4, 5] bekannten
Trocknungsverlauf bei der Gleichstromtrocknung soll aufgrund
theoretischer Betrachtungen ein Trocknungsverfahren gesucht
werden, bei dessen Kombination mit dem Gleichstromverfahren
die verfahrensbedingten Nachteile beider Verfahren kompensiert
werden konnen. Durch Aufstellung von Wirme- und Stoffbilan-
zen und der Darstellung des Verfahrensablaufs in Mollier-h x-
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Diagrammen fiir feuchte Luft wird versucht, die Verfahrensfiih-
rung zu optimieren. Neben Verfahrensleistung und Energieaus-
nutzung bilden Gleichmigigkeit der Trocknung und technische
Realisierbarkeit in einem Schachttrockner die wesentlichsten
Beurteilungskriterien.

Zur Realisierung der ausgewihlten Verfahrensfithrung soll ein
Durchlauftrockner in Schachtbauweise in halbtechnischem Maf3-
stab erstellt und naturfeuchtes Getreide einschlieflich Mais mit
unterschiedlichem Feuchtegehalt in einem Durchgang auf lager-
fihigen Zustand getrocknet werden. Dabei sollen die Tempera-
tur der Trocknungsluft und die Luftgeschwindigkeit in den
Trocknungszonen variiert und der fiir die Proze- und Qualitits-
optimierung wichtige zeitliche Verlauf von Korntemperatur und
Feuchtegehalt der Korner gemessen werden. Zur Bewertung des
Trocknungserfolges sind Trocknungsleistung und Energiebedarf
zu ermitteln und die Qualitdt des Trocknungsgutes im Hinblick
auf seine Verwendung als Brotgetreide bzw. Futtermais zu be-
urteilen. Als Kriterien fiir die Qualititsbeurteilung werden
Gleichmafigkeit der Trocknung, Backfihigkeit bei Brotgetreide
sowie der erndhrungsphysiologische Wert und die Kornfarbe bei
Futtermais herangezogen.

Ziel der Untersuchung ist es, die Leistungsgrenzen des Verfah-
rens zu bestimmen und mit dem Gleichstromverfahren zu ver-
gleichen. Aufgrund der Versuchsergebnisse soll untersucht wer-
den, inwieweit der Energiebedarf durch Wirmeriickgewinnung
aus der Abluft und den getrockneten Kornern weiter gesenkt
werden kann.

4. Theoretische Grundlagen
4.1 Analyse des Trocknungsverlaufs

Im folgenden wird zunichst anhand der aus dem Schrifttum

[2, 4, 5] bekannten Trocknungsverlaufskurven (9 = f(z);

S = f(z);¢ =f(2); U =1(z) ) der verschiedenen kontinuierlich
arbeitenden Trocknungsverfahren (Gleich-, Gegen-, Querstrom)
untersucht, inwieweit durch eine Kombination dieser Verfahren
die Trocknungsleistung und Energieausnutzung verbessert wer-
den konnen. Weitere Bewertungsgrundlagen der Verfahrenskombi-
nation sind die GleichmiBigkeit der Trocknung, die Regelbarkeit
des Trocknungsprozesses und die technische Realisierbarbeit der
Verfahrensfiihrung in einem Schachttrockner.

Bei der Gleichstromtrocknung trifft die heie Trocknungsluft auf
das kalte und feuchte Gut. Infolge der grolen Temperatur- und
Partialdampfdruckdifferenzen zwischen Kornoberfliche und
Trocknungsluft setzt sofort ein intensiver Warme- und Stoffaus-
tausch ein, wodurch den Kérnern Feuchte entzogen und gleichzei-
tig die Trocknungsluft abgekithlt wird, Bild 1. Die Korntemperatur
steigt zwar zunichst schnell an, durch die aus dem Feuchteentzug
resultierende Verdunstungskiihlung wird ein Anstieg auf unzulds-
sig hohe Korntemperaturen jedoch verhindert. Nach Erreichen
eines Maximalwertes sinkt die Korntemperatur mit zunehmendem
Weg des Gutes im Trockner wieder ab und nahert sich asympto-
tisch der Lufttemperatur.

Aus dem Verlauf von Luft- und Korntemperatur ist ersichtlich,
dal zwischen der Trocknungslufttemperatur am Lufteintritt, die
fiir die Trocknungsleistung mafigeblich ist, und der maximalen
Korntemperatur, durch die im wesentlichen die Qualititsverdnde-
rung des Gutes beeinflut wird [4, 5], eine grofie Temperaturdiffe-
renz besteht. Dadurch bedingt,konnen bei der Gleichstromtrock-
nung wesentlich hhere Lufttemperaturen angewandt werden als
bei allen anderen Trocknungsverfahren. Da mit zunehmender
Temperatur der Trocknungsluft die Trocknungsleistung ansteigt
und gleichzeitig die fiir die Energieausnutzung entscheidenden
Kenngrofen — spez. Wirmebedarf, spez. Luftbedarf — abneh-
men [1], Bild 2, sind beim Gleichstromverfahren Trocknungs-
leistung und Energieausnutzung hoher als bei der Gegen- und
Querstromtrocknung [19, 4, 5]. Ein weiterer Vorteil des Gleich-
stromverfahrens ist die gleichmifige Trocknung. Nachteilig

Grundl. Landtechnik Bd. 29 (1979) Nr. 4



q

spezifischer Warmebedarf

Gleichstrom Gegenstrom

Feuchtegehalt
-
Feuchtegehalt

— =
=} 3
= =
2 e
[ [
[a N Q
: ;
S e
] 2
< e
8] o
=) 2
[ [
- -
= =
5 5
3 3
2 2

Weg des Gutes Weg des Gutes

Bild 1. Verlauf der Trocknung beim Gleichstrom- und beim Gegen-
stromverfahren in Abhingigkeit vom Weg des Gutes.

hier der schnelle Feuchteentzug zu Beginn der Trocknung beson-
ders giinstig auswirkt. Grenzen sind dem Verfahren bei einstufigen
Anlagen dadurch gesetzt, dafl der Feuchteentzug im Bereich nie-
driger Feuchtegehalte sehr langsam verlauft.

Will man die verfahrensbedingten Nachteile der Gleichstromver-
fahren durch Kombination mit einem anderen Verfahren kompen-
sieren, so muf bei diesem das Trocknungspotential am Ende des
Trocknungsvorgangs moglichst gro sein. Eine Kombination aus
Gleichstrom- und Querstromverfahren scheidet insofern aus, als
Querstromtrockner verfahrensbedingt bei schlechter Energieaus-
nutzung ungleichmifig trocknen [2, 3]. Die Kombination mehre-
rer Gleichstromtrocknungszonen [21] ldft sich technisch nur
durch den Einbau von extrem hohen Temperzonen (> 4 m) zwi-
schen den Trocknungszonen zur Verhinderung von Falschluft-
stromen realisieren.

Optimale Voraussetzungen fiir die Kombination mit dem Gleich-
stromverfahren sind hingegen beim Gegenstromverfahren gegeben,
bei dem die heifle Trocknungsluft auf die bereits getrockneten
Korner trifft. Da beim Gegenstromverfahren das maximale Trock-
nungspotential beim Austritt der Kérner aus der Trocknungszone
auftritt, ist es insbesondere zum Feuchteentzug im Bereich niedri-
ger Feuchtegehalte geeignet. Hinzu kommt, da das Gegenstrom-
verfahren neben der gleichmifigen Trocknung den Vorteil hat,
daf bei richtiger Abstimmung der Trocknungsparameter die Ab-
luft den Trockner in gesittigtem Zustand verlaft, Bild 1. Die zu-
lassige Temperatur der Trocknungsluft und damit auch die Trock-
nungsleistung ist beim Gegenstromverfahren niedriger als bei der

oben:  Feuchtegehalt des Gutes Trocknung %m ngichstrom, da die maximale Korntemperatur
mitte:  Temperatur von Gut und Trocknungsluft sich nur geringfiigig von der Trocknungslufttemperatur an der
unten: relative Feuchte der Trocknungsluft Lufteintrittsstelle unterscheidet, Bild 1.
12000 1200 le— Gleichstrom —sle— Gegenstrom —
kJ kg |
LA g |
- 1000 = '
s [\ '
I o o |
8000 = 2 I
LA N
a 2 BB e ~
6000 =02 - w |
\0'6\?' SNJL2 5 600 | ~
L 'l | '
[
4000 — 5 w00 Py
1.0 P 0,6\< L2="
2000 o 200
! @ Q %
10 N 5
0 0 2
10 40 80 120 160 °C 200 10 &0 80 120 160 °C 200 2
£
Temperatur der Trocknungsluft 8 Temperatur der Trocknungsluft 5 K
Bild 2. Spezifischer Wirmebedarf (links) und spez. Luftbedarf
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luft ¥ ; und der relativen Feuchte der Abluft ¢ , (Zustand der
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wirkt sich aus, daf eine vollstindige Sattigung der Abluft theo-
retisch nur bei unendlich grofer Trocknungszone erreicht wer-
den kann, da das Trocknungspotential der Luft mit zunehmen-
dem Weg des Gutes im Trockner asymptotisch gegen Null strebt.
Bei der Trocknung mit hohen Lufttemperaturen (3; > 100 °C)
braucht eine vollstindige Sittigung der Abluft im Gegensatz zur
Kaltlufttrocknung (8 < 40 OC) jedoch nicht unbedingt ange-
strebt werden, da der Sittigungsgrad der Abluft in diesem Tem-
peraturbereich den spez. Wirmebedarf und den spez. Luftbe-
darf nur noch geringfiigig beeinflufit, Bild 2. Aus Bild 1 ist wei-
ter ersichtlich, da Gleichstromtrockner speziell zur Trocknung
von Materialien mit hohem Feuchtegehalt geeignet sind, da sich
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Weg des Gutes

Bild 3. Verlauf des Feuchtegehalts der Korner sowie der Luft-
und Korntemperatur in Abhingigkeit vom Weg des Gutes im
Trockner bei der Kombination von Gleichstrom- und Gegen-
stromtrocknung.

In Bild 3 ist der aufgrund theoretischer Uberlegungen bei der
Kombination von Gleichstrom- und Gegenstromtrocknung zu er-
wartende Trocknungsverlauf dargestellt. Aus den hier angestellten
Betrachtungen ergibt sich, daf} bei der technischen Realisierung der
Verfahrensfilhrung die erste Trocknungszone im Gleichstrom, die
zweite im Gegenstrom betrieben werden muf}, um die Vorteile so-
wohl der Gleichstrom- als auch der Gegenstromtrocknung voll
ausnutzen zu konnen. Um auf die bei konventionellen einstufigen
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Gleichstromtrocknern [4, 5, 10] erforderliche Abdichtung des
Trocknungsbehilters nach oben verzichten zu konnen, bietet sich
der Einbau einer Vorwirmzone zwischen Feuchtgutvorratsbehil-
ter und Gleichstromtrocknungszone an. Dadurch kann ein Teil-
luftstrom der in der Gleichstromzone zugefithrten Trocknungs-
luft gezielt zur konvektiven Vorwirmung der Korner im Gegen-
strom verwendet werden. Der Luftdurchsatz wird dabei iiber die
Hohe der Vorwirmzone bzw. iiber eine Drosselung des Abluft-
stromes aus der Vorwirmzone gesteuert.

Fiir eine sichere Lagerung der Korner ist unbedingt eine Abkiih-
lung auf AuBentemperatur erforderlich. Diese wird zweckmifi-
gerweise wie bei den einstufigen Gleichstromtrocknern [6] im
Gegenstrom durchgefiihrt, da bei der Gegenstromkiihlung infolge
der schonenden Abkiihlung der Korner die Gefahr der Spannungs-
rifbildung in den Kérnern relativ gering ist [6]. Die Spannungsrif-
bildung kann weiter durch eine zwischen Gegenstromtrocknungs-

und -kiihlzone eingebaute Temperzone, in der ein Temperatur- und

Feuchteausgleich in den Kérnern erreicht wird, reduziert werden
[25]. In Bild 4 ist die Verfahrensfithrung des neu konzipierten
Gleichstrom-Gegenstromtrockners in Form eines Blockschaltbildes
dargestellt. Zusitzlich wurde in das Bild die Benennung der Luft-
strome sowie der Luft- und Kornzustinde eingetragen.

Feuchtgut
Mg Xy, 3 M2, %0, X2
VORWARMEN o
Gegenstrom 2:8Ps2
][r’nu.%,xw ] )
. 3 X0 @o:@&ﬁ—w-'—"w
ﬁmu:*"u"‘w
TROCKNEN 1 i =)
Gleichstrom 3:8Ps3
TROCKNEN I .
Gegenstrom wr 8Pst
L mLL'sLL'xLQ—W
TEMPERN
M7, 7. Xy -
KUHLEN S
Gegenstrom 7+ 4Ps7
' i @Cmu-f’m&o
Trockengut
Mg, X, %

Bild 4. Blockschaltbild des Gleichstrom-Gegenstromtrockners.
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4.2 Berechnung der Trocknungskenndaten

Das Leistungsvermogen eines Trocknungsverfahrens lait sich
durch die bei der Trocknung entzogene Feuchtemasse bzw. den
Trockengutdurchsatz, der Energiebedarf durch den spez. Wirme-,
spez. Luft- und spez. mechanischen Energiebedarf charakterisie-
ren.

Die bei der Trocknung den Koérnern in der Zeiteinheit zu ent-
ziehende Feuchtemasse

Ay, =g (X; - X;) 1)

muf von der Trocknungs- und Kiihlluft aufgenommen werden, wo-
fiir im Falle der im Schema dargestellten Gleichstrom- und Gegen-
stromtrocknung mit Vorwirmung und Kiihlung gilt:

Ay, =1y 5 (Xp - Xo) + My 3 (X3 - X o) +

+1iy 4 (X5 - X o) + Ty 7 (X7 - XL0) 2.

Der Durchsatz an trockenem Gut riy, (mit der Feuchte X,) kann
nach der Beziehung berechnet werden:

. . 1+X; 4
my, = Amy, X -Xp @3).

Der spez. Wirmebedarf q gibt an, welche Warmemenge erforder-
lich ist, um 1 kg Feuchtemasse den Kornern zu entziehen und kann
demnach als Quotient aus zugefiihrtem Warmestrom Q und der bei
der Trocknung in der Zeiteinheit entzogenen Feuchtemasse Am,,
berechnet werden:

_Q o
q_AIhw AXL (4)

Entsprechend gilt fiir das kombinierte Trocknungsverfahren:
q= [ty (hyy - hyg) + 1y 3 (hyy -hyg) + gy (hyy - hyp)]:
[y (xpp - Xp0) * 13 (Xp3 - Xp0) + tipg (XL5 - X10)
+ 1y 7 (L7 - X o) ] ).
Der spez. Luftbedarf / ist definiert als diejenige Luftmenge, die er-

forderlich ist, um 1 kg Feuchtemasse aus dem Trockner zu ent-
fernen:

I=[fyq + iy g+, + 1y 5]
[y (xg - Xp0) + 13 (X3 - Xp0) + M4 (X5 - Xp0) +
+ 1y g (%7 - X)) ().
Der spez. mechanische Energiebedarf e kennzeichnet den Energie-
bedarf, der zum Antrieb der Warmluft- und des Kiihlluftgeblises

erforderlich ist, und wird auf 1 kg entzogene Feuchtemasse be-
zogen:

e = [thy 5 Apgy/Prag + Ty 3 APg/Pr3p + Myg APes/Prag *
+ 1y 5 Apg/Prygl -
[y (xpp - Xpo) + M3 (X3 - Xo) + Mg (Xp5 - Xp0) +

+ 1t (X7 - X10)] ™).
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4.3 Darstellung der Trocknungsvorgange im h,x-Diagramm

Die Vorginge in den einzelnen Zonen der Vorwarmung, der
Gleichstrom- und Gegenstromtrocknung sowie beim Gesamtpro-
zef konnen im Mollier-h,x-Diagramm graphisch dargestellt wer-
den, Bild 5. Die Steigung Ah; /Ax; der Verbindungsgeraden zwi-
schen Zuluft- und Abluftzustand ist nach Gl. (4) ein Maf fiir den
spezifischen Wirmebedarf, wobei allerdings die Enthalpieinderung
der Korner vernachlissigt wird. Der spezifische Luftbedarf ergibt
sich aus dem reziproken Wert der Feuchtegraddifferenz Ax; zwi-
schen Zuluft- und Abluft. Bei der Darstellung der Gleichstrom-
Gegenstromtrocknung mit Vorwiarmung wurden die unterschied-
lichen Massestrome der Luft in den einzelnen Zonen des Trock-
ners durch Anwendung der Mischungsregel beriicksichtigt. Punkt 8
stellt beispielsweise den Mischungspunkt der Abluftstréme aus
Vorwirm- und Gleichstromtrocknungszone dar, Punkt 9 charak-
terisiert den Mischungspunkt der gesamten Abluft aus Vorwirm-,
Gleichstrom- und Gegenstromtrocknungszone. Weiter verdeut-
licht Bild 5, in welcher Groflenordnung eine Senkung des spez.
Wirme- und spez. Luftbedarfs bei dem kombinierten Verfahren
im Vergleich zum einstufigen Gleichstromverfahren erwartet
werden kann.

Gleichstrom

Gleichstrom mit Vorwarmung
9

q=48h 14x

spez. Enthalpie d. Luft A_

spez. Enthalpied. Luft h_

Feuchtegrad der Luft x_ Feuchtegrad der Luft x_

Gleich- Gegenstrom Gleich-Gegenstrom m. Vorwdrmung

Ah 18x

L4

0

spez. Enthalpie d. Luft A
spez. Enthalpied. Luft h.

Feuchtegrad der Luft x_ Feuchtegrad der Luft x_

Bild S. Idealisierte Darstellung des Trocknungsverlaufs bei der
Kombination von Gleichstrom- und Gegenstromtrocknung im
Mollier h,x-Diagramm.

0 Aufenluft 6 Abluft aus Gleichstrom- und
1 Trocknungsluft fir Gleichstrom- Gegenstromzone

und Vorwirmzone 7 Abluft aus Kithlzone
2 Abluft aus Vorwirmzone 8 Abluft aus Gleichstrom- und
3 Abluft aus Gleichstromzone Vorwirmzone
4 Trocknungsluft fir Gegenstromz. 9 Abluft aus Gleichstrom-
5§ Abluft aus Gegenstromzone Gegenstrom- und Vorwirmz.

5. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Die Trocknungsversuche wurden mit dem in Bild 6 dargestellten
Versuchstrockner durchgefiihrt. Der Schachttrockner besteht im
wesentlichen aus Vorratsbehilter fir Feuchtgut, Vorwarmzone,
Gleichstrom- und Gegenstromtrocknungszone, Temperzonen
und Austrageinrichtung. Um eine getrennte Messung der Abluft-
zustdnde aus den beiden Trocknungszonen durchfiihren zu kén-
nen, wurde zwischen Gleichstrom- und Gegenstromtrocknungs-
zone eine zusitzliche Temperzone eingebaut. Auf den Einbau
einer Kiihlzone mufite aus versuchstechnischen Griinden verzich-
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Bild 6. Schematische Darstellung des Modelltrockners.

tet werden. An einer Seitenwand des Trockners wurden ver-
schlieBbare Offnungen zur Messung der Lufttemperatur und zur
Entnahme von Versuchsgut fiir die Feuchtebestimmung ange-
bracht.

Die zu trocknenden Korner werden mit einem Becherelevator in
den Vorratsbehilter gefordert und flieffen infolge der Schwer-
kraft durch den Trocknerschacht. Die Austragung des Trocknungs-
gutes erfolgt mittels Dosierzellen, die nach dem Zellenradprinzip
arbeiten. Der Gutdurchsatz kann iiber eine stufenlose Verstellung
der Drehzahl der Dosierzellen gesteuert werden. Die Trocknungs-
luft wird iiber dicherformige Luftkanile zu- und abgefiihrt. Die
konstruktive Gestaltung der Luftzufuhrkanile und der Austrag-
einrichtung, durch die ein gleichméiger Kornfluf im Trockner-
schacht erreicht werden kann, sowie die Mafinahmen zur gleich-
mifigen Luft- und Temperaturverteilung iiber den Querschnitt
des Trocknerschachtes sind ausfiihrlich in [4, 5] beschrieben. Zur
Regulierung der Verteilung der Luftstrome auf Vorwirm- und
Gleichstromtrocknungszone wurde in den Abluftkanal der Vor-
wirmzone eine Drosselklappe eingebaut.
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Mit dem Gleichstrom-Gegenstromtrockner wurden in den Jahren
1974 bis 1976 39 Trocknungsversuche mit Weizen und Mais durch-
gefithrt. Der Feuchtegehalt der erntefrischen Korner lag bei Weizen
zwischen 15,9 und 22,5 %, bei Mais zwischen 29,8 und 44,3 %.
Das Versuchsmaterial wurde mit dem Mahdrescher geerntet, die
Beimengungen mit einem Saatgutreiniger entfernt. Bei den Ver-
suchen wurden die in Tafel 1 zusammengestellten Trocknungspa-
rameter variiert.

Trocknungszone | Trocknungsparameter Trocknungsgut
Weizen Mais
Gleichstrom Lufttemperatur oC 70-100 175—240
Luftgeschwindigkeit m/s | 0,5—0,67 1,0-1,5
Gegenstrom Lufttemperatur oC 60—90 100—-200
Luftgeschwindigkeit m/s | 0,33—0,5 0,5

Tafel 1. Zusammenstellung der bei den Versuchen variierten Trock-
nungsparameter.

Zur Messung der Temperatur und der relativen Feuchte von Au-
Benluft, Trocknungsluft und Abluft wurden Thermoelemente bzw.
Lithiumchloridfeuchtefiihler verwendet. Die MeSwerte wurden als
Analogwerte mittels Kompensationsdrucker registriert. Die Korn-
temperatur wurde wihrend des Durchlaufs der Kérner durch den
Trocknerschacht mittels eines im Korninnern befindlichen Ther-
moelements nach der in [4, 5] beschriebenen Methode kontinuier-
lich gemessen. Die Lufttemperatur im Trockner konnte mit einer
Temperaturmefisonde bestimmt werden, die durch seitlich am
Trockner angebrachte Offnungen in die Kornerschiittung einge-
fiihrt wurde. Diese MeB6ffnungen dienten auierdem zur Entnahme
von Kérnern zur Ermittlung des Feuchteverlaufs der Korner im
Trockner. Der Trockengutdurchsatz wurde mit einer Durchlauf-
waage, der Luftdurchsatz in den verschiedenen Trocknungszonen
mit MeBleitungen und Normblenden nach DIN 1952 gemessen.

In Abstéinden von 15 Minuten wurden von den erntefeuchten

und getrockneten Kdrnern jeweils 3 Proben entnommen und de-

ren Feuchtegehalte im Trockenschrank (24 h bei 105 OC) ermittelt.

Zur Untersuchung der Qualititsverinderung der Korner durch die
Trocknung wurden vom Feucht- und Trockengut jeweils Misch-
proben entnommen und entsprechend der Gutart und des vorge-
sehenen Verwendungszwecks nach den in Tafel 2 zusammenge-
stellten Methoden untersucht1)-

Gutart Qualitatskriterium Methode
Keimfihigkeit Rolled-Paper Methode [26]
Mahlfahigkeit Mahlversuch.mit Labormiihle Typ
Weizen Quadromat Junior, Fa. Brabender [27]
Feuchtklebergehalt | Auswaschmethode [28]
Backeigenschaften Backvolumen und sensorische Bewer-
tung nach Rapid-Mix-Test-Backver-
such [29]

Kornfarbe Photometrische Bestimmung mittels
DreibereichsfarbmeRBgerat [30]

Mais Aminosauregehalte lonenaustauschchromatographie nach

salzsaurer Hydrolyse nach Moore
et. al. [31]

Proteinbewertung Bestimmung der biologischen Wertig-
keit und der wahren Verdaulichkeit
im Tierversuch mit Ratten in Anleh-
nung an [32]

Tafel 2. Verwendete Kriterien und Methoden zur Qualititsbeur-
teilung von Weizen und Mais.
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6. Versuchsergebnisse

In Tafel 3 und 4 sind die wichtigsten Ergebnisse aus den Versuchen
mit dem Gleichstrom-Gegenstromtrockner bei der Trocknung von
Weizen und Mais zusammengestellt. Die zur Qualititsbeurteilung
herangezogenen Kriterien wurden dabei auf eine bei 20 OC getrock-
nete Vergleichsprobe bezogen. Um einen Vergleich mit einem ein-
stufigen Gleichstromtrockner zu ermdglichen, wurden die mit die-
sem Verfahren ermittelten Trocknungskenndaten [24] zusitzlich
in die Tafeln eingetragen.

Aus Tafel 3 und 4 ist ersichtlich, daf durch die Kombination von
Gleichstrom- und Gegenstromverfahren bei der Brotgetreidetrock-
nung eine Leistungssteigerung gegeniiber der einstufigen Gleich-
stromtrocknung zwischen 20 und 50 %, bei der Trocknung von
Futtermais zwischen 20 und 100 % erzielt werden konnte. Insbe-
sondere bei der Trocknung von Mais wirkten sich die Vorteile der
Gleichstrom-Gegenstromtrocknung im Hinblick auf Trocknungslei-
stung und Energiebedarf aus. Aufierdem wurde festgestellt, dafl die
ernihrungsphysiologischen Eigenschaften der Korner bei dem
kombinierten Verfahren nicht iiber die zuldssigen Grenzwerte [4]
hinaus beeintrichtigt wurden.

Die Versuche zeigten weiter, da bei der Futtermaistrocknung
die Temperatur der Trocknungsluft in der Gegenstromzone 80
bis 120 K niedriger liegen sollte als in der Gleichstromzone, um
die Qualitit nicht zu beeintrichtigen. Bei der Brotgetreidetrock-
nung empfiehlt es sich dagegen, die Trocknungslufttemperatur in
der Gegenstromzone etwa gleich hoch einzustellen wie in der
Gleichstromzone. Dies kann damit begriindet werden, da8 im Ge-
gensatz zu Futtermais Brotgetreide bei niedrigem Feuchtegehalt
einer wesentlich hoheren thermischen Belastung ausgesetzt wer-
den kann als bei hoher Gutfeuchte [33].

Die Werte fiir den spezifischen Wirmebedarf konnten bei dem
kombinierten Trocknungsverfahren um 10—20 % gegeniiber der
Gleichstromtrocknung vermindert werden und liegen deutlich
unter denen handelsiiblicher Getreide- und Maistrockner

(q = 5000—6500 kJ/kg H,0 [1]). Der mechanische Energiebedarf
konnte insbesondere bei der Weizentrocknung reduziert werden,
wihrend sich bei der Trocknung von Mais keine Einsparungen er-
zielen lieflen.

Die Gleichmifigkeit der Trocknung ist sowohl bei Weizen als
auch bei Mais, gemessen an den Richtlinien der DLG-Priifung, als
sehr gut zu bezeichnen.

Der Verlauf von Luft- und Korntemperatur sowie des Feuchtege-
haltes der Kérner in den einzelnen Trocknungszonen ist in Bild 7
beispielhaft fiir die Weizen- und Maistrocknung dargestellt. Aus
Bild 7 ist ersichtlich, daB in der Vorwirmzone nur eine geringfiigi-
ge Reduzierung des Feuchtegehalts der Korner erzielt werden kann,
da ein Teil der Luftfeuchte auf den kalten K6rnern wieder konden-
siert. Dieser Kondensationseffekt wirkt sich auf die Trocknung in
der nachfolgenden Gleichstromzone vorteilhaft aus. Die an der
Oberfliche der um etwa 20 K erwirmten Korner angelagerte
Feuchte kann mit geringem Energiebedarf verdampft werden, wo-
bei gleichzeitig infolge der Verdunstungskithlung die Kdrner vor
einer zu hohen thermischen Belastung geschiitzt werden. Die fiir
einen schonenden Feuchteentzug mafgebliche Temperaturdiffe-
renz zwischen der Temperatur der Trocknungsluft beim Eintritt
in die Gleichstromzone und der maximalen Korntemperatur liegt
bei der Maistrocknung in der Grofenordnung von 90 K, bei der
Trocknung von Weizen dagegen bei lediglich 20 K. Das bedeutet,
daf Mais mit wesentlich h6heren Temperaturen getrocknet wer-
den kann als Brotgetreide. Insofern wirken sich die Vorteile des
kombinierten Verfahrens in erster Linie bei der Trocknung von
Futtermais aus.

1) Die Aminosiureanalysen und Tierversuche wurden von Prof. W. Huff am
Institut fir Tiererndhrung der Universitit Hohenheim, die mahl- und back-
technischen Untersuchungen von Prof. L. Wassermann im Versuchslabor
der Fa. Eiselen Vater und Sohn, Neu Ulm, durchgefiihrt.
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Gleich-

Gleichstrom-Gegenstrom

strom
Gleichstrom
Temp. der Trocknungsluft "9L1 oC 60 70 70 80 80 80 80 80 90 90 100
Luftgeschwindigkeit viq m/s 1,0 0,5 0,67 |05 0,5 05 0,5 0,5 0,5 0,67 (05
Gegenstrom
Temp. der Trocknungsluft 19|_4 oC — 20 90 60 60 60 80 80 70 70 60
Luftgeschwindigkeit vig m/s — 0,5 0,33 |05 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,33 |05
Anfangsfeuchtegehalt Uq % 21 17,2 | 16,7 |218 |189 |159 |199 |164 |[17,0 | 16,7 | 20,3
Endfeuchtegehalt Uy % 14 139 | 134 (133 (153 |135 |154 |136 [13,7 (129 |156
Leistung
Trockengutdurchsatz n'1K2 kg/mzh 466,3 1200 | 1086 |4,67 | 1080 | 1280 | 1000 | 1160 | 1213 | 1233 | 1000
entzogene Wassermenge Arﬁw kg/m2h 39,4 47,3 | 43,1 |50,7 |480 |35,7 |56,1 |38,9 (48,0 |56,3 |584
Leistungsziffer n - 1,00 1,20 [ 1,10 (1,29 [1,22 |091 |143 |099 [1,22 |1,43 |1,48
Energiebedarf
Spez. Warmebedarf q kJ/kg | 4060 3705 | 3880 | 3425 | 3780 | 5150 | 4005 | 4875 |3815 | 3655 | 3955
Spez. Luftbedarf | kg/kg | 92,3 734 [ 815 (700 |[735 |985 |63,1 [89,0 |735 |61,2 |593
Spez. mech. Energiebedarf e kWh/kg| 0,30 0,031 0,038 10,032 | 0,032 {0,050 | 0,032 | 0,036 {0,030 | 0,031 | 0,027
GleichmaRigkeit
Max. Feuchtedifferenz AUmax % 11 0,7 0,2 0,8 0,3 04 0,5 0,6 0,5 0,3 0,4
Standardabweichung s % 5,12 1,88 | 097 (346 (101 (1,73 (181 (186 |1,25 |1,12 |1,07
Qualitat
Keimfahigkeit K/K4 % 100 94 98 71 98 83 82 100 |[100 |98 74
Mahlausbeute M/M4 % 100 100 | 986 |946 |915 (100 |98,7 [100 |100 |100 95,5
Feuchtklebergehalt F/Fq % 98,5 100 | 100 | 100 |98,8 (988 (81,4 100 |100 |100 84,4
Spez. Backvolumen v/vq % 99,6 100 | 878 (96,4 [86,7 | 938 |86,6 100 |92,1 |[100 84.1
Tafel 3. Zusammenstellung der wichtigsten Versuchsergebnisse bei der Gleichstrom-Gegenstromtrocknung
von Weizen im Vergleich zur Gleichstromtrocknung.
Gleich- Gleichstrom-Gegenstrom
strom
Gleichstrom
Temp. der Trocknungsluft ‘9L1 oC 200 175 | 200 |200 |[200 [220 |200 |200 {220 |240 |240
Luftgeschwindigkeit IR m/s 1,0 10 (10 |10 |10 [15 |10 (10 [10 |10 |10
Gegenstrom
Temp. der Trocknungsluft "9L4 oC — 120 120 160 200 120 100 120 100 100 120
Luftgeschwindigkeit v m/s = 05 |05 |05 |05 |05 |05 |05 |05 |05 |05
Anfangsfeuchtegehalt Uq % 43 41,1 | 443 (44,2 | 44,2 |44,2 | 351 (348 |353 | 335 |325
Endfeuchtegehalt Uy % 14 13,9 | 174 18,1 |152 [17,4 | 141 |144 |153 |17,3 |154
Leistung
Trockengutdurchsatz My 2 kg/mzh 279 387 | 400 |440 |440 |667 |527 |580 |607 | 787 |807
Entzogene Wassermenge Arhw kg/mzh 142,0 172,0| 193,2| 205,9| 228,7 | 287,7| 170,4| 181,4| 187,5| 192,4 | 203,3
Leistungsziffer n - 1,00 1,21 1,36 |145 (161 |203 |120 |1,28 (1,32 (1,36 |1,43
Energiebedarf
Spez. Warmebedarf q kJ/kg 3860 3750 | 3655 | 3600 | 3510 | 3695 | 4250 | 4070 | 4025 | 4280 | 4055
Spez. Luftbedarf | kg/kg 18,2 248 | 20,9 | 185 | 16,7 | 18,7 | 250 |230 |22,2 |21,2 |193
Spez. mech. Energiebedarf e kWh/kg| 0,008 0,01 | 0,009/ 0,008 | 0,008 | 0,015 | 0,009 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,008
GleichmaRigkeit
Max. Feuchtedifferenz AUmax % 1,6 1,8 2,3 2,6 1,5 2,2 0,9 2,1 1,56 1.3 2,0
Standardabweichung s % 7,67 56 | 90 |798 [43 |56 |44 |41 |531 |331 (4,69
Qualitat
Kornfarbe Xk/Xk1 % 78,3 83,4 | 678 | 670 (69,2 86,2 | 924 |921 (975 | 93,7 | 936
Lysinggehalt L/Lq % 86,5 90,2 | 923 | 976 |916 [979 | 919 [100 |905 | 100 |976
Biologische Wertigkeit BW/BWq % - - - 93,1 | 94,7 | 100 - — — - -
Wahre Verdaulichkeit WV/WV4 % - — - 100 100 | 97,8 - = = = -

Tafel 4. Zusammenstellung der wichtigsten Versuchsergebnisse bei der Gleichstrom-Gegenstromtrockung
von Mais im Vergleich zur Gleichstromtrocknung.
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Bild 7. Darstellung eines experimentell ermittelten Verlaufs des
Feuchtegehalts der Korner sowie der Luft- und Korntempera-
tur in Abhingigkeit vom Weg des Gutes im Trockner bei der
Gleichstrom-Gegenstromtrocknung.

Bild 7 zeigt weiter, daB mit der in den Kérnern beim Verlassen

der Gleichstromzone gespeicherten Wirmeenergie die Abluft aus
der Gegenstromzone erwirmt wird. Auferdem liegt die Korn-
temperatur beim Austritt der Korner aus der Gegenstromzone nur
geringfligig unter der Temperatur der Trocknungsluft beim Eintritt

in die Gegenstromzone. Die damit beim Verlassen der Gleichstrom-

und der Gegenstromtrocknungszone in den Kornern gespeicherte
Wirmeenergie kann bei der vorgegebenen Verfahrensfithrung nicht
zum Feuchteentzug genutzt werden. Erfolgt allerdings eine Ande-
rung der Verfahrensfithrung wie in Bild 8 dargestellt, so kann ohne
grofRen technischen Aufwand Wirmeenergie in der Grofienordnung
von 20—30 % zuriickgewonnen werden.

Feuchtgut
VORWARMEN
Gegenstrom Frischluft
£ 5 o———
3 .
ROCKNEN H
Gleichstrom 1

L—— & Abluft I
[ TeEmPerRn T | I

1 0 e ]
TROCKNEN I
Gegenstrom

: B —-
: 1®F ;

[ 7EMPERNT | I

I e e )
KUHLEN
Gegenstrom

E—  Frischluft

Trockengut

Bild 8. Blockschaltbild des Gleichstrom-Gegenstromtrockners
mit Warmeriickgewinnung.
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Da der Feuchtegehalt der erntefrischen Korner erheblichen Schwan-
kungen unterworfen ist, wurden fir Durchlauftrockner automati-
sche Regeleinrichtungen entwickelt, mit denen der Trocknungspro-
zef iiber den Gutdurchsatz so geregelt wird, dafl das Gut den Trock-
ner mit konstantem Feuchtegehalt verlaft. Die bisherigen Entwick-
lungen befriedigen allerdings noch nicht, da unabhingig davon, ob
die Regelung iiber den Endfeuchtegehalt der Kérner, die Korntem-
peratur oder die relative Feuchte der Abluft erfolgt, ein Regelein-
griff sich erst nach lingerer Zeit auf den Trocknungsprozefs aus-
wirkt.

Bei den Versuchen mit dem Gleichstrom-Gegenstromtrockner
konnte ein linearer Zusammenhang zwischen der Temperatur der
Abluft aus der Gleichstromzone und dem Feuchtegehalt der Kor-
ner beim Austritt aus der Gleichstromzone ermittelt werden, siehe
Bild 9. Durch die Verwendung der einfach erfafbaren Ablufttem-
peratur als indirekte MeBgrofe fir den Feuchtegehalt der Korner
nach der Gleichstromzone kann iiber eine Steuerung der Tempe-
ratur der Trocknungsluft in der Gegenstromzone so zeitig in den
TrocknungsprozeB eingegriffen werden, dafl ein konstanter vorge-
gebener Feuchtegehalt der Korner am Trocknerende erreicht wird.

%
° \Q Uy= 5512- 051 & 5
3B r =097 .
5 \
%, 20 %
9
€=
S
’\:
10
50 60 70 80 90 °C 100

Ablufttemperatur 3,4

Bild 9. Zusammenhang zwischen der Temperatur der Abluft aus
der Gleichstromtrocknungszone und dem Feuchtegehalt der ge-
trockneten Korner bei der Gleichstrom-Gegenstromtrocknung
von Mais.

Anfangsfeuchtegehalt der Korner U, =32-45%
Eintrittstemperatur der Trocknungsluft 19L L= 200-240 °C
in die Gleichstromzone

Luftgeschwindigkeit vp  =10m/s

7. Zusammenfassung

Die Anpassung der Leistungsfihigkeit von Durchlauftrocknern an
die Kapazitit der Erntemaschinen ist dringend erforderlich, um
qualitative und quantitative Verluste bei der Getreide- und Mais-
trocknung zu verhindern.

Durch Kombination von Gleichstrom- und Gegenstromtrocknung
wurde versucht, die verfahrensbedingten Nachteile der Einzelver-
fahren auszugleichen und die Trocknungsleistung bei gleichzeitiger
Reduzierung des Energiebedarfs zu steigern. Versuche mit einem
Modelltrockner in halbtechnischem Mafstab zeigten, dafs sowohl
Brotgetreide als auch Futtermais selbst bei hohen Erntefeuchtege-
halten der Kérner in einem Durchgang auf lagerfahigen Zustand
getrocknet werden konnen, ohne daf3 eine Beeintrichtigung der
Qualitit des Trocknungsgutes erfolgt. Die Trocknungsleistung
konnte gegeniiber dem einstufigen Gleichstromtrockner wesent-
lich gesteigert werden, wobei sich die Vorteile des Gleichstrom-
Gegenstromverfahrens insbesondere bei der Trocknung von Mais
mit Feuchtegehalten iiber 40 % auswirkten. Sowohl der spez.
Wirmebedarf als auch der spez. mechanische Energiebedarf lagen
weit unter den Werten handelsiiblicher Durchlauftrockner. Weitere
Verbesserungen der Energieausnutzung kénnen durch den Einbau
eines Wirmeriickgewinnungssystems erzielt werden, das sich mit
einfachen technischen Mitteln realisieren lafit.
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Eine Steuerung des Trocknungsprozesses ist unmittelbar iiber die
Temperatur der Trocknungsluft in der Gegenstromzone moglich;
als indirekte Mefigrofe fiir den Feuchtegehalt der Korner vor der

Gegenstromzone kann die Ablufttemperatur der Gleichstromzone

herangezogen werden.

Verwendete Formelzeichen

BW Biologische Wertigkeit

e Spezifischer mechanischer Energiebedarf

F Feuchtklebergehalt

hy Spezifische Enthalpie der Luft

K Keimfihigkeit

1 Spezifischer Luftbedarf

L Lysingehalt

g, Trockengutdurchsatz

1y Luftdurchsatz

m Trockenmassedurchsatz

Am,, entzogene Feuchtemasse

M Mahlausbeute

n Leistungsziffer

q Spezifischer Warmebedarf

Q Wirmestrom

s Standardabweichung

U Feuchtegehalt der Korner, bezogen auf feuchte
Gesamtmasse

v Spezifisches Backvolumen

v Luftgeschwindigkeit

wv Wahre Verdaulichkeit

XL Feuchtegrad der Luft

X Feuchtegrad der Korner, bezogen auf die Masse
der Trockensubstanz

Xk Normfarbwert der Kérner

vA Weg des Gutes im Trockner

O Korntemperatur

3 Lufttemperatur

oL mittlere Dichte der Luft

oL relative Feuchte der Luft

n Gesamtwirkungsgrad von Gebldse mit Antriebsmotor
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Notizen aus Forschung, Lehre, Industrie und Wirtschaft

Kolloquium "Humanisierung der Arbeit in der Land-
wirtschaft”” der FAL am 7. November 1979

Abgestimmt auf die Jahrestagung der VDI-Fachgruppe Landtech-
nik, veranstaltet die Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft
am 7. Nov. 1979 ein Kolloquium Humanisierung der Arbeit in
der Landwirtschaft”, das einen Statusbericht zu diesem Schwer-
punktprogramm der FAL darstellt. Die Themen und die Bericht-
erstatter sind der folgenden Aufstellung zu entnehmen.

Programm

1. Begriilung

2. Einfiihrung

2.1 Merkmale der Arbeit in der Landwirtschaft (Schon)
2.2 Ziele des Forschungsschwerpunktes (Batel)

3. Ergonomische Bewertung von Arbeitssystemen
— Merkmale, Methoden und Verfahren —

3.1 Einfithrung (Schon/Thome)

3.2 Physiologische Grofien zur Beurteilung von Belastung und
Beanspruchung (Jahns/Thomé)

3.3 Arbeitswissenschaftliche Skalierungsverfahren (Thomé)

3.4  Arbeitsplatzsimulator als methodisches Hilfsmittel (Jahns)

4. Belastungen aus den Titigkeiten und den Umgebungsbedingungen

am Arbeitsplatz und Entlastung iiber Mainahmen am Betriebs-
mittel

4.1 Einfithrung

42 Titigkeiten am Arbeitsplatz
Entlasten durch Automatisieren (Jahns)
Entlasten durch Einsatz von Elektronik (Speckmann)

43 Luftfremde Stoffe
Notwendigkeit, Theorie der Wirkung und Bewertung von
Staubschutzmainahmen (Batel/Krause)
Belastung beim Ausbringen von Pflanzenbehandlungsmitteln
(Batel)

Messen der Konzentration von Pflanzenbehandlungsmitteln
in der Atemluft (Ellwardt)
Ausbreitung von Schadstoffen in der Luft am Arbeitsplatz
(Krause)
Geruchsstoffbelastung und -bekampfung (Mejer)
Keim- und Staubbelastung in Tierstillen (Matthes)
Staubbelastung und -bekdmpfung in ortsfesten Anlagen
(Hinz)
44 Klima
EinfluB des Klimas auf die Arbeitsdurchfithrung
(Jahns/Janssen/Thome)
Klimabelastung auf Schleppern und Méhdreschern und
MaBinahmen zur Klimagestaltung (Batel/Janssen/Moller)
4.5 Schwingungen
Schwingungsbelastung auf Schleppern und anderen fahren-
den Arbeitsmaschinen (Graef)
46 Lirm
Larmbelastung auf Schleppern und Méahdresehern und Be-
anspruchung des Fahrers durch Infraschall (Witte)

5. Verbesserung der Arbeitsbedingungen durch bauliche und
betriebstechnische Mafinahmen

5.1 Bauliche Mainahmen (Piotrowski)
5.2 Betriebstechnische Mafinahmen (Schdn)

Der Zeitplan sieht vor, die Punkte 1 bis 3 von 9.30 Uhr bis

12.30 Uhr, die Punkte 4 und 5 von 13.30 Uhr bis 17.30 Uhr zu
behandeln.

Diskussionen werden jeweils zusammengefafit nach Abschluf} der
entsprechenden Themenbereiche durchgefiihrt. Im Anschlu3 an
das Kolloquium ist ab 18.00 Uhr ein geselliges Beisammensein
geplant.
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