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Die Mechanisierung der Arbeitsprozesse bei Ernte, Kon-
servierung und Aufbereitung von Körnerfrüchten hat als 
unerwünschte Nebenwirkung einen erhöhten Anteil an 
Beschädigungen mit sich gebracht, der eine Minderung 
des Marktwertes der Ware bedeutet. Während die Beschä-
digungen für die Herstellung von Futtermitteln meist von 
untergeordneter Bedeutung sind, beeinflussen sie bei der 
Saatmaisherstellung und der technologischen Verarbei-
tung zu Halbfabrikaten und Lebensmitteln in einem ho-
hen Maße Quantität und Qualität des Produktes. 

1 n der vorliegenden Arbeit werden die statische Druck-
festigkeit des Maiskorns ermittelt, Ursachen und Auswir-
kungen der in der Praxis auftretenden Beschädigungen 
erörtert und die bei der thermischen Konservierung von 
Mais im Endosperm auftretenden Mikrorisse mit Hilfe 
statischer und dynamischer Festigkeitsprüfmethoden 
quantitativ erfaßt. 

1. Einleitung 

Die Festigkeitseigenschaften von Mais wie beispielsweise das ela-
stisch-plastische Verhalten und die Druck- , Zug- und Scherfestig-
keit sind maßgebende Faktoren für die konstruktive Auslegung 
der Maschinen und Geräte im Hinblick auf die zulässige Beanspru-
chung des Gutes. Ih re Kenntnis kann einen Beitrag dazu liefern , 
daß die beim Drusch, beim mechanischen und pneumatischen För-
dern, beim Trocknen und Kühlen des Gutes auftretenden Beschä-
digungen reduziert oder gar ganz vermieden werden können. 
Im Schrifttum sind nur wenige und für ganz bestimmte Randbe-
dingungen geltende Angaben für die Festigkeitseigenschaften zu 
finden ; die von den verschiedenen Autoren ermittelten Werte diffe-
rieren aufgrund der Anwendung unterschiedlicher Beanspruchungs-
methoden sowie idealisierter Theorien bei de r Auswertung sehr 
stark. Dies macht Tafel 1 am Beispiel der Untersuchungen zur Be-
stimmung des Elastizitätsmoduls recht deutlich. Besonders fehlt es 
an systematischen Untersuchungen zur Ermittlung der Festigkeits-
eigenschaften im Zusammenhang mit den bei mechanischer und 
thermischer Behandlung auftretenden Beschädigungen. 

Verfasser Versuchsanordnung Feuchte- Belastungs- Versuchsgut Angewandte Elastizitäts-
Das bis zum Jahre 1968 er-
schienene Schrifttum wurde 
bereits von Mohsen in [ l] re-
feriert. Seither ist eine Rei-
he von Veröffentlichungen 
erschienen, die sich mit der 
Ermittlung der Festigkeitsei-
genschaften von Mais im 
Labor befassen [2 bis 7]. Sy-
stematische Untersuchungen 
zur Ermittlung und Reduzie-
rung der bei der pneumati-
schen Förderung auftreten-
den Beschädigungen hat 
Segler [8) bereits 1934 
durchgeführt. In jüngster 
Zeit untersuchten mehrere 
Autoren [9 bis 24) Ursa-
chen, Auswirkungen und 
Möglichkeiten zur Reduzie-
rung der bei Aufbereitung, 
Konservierung und Verarbei-
tung auftretenden Beschädi-
gungen. 

geh alt geschwindigkeit 
% cm/min 

Shpolyanskaya Parallele Platten, 10-12 -
in [1] ganzes Korn 

Parallele Platten, 10-12 -
ganzes Korn 

Zoerb u. Hall Parallele Platten, 13,5 0,19-1 ,18 
in [1] ganzes Korn 

Parallele Platten, 13,5 0,19-1,18 
ganzes Korn 

Shelef u. Parallele Platten, 
Mohsenin ganzes Korn 
in [1] 

Kugelstempel , 9,09 0,05 
ganzes Korn 

Zylinderstempel, 
ganzes Korn 

Parallele Platten, Korn-
enden abgeschnitten 

Arnold u. Parallele Platten, 
Roberts [2] ganzes Korn 

11 ,5-13 0,66 
Parallele Platten, Korn-
enden abgeschnitten 
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Universität Hohenheim. Dipl.-Ing. R. Scherer ist wissenschaft-
licher Mitarbeiter im Sonderforschungsbereich I 40 (Fachgebiet 
Grundlagen der'Landtechnik). 
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Theorie modul E 
N/ mm2 

Lyutestens Hertz 14675,3 
62 

WEIZEN 
Gordeiforme Hertz 19567,0 
10 

Winter- 317,2 
weizen 

Hertz 
Zahnmais 403,7 

Hertz 1709,9 

Weizen Hertz 3444,9 

Boussinesque 651,6 

Hooke 1584,6 

Hertz 719,3 bis 
2459,7 

Weizen 
Hooke 1412,3 bis 

2831,7 

Tafel 1. Übersicht über bisherige Untersuchungen zur Ermittlung 
des Elastizitätsmoduls von Weizen und Mais. 
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Die bei der thermischen Konservierung von Mais im Endosperm 
auftretenden Mikrorisse (stress cracks) wurden im wesentlichen 
bisher nur qualitativ charakterisiert, so beispielsweise von Thomp-
son und Foster [24 J. Für eine gezielte Aussage über die Auswir-
kungen der Rißbildung auf den Aufbereitungs- und Verarbeitungs-
prozeß und über Möglichkeiten zu ihrer Verhinderung oder Redu-
zierung ist aber eine quantitative Angabe der Festigkeitsverminde-
rung des Maiskorns durch die Rißbildung unbedingt erforderlich. 
Für in Deutschland angebaute Maissorten liegen mit Ausnahme 
von [9] bislang keine Untersuchungen vor. 
In der vorliegenden Arbeit wird die statische Druckfestigkeit des 
Maiskorns ermittelt, Ursachen und Auswirkungen der verschiede-
nen Beschädigungen erörtert und etwas näher auf die bei thermi-
scher Behandlung auftretenden Mikrorisse im Endosperm einge-
gangen. 

2. Beschädigungen am Maiskorn 

Die bei Ernte, Aufbereitung, Konservierung und Verarbeitung auf-
tretenden Beschädigungen lassen sich in folgende Kategorien ein-
teilen, Bild 1: 

1. Deformationsbeschädigungen 
Diese treten fast ausschließlich bei hoher Feuchte des Gutes 
auf. Das Korn weist hierbei an seiner Oberfläche Schürfungen, 
Quetschungen und Schalenrisse auf. Diese Beschädigungsart 
tritt vorwiegend heim Drusch und daneben auch beim Fördern 
von feuchtem Gut auf. 
2. Bruchkorn 
Hierunter ist die Abtrennung einzelner Teilstücke vom Gesamt-
korn zu verstehen. Zu dieser Beschädigung kommt es sowohl 
im feuchten Zustand des Gutes beim Drusch und beim Fördern 
als auch im trockenen Zustand beim Fördern und Aufbereiten. 
3. Mikrorisse (stress cracks) 
Diese Beschädigungsart ist als Primärbeschädigung oder Vorsta-
dium der Bruchkornbildung zu betrachten: äußerlich ist zu-
nächst keine Beschädigung sichtbar, im Endosperm sind jedoch 
Mikrorisse vorhanden, die bei relativ geringen äußeren Belastun-
gen zur Sekundärbeschädigung (also Makrorissen) aufbrechen 
und dazu führen, daß das Korn in zwei oder mehr Teile zerfällt. 
Zu dieser Beschädigung kommt es bei der Heißlufttrocknung 
und der schnellen Rückkühlung der Körner. Außerdem kann es 
zur Bildung dieser Mikrorisse bei entsprechender Witterung be-
reits innerhalb des Vegetationszeitraumes kommen. 

Ursache der Beschädigung Beschäd i g ungsa rt 

M ~~ 
Oeforma t ions-
besch(]d 1gungen 

Drusch 

~<(;o Bruchkorn 
' o •aooe 

~ Transport e>c,'t) . 

Forderung ()~~Cf Bruchkorn 

~ " ~ 
Aufbereitung 

=~ 
Trocknung G<S)~ stress-cracks 
und OVJ@ Kühlung 

Bild 1. Arten der Beschädigungen am Maiskorn. 
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Die zuletzt genannte Beschädigungsart , die stress cracks - auf die 
im Ral1men dieser Arbeit etwas näher eingegangen werden soll -
können im wesentlichen darauf zurückgeführt werden , daß bei der 
Trocknung des Maiskorns - im Gegensatz zu homogenen 
Stoffen - nur ein unwesentlicher Anteil der Feuchte über die 
Maiskornschale abgegeben wird, da deren dichter Aufbau dies ver-
hindert. Hauptkanal für den Austritt der Feuchtigkeit bei mecha-
nisch unbeschädigtem Mais ist der Embryo und die ilrn unmittel-
bar umgebenden Zonen. Hieraus resultiert die ungleichmäßige 
Feuchtigkeitsverteilung im Korn. Der Feuchtegradient verbunden 
mit einem relativ großen Temperaturgradienten innerhalb des 
Korns bei der Heißlufttrocknung und anschließenden schnellen 
Rückkühlung der Körner in der Kühlzone des Trockners führen 
zur Bildung der stress cracks im Endosperm. 
Aufgrund der Existenz dieser Mikrorisse genügen bereits relativ 
geringe äußere Belastungen, die zum Bruch des Korns führen. Die 
Probleme, die die stress cracks bereiten , sind offensichtlich : Beim 
Transport, bei der Förderung und Aufbereitung von Stress crack 
geschädigtem Mais fällt ein erheblicher Anteil von Bruchkorn an, 
der für die technologische Weiterverarbeitung eine erhebliche Qua-
litätsminderung bedeutet. Darüber hinaus bereiten selbst stress 
crack geschädigte Körner, die noch im ungebrochenen Zustand in 
die Maismüllerei kommen, Probleme, und zwar aus folgenden Grün-
den: Bei der Maisvermahlung spielt neben dem Fettgehalt der ein-
zelnen Fraktionen die Granulation der Endospermprodukte eine 
wichtige Rolle. Sollen Partikel in der Größenordnung größer als 
3 000 µm, beispielsweise für die Cornflakes-Herstellung, erzeugt 
werden, so ergibt Mais mit Endospermrissen fast immer schlechte-
re Resultate als derjenige ohne. 
Die stress cracks lassen sich sehr leicht unter einem Stereomikro-
skop sichtbar machen . Thompson und Foster [24 J haben auf diese 
Weise die Rißbildung im Maiskorn qualitativ charakterisiert und 
eine Einteilung der Proben in mehrere Kategorien (z.B. ein Mikro-
riß oder 2 Mikrorisse, die sich kreuzen) vorgenommen. Für eine 
gezielte Aussage darüber, welche Belastungen das Maiskorn bei 
Aufbereitung und Verarbeitung ohne Bruch aufzunehmen vermag, 
ist aber eine quantitative Aussage über die Festigkeitsvern1inde-
rung durch die stress cracks unbedingt erforderlich. 
In eigenen Untersuchungen wurden deshalb Maiskörner mit unter-
schiedlicher thermischer Vorbehandlung einer statischen und dy-
namischen Belastung unterworfen und die Festigkeitsvern1inde-
rung durch vorhandene stress cracks im Endosperm quantitativ 
erfaßt. 

3. Charakterisie rung des Versuchsgu tes 

Beschädigte Korner 
in °/o 

15 
bis 

(50) 

20 
bi s 

IBSI 

bis BS 

Bei der Bestimmung der Stoffeigenschaf-
ten von biologischen Stoffen ist die genaue 
Charakterisierung der untersuchten Proben 
unerläßlich, da im Gegensatz zu homoge-
nen anorganischen Stoffen die spezifischen 
Eigenschaften organischer Stoffe starken 
Schwankungen unterworfen sind. 
Bei den nachstehenden Untersuchungen 
wurden deshalb zur Charakterisierung des 
Versuchsgutes die Korneigenschaften be-
stimmt. Die Daten können aus dem Archiv 
für landwirtschaftliche Stoffe des Instituts 
für Agrartechnik der Universität Hohen-
heim abgerufen werden. 
Für die Untersuchungen wurde mit dem 
Mähdrescher in Stuttgart-Hohenheim ge-
erntetes Gut der Erntejahre 1975 bis 1977 
verwendet. Den Festigkeitsprüfungen wur-
den nur solche Maiskörner unterzogen, die 
äußerlich keine sichtbare Beschädigung 
aufwiesen . 
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Die Versuche unter statischer Belastung wurden in den Ernte-
perioden 1975 und 19 76 mit erntefrischem und anschließend ge-
trocknetem Gut durchgeführt ; für die Versuche unter dynami-
scher Beanspruchung, die im Juli 1978 durchgeführt wurden, wur-
de Versuchsgut verwendet, das 1976 und 1977 geerntet und ge-
trocknet worden war, bis zum Versuchszeitpunkt in einer Tief-
kühltruhe aufbewahrt worden ist und dann für den Test an der 
Umgebungsluft aufgetaut wurde. 

Die mit " heißluftgetrocknet" charakterisierten Proben wurden in 
ei nem mit hohen Trocknungslufttemperaturen betriebenen Ver-
suchstrockner ohne Kühlzone getrocknet und anschließend auf 
einem Drahtsieb in strömender Luft rückgekühlt. 

4. Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung 
4.1 Statische Festigkeitsprüfung 

Für die Ermittlung der Druckfestigkeit der Maisproben bei stati-
scher Belastung wurde eine lnstron-Festigkeitsprüfmaschine einge-
se tzt, die in den USA bereits als Standardgerät für die Festigkeits-
prüfung biologischer Stoffe gilt. 
Die Druckkraft wird mit einem im unteren Querhaupt befestig-
ten kugelförmigen Stempel (d = 1/16 " "" 1,6 mm) mit einer Ge-
schwindigkei t von 0,5 cm/min aufgebracht und mittels einer Kraft-
meßdose gemessen. Die Messung der Deformation des Versuchs-
gutes erfolgt mit einem induktiven Weggebe r. Die elektrischen 
Signale für Druckkraft und Deformation werden mit zwei Träger-
frequenzmeßverstärkern verstärkt und auf einem X,Y-Schreiber 
registriert. 
Kraft und Deformation können unter Berücksichtigung des Kali-
brierfaktors dem Meßschrieb direkt entnommen werden; die Ener-
gie wurde durch gravimetrische Integration ermittelt. Für die Be-
stimmung der Festigkeitseigenschaften in Abhängigkeit von den 
Einflußgrößen wurden jeweils 25 Maiskörner verwendet, die aus 
einem Probenteiler abgezogen worden waren. 

4.2 Dynamische Festigkeitsprüfung 

Für die Ermittlung des Festigkeitsverhaltens unter dynamischer 
Beanspruchung wurde eine in Bild 2 dargestellte , am Institut für 
Agrartechnik entwickelte Apparatur verwendet. 
Das Maiskorn wird hierbei mittels einer vorgespannten Druckfeder 
mit Geschwindigkeiten im Bereich von 0,1 m/s bis über 20 m/s 
gegen eine Prallplatte geschleudert. Die beim dynamischen Bela-
stungsvorgang auftretende Kraft wird mit einem piezoelek trischen 
Meßglied b aufgenommen, das Meßsignal im Verstärker c verstärkt 
und auf einem Oszilloskop d zur Anzeige gebracht. Die Geschwin-
digkeitsmessung erfolgt mittel s zweier Lichtschranken f in Verbin-
dung mit einer elektronischen Zeitmeßeinrichtung g. 

Bild 2. Einrichtung zur Untersuchung der dynamischen Festigkeit . 
a Beschleunigungsvorrichtung 
b piezoelek trischer Kraftaufnehmer 
c Verstärker 
d Oszilloskop 

Transfo rmator 
Fototransistoren 

g elektronischer 
Universalzäh ler 
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Der Kraftverlauf während der Belastung wi rd vom Leuchtschirm 
des Oszilloskops abfotografiert , für die Auswertung werden die 
fotografischen Aufnahmen verwende t. 

5. Versuchsergebnisse 
5.1 Druckfest igkei t bei statischer Bea nspruchung 

Das Maiskorn als biologischer inhomogener Stoff weist ein wesent-
lich komplizierteres Festigkeitsverhalten auf als beispielsweise die 
Werkstoffe Stahl und Gununi: Im Gegensatz zum linear elasti schen 
Stal1l und nichtlinear elastischen Gummi handelt es sich beim 
Maiskorn um einen Stoff mit viskoelastischem-viskoplastischem 
Verhalten. Hinzu kommt, daß sich Embryo und Endosperm in 
ihrem Kraft-Deformationsverhalten recht deutl ich unterscheiden , 
wie aus Bild 3 hervorgeht: Der Embryo läß t sich aufgrund se ines 
jeweils höheren Feuchte- und Fettgehaltes durch geringere Bela-
stungen wesentlich stärker verformen als das Endosperm. Der 
Embryo erfährt über den gesamten Feuchtebereich und das Endo-
sperm bei Feuchtegehalten über 20 % durch die statisc he Bela-
stung Beschädigungen durch Verfo mrnng des entsprechenden 
Korn teil s sowie durch Schalen b ruch. Beim Endospe rm mit 
Feuchtegehalten unter 20 % tritt mit abnehmendem Feuchtege-
halt reiner Korn b ru ch auf, d.h. eine zu neh mende Zerteilung 
des Korns in zwei oder seltener mehrere Fraktionen. 

250 

N 

200 

150 
La.. 

::: 
0 
~ 100 :.:: 

50 

0 0.5 

Körnerm a1s 
„ Br ill ant" 

Ernte 1975 
U=11.7% 

1.0 
Defor ma tion D 

1.5 mm 2.0 

Bild 3. Kraft-Deformationsverh alten von Embryo und Endosperm 
des Maisko rns. 

In Bild 4 ist die Abhängigkeit der Bruchkraft vom Feuchtegehalt 
für das Endosperm von mit Umgebungsluft getrock neten Maiskö r-
nern ohne Stress cracks dargestellt. Die Werte sind jeweils als 
Mittelwerte zu verstehen; z.T. ist mit größeren Streuungen zu 
rechnen , wie aus dem relativ großen Wert der mittleren Standard-
abweichung (s, = 19,9 %) hervorgeht. Für eine Beschädigungsana-
lyse ist es deshalb sinnvoller, die Summenhäufigkeit sowie den re-
lativen Anteil der beschädigten Körner in Abhängigke it von der 
jeweil igen Meßgröße aufzutragen . Wie Bild S zeigt , erl aub t diese 
Darstellung eine präzisere Aussage über die maximal zulässige Be-
lastung, wen n ein bestimmter Bruchkornanteil nicht überschritten 
werden darf. 
Zwischen den Flint-Dent Sorten lnra, Brill ant , Anjou , Limac und 
Prior waren nur geringfügige Unterschiede hinsichtlich der Bruch-
festigke it zu verzeichnen. Die proteinreiche Sorte Opaque-2 be-
sitzt hingegen nur etwa die Hälfte der Bruchfestigke it dieser 
Sorten. 
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200 ~~~~~~~---.-~~~~~~~~~~---, 

N 
Körnerm a1s „Brill ant " 
Ernte 1975 

Sr = 19.9% 
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L 
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cD 
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Schalenbruch -
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Feuchtegehalt U 

Bild 4. Mittlere Bruchkraft Fs in Abhängigkeit vom Feuchtegehalt. 
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Bild 5. Summenhäufigkeit und relative Häufigkeit der gebroche-
nen Körner als Funktion der aufgewandten Kraft für verschiedene 
Feuchtegehalte des Maiskorns. 

5.2 Quantitative Erfassung der Festigkeitsverminderung durch 
stress cracks 

Die Festigkeitsverminderung durch die stress cracks im Endosperm 
läßt sich bei einer statischen Belastung auf der Jnstron-Festigkeits-
prüfmaschine recht deutlich machen. In Bild 6 sind die Kraft-De-
formationsdiagramme eines Maiskorns mit stress cracks und eines 
Maiskorns ohne stress cracks dargestellt. Das Maiskorn ohne stress 
cracks war mit Umgebungsluft, das Maiskorn mit stress cracks 
mit einer Lufttemperatur von 140 oc getrocknet worden. Wäh-
rend das Korn ohne stress cracks nach der Einwirkung einer rela-
tiv hohen Kraft in zwei Stücke zerfallt, bricht das stress crack ge-
schädigte Korn bereits bei etwa der Hälfte dieser Kraft und weist 
den für Körner mit mehreren stress cracks typischen sägezahnför-
migen Verlauf der Kraft-Deformationskurve auf. 
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Ein ähnliches Ergebnis erhält man bei einer Belastung des Mais-
korns mit der dynamischen Festigkeitsprüfeinrichtung, Bild 7 . 

ohne stress-crack, ..\=20°C 
200~~~~~~~-~ 

N 

mit stress-cracks 
H~L= 140 •c, vL= 1.0 m;s 

~ -" 100 1-----11-1----lc+-- --I 
-" u 
:::J .... 
0 

0 0,5 1,0 mm 1,5 
Deformation D 

~ N 

~ 501----41----'l--1-----I 
-" -" u 
:::J 
c5 

0 0.5 1.0 mm 1.5 
Deformation 0 

Bild 6. Kraft-Deformationsdiagramme eines Maiskorns ohne stress 
cracks und eines Maiskorns mit stress cracks (U = 13 ,5 %). 

u. 
i .... 
~· 

Zeit t 

Bild 7 . Kraftverlauf bei dynamischer Beanspruchung für ein Mais-
korn ohne stress cracks und ein Maiskorn mit stress cracks (Auf-
prallgeschwindigkeit v = 10 m/s; U = 10 %). 

5.3 Einfluß der T rocknungsbedingungen auf die Bruchfestigkeit 

Eine Reduzierung der stress cracks ist selbstverständlich durch die 
Anwendung niedriger Trocknungslufttemperaturen möglich . Da 
die Trocknungsleistung jedoch sehr wesentlich von der Trock-
nungslufttemperatur abhängt und die Trocknung aufgrund des 
hohen Erntefeuchtegehaltes sowieso schon den Engpaß bei der 
Körnermaisproduktion darstellt , erscheint diese Möglichkeit wenig 
sinnvoll . Es gilt somit bei der Heißlufttrocknung durch entspre-
chende Betriebsbedingungen und Verfahrensführung dafür zu sor-
gen, daß die während des Konservierungsprozesses auftretende 
thermische Belastung möglichst nicht die zur Bildung der stress 
cracks führende Belastung überschreitet. 
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Einen Weg zur Reduzierung der stress cracks bei gleichzeitiger 
Leistungssteigerung und Energieeinsparung haben Thompson und 
Foster bereits in den 60er Jahren mit dem Dryeration-Verfahren 
aufgezeigt. Hierbei werden die Maiskörner in einem Durchlauf-
trockner mit hohen Lufttemperaturen auf einen Feuchtegehalt 
von U = 18 bis 19 % vorgetrocknet, ohne Rückkühlung im war-
men Zustand in einen Belüftungsbehälter gebracht und dort zu-
nächst 4 bis 8 h ohne Belüftung gelagert. Durch dieses sogenannte 
"Tempern" wird ein Feuchteausgleich zwische.n dem Korninnern 
und der Kornoberfläche erreicht; die in den Körnern gespeicherte 
Wärmeenergie wird bei der anschließenden Belüftung zum Entzug 
der restlichen Feuchte ausgenutzt. 
Durch das langsame Abkühlen der Körner sowie die niedrige Trock-
nungsgeschwindigkeit im Feuchtebereich von 19 bis 14 % - in 
dem das Maiskorn sein relativ großes Verformungsvermögen zu-
gunsten einer zunehmenden Sprödigkeit einbüßt - läßt sich der 
Anteil an stress crack geschädigten Körnern gegenüber der schnel-
len Abkühlung beim reinen Durchlaufverfahren nach Thompson 
und Foster um bis zu 50 % reduzieren . 
Um den Einfluß thermischer Behandlung auf die Bruchfestigkeit 
weiter zu klären, wurden in eigenen Untersuchungen unterschied-
lich getrocknete Körner einer dynamischen Festigkeitsprüfung 
unterzogen und der Anteil der gebrochenen Körner nach der Be-
lastung festgestellt. 
Die Maiskörner wurden in einer Versuchs-Trocknungsanlage, die 
ohne Kühlzone betrieben wurde, getrocknet, wobei zunächst der 
Luftführung im Trockner und dem Feuchtegehalt U2* nach der 
Heißlufttrocknung als Möglichkeiten zur Reduzierung der stress 
cracks besondere Aufmerksamkeit geschenkt wurde. Die Unter-
suchungen haben zu folgenden Resultaten geführt, die als erste 
Ergebnisse zu werten sind: 
Wird die Heißlufttrocknung bereits bei höheren als beim Dryera-
tion-Verfahren üblichen Feuchtegehalten zwischen U2* = 23 % 
und 25 % abgebrochen und die restliche Feuchte durch Belüf-
tungstrocknung entzogen, so kann hierdurch die Bruchfestigkeit 
- wie Bild 8 zeigt - positiv beeinflußt werden . Während die 
eine Probe auf einen Endfeuchtegehalt von U2 = 12,6 % getrock-
net wurde, wurde bei den beiden anderen die Trocknung im 
Durchlaufverfahren bei Feuchtegehalten von U2* = 18,8 % bzw. 
23 ,4 % unterbrochen und die restliche Feuchte durch Belüftungs-
trocknung entzogen. Nach dem gesamten Trocknungsprozeß wur-
den die Maisproben beim Feuchtegehalt U der dynamischen Fe-
stigkeitsprüfung unterzogen. Bild 8 macht deutlich , daß die Bruch-
festigkeit der Maisproben umso höher ist, je höher der Feuchtege-
halt liegt, bei dem die Heißlufttrocknung abgebrochen wird ; so 

0 5 

u,; 33.1%. u;; 23.4 % 
beluftungsgetrocknet auf U1; 11.2% 
U; 10.0% 

10 15 m/s 20 
Aufprallgeschwindigkeit 

Bild 8. Bruchkornanteile in Abhängigkeit von der Aufprallge-
schwindigkeit für unterschiedlich getrocknete Maisproben. Die 
Proben wurden im Gleich-/Gegenstrom mit Vorwärmung 
( ~Ll = 200 oc / vu = 1,0 m/s; ~L2 = 120 oc / vu = 0,5 m/s) 
auf U2 bzw. U/ getrocknet bzw. vorgetrocknet. 
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weist die lediglich auf 23,4 % heißluftvorgetrocknete Probe im 
Mittel bei derselben Belastung gegenüber der auf 18,8 % heißluft-
getrockneten Probe ca . 10 % weniger Bruchkorn auf, bei höheren 
Belastungen steigt dieser Wert auf bis zu 25 % an . Gegenüber der 
bis auf 12,6 % heißluftgetrockneten Probe betragen die Unter-
schiede bis zu 40 %. 
Bei den mit dem Versuchstrockner durchgeführten Versuchen hat 
sich nach den bisher vorliegenden Ergebnissen gezeigt, daß eine 
Luftführung im Gleichstrom hinsichtlich der Bruchfestigkeit des 
getrockneten Gutes günstiger ist als eine Luftführung im Gegen-
strom. Dies geht aus Bild 9 hervor, in dem die Werte für im Gleich-
strom und im Gegenstrom bei derselben Trocknungslufttempera-
tur getrocknete Maisproben dargestellt sind . Zusätzlich sind die 
Werte für eine Vergleichsprobe mit aufgenommen worden, die mit 
Umgebungsluft getrocknet worden war. Das Bild zeigt , daß die 
Bruchfestigkeit der im Gleichstrom getrockneten Probe größer ist 
als die der im Gegenstrom getrockneten und derjenigen der Ver-
gleichsprobe schon nahe kommt. Dieses Resultat läßt sich damit 
erklären, daß beim Gegenstromverfahren die heiße Luft auf das 
bereits nal1ezu trockene und spröde Korn trifft, was zu hohen 
Spannungen im Korn führt. 
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75 u , . 29.7%,u , . 14 .5% 
u ; 9,5% 

Qi c 
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Bild 9. Bruchkornanteile in Abhängigkeit von der Aufprallge-
schwindigkeit für belüftungsgetrockneten und bei 140 oc im Ver-
suchstrockner heißluftgetrockneten Mais. 

6. Zusammenfassung 

Die Kenntnis der Festigkeitseigenschaften des Maiskorns ist not-
wendige Voraussetzung für eine Reduzierung der bei Ernte , Auf-
bereitung, Konservierung und Verarbeitung auftretenden Beschä-
digungen . In der vorliegenden Arbeit wurde die statische Druck-
festigkeit in Abhängigkeit vom Feuchtegehalt des Maiskorns er-
mittelt. Die verschiedenen Beschädigungsformen wurden definiert 
und ihre Ursachen und Auswirkungen erörtert. Mit Hilfe einer 
statischen und einer dynamischen Festigkeitsprüfmethode wurde 
die Festigkeitsverminderung durch stress cracks im Endosperm 
quantitativ erfaßt. Es wurden Möglichkeiten aufgezeigt, wie sich 
die stress cracks reduzieren lassen und die Bruchfestigkeit damit 
weitgehend erhalten bleibt. Weitere Untersuchungen , die sowohl 
im Labor als auch an ausgeführten Anlagen durchgeführt werden , 
sollen zeigen, welche Maßnahmen getroffen werden müssen, damit 
die bei Aufbereitung, Konservierung und Verarbeitung auftreten-
den Beschädigungen weiter reduziert werden können. 
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Zum Stand der betriebstechnischen Datenermittlung 
im Bereich der Körnerfruchtkonservierung 

Von Dieter Albrecht, Stuttgart-Hohenheim*) 

Mitteilung aus dem Sonderforschungsbereich 140 - Landtechnik "Verfahrenstechnik der Körnerfntchtproduktion" 
der Universität Hohenheim 

DK 664.8.047:658.23 

Zur Optimierung von Gesamtbetrieben sind Optimierun-
gen von Betriebszweigen notwendig. Deren Planungser-
folg wird von der Qualität der Einflußgrößen bestimmt. 
1 m Bereich der Körnerfruchtkonservierung ist deren 
Zahl beträchtlich. Der Kenntnisstand zu diesen Größen 
ist sehr unterschiedlich, so daß sich verschiedene Aufga-
benstellungen für künftige Untersuchungen ergeben. 

*)Dipl. agr. oec. Dieter Albrecht ist wissenschaftlicher Mitarbeiter 
im Sonderforschungsbereich 140 beim Fachgebiet: Verfahrens-
technik in der Tierproduktion (Leiter: Prof Dr. Th. Bischof[) am 
Institut für Agrartechnik der Universität Hohenheim. 
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1. Einleitung 

Die Ausdehnung des Getreideanbaues insgesamt sowie die Auswei-
tung des Körnermaisanbaues in vielen Betrieben erfordert zwangs-
läufig eine Zunahme der Konservierung der Ernteprodukte. Für 
Planungen und Entscheidungen im landwirtschaftlichen Betrieb 
und der einschlägigen Landmaschinenindustrie sind gesamtwirt-
schaftliche, betriebliche sowie verfahrens- und konservierungsart-
bedingte Faktoren zu berücksichtigen [l, 2] . Am Beispiel des Be-
triebszweiges Körnerfruchtkonservierung erfolgt die Darstellung 
der Bedeutung der Betriebstechnik, eine Bewertung der Qualität 
der Einflußgrößen, ergänzt durch Ausführungen über künftig not-
wendige Untersuchungen zu dieser Fragestellung. 
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