
4. Zusammenfassung 

Das rolldynamische Verhalten von AS-Reifen bestimmt wesent-
lich die Fahrsicherheit , den Fahrkomfort und die Beanspruchung 
von Felge , Achse und Fahrzeugaufbau im Bereich hoher Geschwin-
digkeit . 
Insbesondere die Reifenerregungen der grobstolligen und großvo-
lumigen AS-Reifen aufgrund von fertigungstechnischen Toleran-
zen konnten als Hauptursache instabilen Reifenverhaltens identi-
fiziert werden . Kritische Fahrzeugzustände lassen sich demnach 
nur durch eine Verbesserung des Rundlaufverhaltens von Felge 
und Reifen verhindern. Als besonders nachteilig haben sich in die-
sem Zusammenhang Unrundheiten 1. Ordnung, d.h. Exzentrizitä-
ten erwiesen , da sie erst bei hohen Fahrgeschwindigkeiten und da-
mit bei niedrigen Dämpfungswerten die Eigenfrequenz des Rad-
Masse-Systems anregen. 
Während die Radunrundheiten und -unwuchten vorwiegend im 
niederfrequenten Schwingungsbereich wirksam waren , regte die 
grobstollige Reifenprofilierung Rad und Teile des Fahrzeugauf-
baus im hohen Frequenzbereich an. Hierbei handelte es sich in 
erster Linie um Resonanzerscheinungen aufgrund der halben und 
ganzen Stolleneingriffsfrequenz im Bereich bis 100 Hz. Diagonal-
reifen regten die Fahrzeugachse erheblich stärker an als Radialrei-
fen . Das bessere Komfortverhalten der Radialreifen ist auf die 
stärkere Entkopplung von Reifengürtel und Radachse aufgrund 
der weicheren Seitenwand sowie auf das gleichmäßige bandartige 
Einlaufen des Reifengürtels zurückzuführen . Es deutet sich ferner 
an , daß weitere Verbesserungen des Abrollverhaltens durch geeig-
nete , in die Radmittenebene gebogene Stollenformen, durch nie-
drigere Stollenhöhen und eine gewisse Überdeckung der rechts-
und linksse itigen Profilstollen erreicht werden können. 
Mit dem Anstieg der Fahrgeschwindigkeiten werden die Oberroll-
eigenschaften mit den Bewertungskriterien Schluckgrad und Rad-
laststoßfaktor hinsichtlich der Fahrsicherheit und Bauteilbean-
spruchung immer wichtiger. Das Überrollverhalten ist insbesonde-
re von den äußeren Einflußgrößen Reifeninnendruck, Radlast und 
Rollgeschwindigkeit abhängig. Ein hoher Auslastungsgrad , niedri-
ger Reifeninnendruck und hohe Fahrgeschwindigkeiten führten 

im allgemeinen zu großem Schluckvermögen , da das Rad-Masse-Sy-
stem aufgrund seiner Trägheit und der stoßförmigen Beanspruchung 
nur ungenügend reagieren konnte. Die Hauptverformung fand des-
halb in einem lokal begrenzten Bereich in der Reifenseitenwand 
und den Profilstollen statt. Zwischen den Radialreifen und Diago-
nalreifen konnten keine größeren Unterschiede festgestellt werden. 
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Trocknungs- und Beleuchtungskinetik von Gras in dünnen Schichten 

Von Andreas Spittel , Paulinenaue*) 

DK 664.8.047:633.1.004.12 

Bei der Belüftungstrocknung von Halbheu in Bergeräu-
men wird das Gut je nach Richtung der treibenden Kraft 
- örtlich u.nd zeitlich wechselnd - durch Entzug von 

.Wasser getrocknet oder durch Kondensation befeuchtet. 
Die Ausdehnung der Trocknungs- und Befeuchtungszone 
und somit das Temperatur- und Feuchtigkeitsprofil im 
Haufwerk wird dabei wesentlich von der Geschwindig-
keit des Wärme- und Wasseraustausches zwischen Trock-
nungsgut und umgebender Luft bestimmt. 
Der Beitrag stellt im Schrifttum verfügbare Versuchser-
gebnisse und die Ergebnisse eigener Trocknungs- und Be-
feuchtungsversuche an dünnen Grasschichten dar, die 
zur Modellierung der Belüftungstrocknung von Halbheu 
dienen können. 

*) Dr.-Jng. A . Spittel ist Abteilungsleiter am Institut für Futter-
produktion Paulinenaue der Akademie der Landwirtschafts-
wissenschaften der DDR. 
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1. Stand der Kenntnisse 

Für die Computersimulation des Trocknungsprozesses von Halb-
heu in Belüftungsanlagen ist die Kinetik des Wasseraustausches 
zwischen Trocknungsgut und umgebender Luft eine notwendige 
Komponente [ l ) . 
Die analytische Berechnung der Trocknungsgeschwindigkeit von 
Gras mit einem Diffusionsmodell ist mit vertretbarem Aufwand 
und hinreichender Genauigkeit nicht möglich. Der Diffusionswi-
derstand des Blattes bzw . des Halmes von Gräsern ist in Diffu-
sionsrichtung örtlich unterschiedlich, und auch die Verteilung des 
Wassers im Pflanzengewebe ist inhomogen. Die massebezogene 
Pflanzenoberfläche ist von Teil zu Teil verschieden und variiert 
zudem mit dem Entzug von Wasser. Deshalb wird die Trocknungs-
geschwindigkeit experimentell durch Trocknen von Einzelteilen 
oder dünnen Schichten ermittelt. 
Im klassischen Trocknungsversuch (2) werden die Temperatur , 
die Feuchte und die Geschwindigkeit der mit Oberschuß strömen-
den Luft entsprechend den zu modellierenden Verfahrensbedin-
gungen eingestellt und konstant gehalten . Die Gutfeuchte wird 
indirekt durch Wiegen der Gutmasse in Abhängigkeit von der Zeit 
bestimmt. 
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Ansatz Bestimmung der Konstanten Unters. Bereich 

X - Xe = a exp (- k 1 t) + b exp (. k2 t) k1 = 0 ,01249 exp (0 ,0703 IJ) iJ L = 20-50 oc 
mit a = x0 - b - Xe k2 = 0 ,00190 exp (0,0585 IJ) -

b = 0,00415 Xo + 0,032296 IJ) Xo = 3,3-3,9 

k 1 = 0 ,00383 exp (0,0875 IJ) 
k2 = 0,00135 exp (0,0628 IJ) 
b = 0,00370 Xo+ 0,039573 IJ) 

a, b , k1. k2, x0 iJL = 20 oc 
tabe llarisch <P L = 0,50 

x0 = 1,89-6,72 

X= (X - Xe)/(Xo - Xe) -
X=exp (·b (-In 11 -X)rt) m, b tabellarisch -
X= exp -v'fUaJ a tabellarisch -

X/ (X + 1) = exp (a + b t) a, b tabe llarisch iJL = 40 oc 
-
X0 = 1,89- 6,04 

dX/dt = a + b lip a, b tabellarisch ~L = 16; 26 oc 
<PL = 0 ,64; 0,75; 0,92 
-

X = (X - Xe) / (Xo - Xe) k = a exp (b iJ) iJL = 20-410 oc 
<P L = 0,1 - 0 ,8 

X= exp (. kt) a, b tabellarisch -

W =a exp l·kt)+b a, b , k tabellarisch IJL = 20 oc 
<P L = 0 ,50; 0,75 
-

dX/dt = k (a - X) a, k tabellarisch iJL = 20 oc 
<PL = 0,68 
Xo = 7,5 

dX/dt = · a (X - Xe) a graphisch IJL = 20- 50 oc 
<PL = 0,2-0,9 
x0 ~3-4 

Tafel l. Analytische Beschreibung des Trocknungsve rhaltens von Gras im Schrifttum. 

Tafel l gibt eine Zusammenstellung aller im Schrifttum recher-
chierten analytischen Beschreibungen von klassischen Trocknungs-
versuchen der Gräsertrocknung und der Versuchsbedingungen 
[1 bis 19]. 
Rees [3] beschreibt die gewonnenen Trocknungskurven als einzi-
ger Autor geschlossen analytisch , den Einfluß der Luftfeuchte 
läßt er unberücksichtigt. Alle anderen Autoren geben die zu den 
Regressionsgleichungen gehörigen Konstanten in Tafeln oder Gra-
fiken an. 
Die Sekundärauswertung der in Tafel 1 angegebenen Gleichungen 
und weiterer Literatur, entsprechend der in Abschnitt 2.3 darge-
stellten Auswertungsmethoden , gestattet den Vergleich der Ergeb-
nisse und die Darstellung der Anfangstrocknungsgeschwindigkeit 
in Abhängigkeit von der Trocknungstemperatur und Gutfeuchte 
zu Versuchsbeginn . 

~ 
kg min 

0 2 

Grasart Autor 

Lolium perenne Rees [3] 
s 23 

Lolium perenne + 
Lolium multiflorum 
Sabel 

Lolium multiflorum Jones (5] 

Grasgemisch Lamond u.a. 
[11, 13] 

Lolium perenne Elsässer ( 9) 
Dactylis glomerata 
Poa pratensis 

Lolium multiflorum Harris u. a. [ 7] 

Lolium perenne Menzies [10] 
Lolium multiflorum 

Lolium perenne Morris [15] 
Festuca ovina 
Anthoxantum 
Agrostis stoloris 
Cynosurus 

Lolium multiflorum Rumney (12] 

Lolium perenne Wilhelm (16] 
Phleum pratense 
Arrhenaterum 

3 ' 5 5 7 
Anfongsfeuchtegrod x0 

Bild l und 2 mit sehr starken Streuungen der Einzelwerte verdeut-
lichen, daß es erforderlich ist , weitere Ursachen für die Abwei-
chungen zwischen den einzelnen Ergebnissen aufzudecken. Außer 
den aufgezeigten Haupteinflußgrößen wirkte eine Vielzahl weite· 
rer Einflüsse , wie Grasart und -Sorte , Luftfeuchte , Vegetationssta· 
dium, Blatt/Halm-Verhältnis , Vorbehandlung des Grases u.a . 

Bild l. Trocknungsgeschwindigkeit von Gras in Abhängigkeit von 
der Gutfeuchte zu Versuchsbeginn. 

Wesentliche Erkenntnisse aus den Bildern sind der exponentielle 
Einfluß der Anfangsgutfeuchte und die lineare Abhängigkeit der 
Anfangstrocknungsgeschwindigkeit von der Lufttemperatur. 

144 

D Rees [3] + Elsässer [9] 
6 Tuncer u.a. [4] 'V Rumney (12] 
• Jones[5] o Lamondu.a. (13] 
x Johnson (6] /II Bereich eigener Meßwerte 
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Bild 2. Trocknungsgeschwindigkeit bei Versuchsbeginn von Gras 
und Luzerne in Abhängigkeit von der Lufttemperatur. 
„_„Rees (3 , S. 23) -- Tunceru.a. (4 , Bild 8) 
--- Rees (3, Sabel] - - Menzies u.a. (10) 
- --- Tun ceru.a. [4,Bild9) '""" Schneider[14 , Bild44] 

Besonders den Einfluß der Anfangsgutfeuchte haben verschiedene 
Autoren außer acht gelassen und sind so zu fragwürdigen Ergeb-
nissen gekommen. 
Einheitlich wird im Schrifttum über Unterschiede in der Trock-
nungsgeschwindigkeit verschiedener Pflanzenteile berichtet. 
Blätter trocknen schneller als Halme [4 bis 8] . Jones [5],Johnson 
u.a. [ 6) sowie Tuncer u.a. [ 4) ermittelten für das Verhältnis der 
Trocknungsgeschwindigkeiten Werte zwischen 2 und 3. Bei einer 
intakten abgeschnittenen Pflanze erfolgt gesetzmäßig ein Teil der 
Wassergabe aus dem Stengel über das Blatt (5 , 8). 
Untersuchungen zum Einfluß des Vegetationsstadiums von Gras 
auf die Trocknungsgeschwindigkeit ergaben , daß physiologisch 
sehr junges Gras und im Herbst geschnittenes Gras schneller trock-
nen als Gras in der Vorblüte (5 , 9] .Rees [3] undMenzies (10] er-
klären diese Unterschiede durch Änderungen des Anfangswasser-
gehaltes sowie Änderungen des Blatt/Halm-Verhältnisses in der 
Vegetationszeit . Ein gesicherter Einfluß des Vegetationsstadiums 
des Grases auf seine Trocknungsgeschwindigkeit wurde nicht 
nachgewiesen. 
Der Nachweis von Unterschieden im Trocknungsverhalten ver-
schiedener Grasarten war Gegenstand der Untersuchungen vieler 
Autoren [ 4, 9, 15 bis 19 , u.a.]. Die Ergebnisse sind sehr wider-
sprüchlich, bedingt durch den Vergleich von Versuchen bei ver-
schiedenen Ausgangsfeuchten und von Versuchsdurchführungen 
ohne bzw. mit zu geringer Belüftung des Grases. Unter Beachtung 
der verschiedenen Werte der Ausgangsfeuchte ergibt sich aus der 
Gesamtheit der Untersuchungen ein sehr geringer Einfluß der 
Grasart auf die Trocknungsgeschwindigkeit. Dactylis glomerata 
ist relativ schwer zu trocknen, hingegen gibt Festuca arundinacea 
seine Feuchtigkeit schnell ab . 
Im Schrifttum liegen für verschiedene für die Belüftungstrocknung 
von Halbheu relevante Fragestellungen nur unzureichende Ergeb-
nisse vor. Das betrifft insbesondere die Trocknungsgeschwindig-
keit bei Anfangsfeuchten x0 < 2 kg/kg und den Einfluß der Luft. 
feuchte in Wechselwirkung mit der Temperatur. Ebenso wurden 
über die Befeuchtungsgeschwindigkeit von Gräsern bislang keine 
Ergebnisse veröffentlicht . 
Diese Kenntnislücken waren Anlaß für eigene Experimente zur 
Trocknung und Befeuchtung von Gräsern , um Parameterwerte für 
die Modellierung von Trocknungsprozessen zu beschaffen. 
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2. Versuchsmethodik 
2.1 Versuchseinrichtung 

Der erforderliche Luftstrom wurde von einem regelbaren Axialge-
bläse durch eine Meßleitung zur Volumenstrommessung angesaugt 
und druckseitig in einen Ausgleichsbehälter geführt. In diesem 
wurde die Luft durch eine Elektroheizung PI-geregelt temperiert. 
Die Probenbehälter wurden zur Belüftung auf eine perforierte Ab-
deckung des Ausgleichsbehälters gesetzt. Der Strömungswider-
stand dieser perforierten Abdeckung wurde im Verhältnis zu dem 
der befüllten Probenbehälter sehr groß gewählt, so daß 6 Proben 
parallel mit gleichem Luftstrom belüftet werden können. 
Die Versuchseinrichtung hatte folgende technische Daten: 

Luftgeschwindigkeit 0- 0 ,07 m/s 
Temperaturerhöhung 0- 16 K 
Regelgenauigkeit 0,8 K 
Durchmesser der Probenbehälter 302,6 mm. 

2.2 Versuchsdurchführung und Versuchsgut 

Die Strömungsgeschwindigkeit der Luft wurde einheitlich bei 
allen Versuchen entsprechend dem Erwartungswert der realen Be-
lüftungsanlage mit 0,065 m/s konstant gehalten . Vorversuche er-
gaben bei Geschwindigkeiten vL > 0,05 m/s vernachlässigbar klei-
ne Effekte der Luftgeschwindigkeit. 
Als Versuchsgut standen artenreine und gemischte Bestände der 
wichtigsten Gräser und Luzerne von verschiedenen Standorten 
eines Gebiets zur Verfügung. 
Die Versuchspartien wurden unterschiedlich vorbehandelt, um die 
Ausgangsfeuchte und die Gutstruktur zu variieren. Die Trocknungs-
versuche wurden mit frisch gemähtem , mit angewelktem und mit 
warmluftgetrocknetem Pflanzenmaterial in einem Zeitraum von 
3 Jahren durchgeführt . 
Zur Variation de~ Luftfeuchte bei den verschiedenen Versuchen 
wurde die Versuchseinrichtung unter verschiedenen Witterungs-
bedingungen betrieben. 
Das Pflanzenmaterial wurde auf den Siebboden der Probenbehäl-
ter unregelmäßig in dünnen Schichten bis zu einer maximalen 
Masse von 100 g abgelegt , mit dem Probenbehälter gewogen und 
zur Belüftung auf die Versuchseinrichtung gestellt. 
Der zeitliche Wasserentzug wurde durch Abnehmen und Wiegen 
der Probenbehälter ermittelt ; die jeweilige Unterbrechung der Be-
lüftung betrug weniger als 20 s. Die Wägung erfolgte zu Versuchs-
beginn im Abstand von wenigen Minuten und zu Versuchsende 
mit zunehmendem Abstand - bis zu mehreren Stunden. Nach 
der letzten Wägung wurde die Trockenmasse des Versuchsgutes 
ermittelt. 
Die Temperatur und Feuchte der zuströmenden Luft sowie die 
Ausgangsfeuchte wurden bei den Trocknungsversuchen in folgen-
den Bereichen variiert : 

Lufttemperatur ßL = 18 ,6- 35 ,3 oc 
relative Luftfeuchte <P = 0,26- 0,82 
Ausgangsfeuchte x0 = 0,07- 8,42 kg/kg . 

2.3 Auswertung 

Durch die Oberführung der Versuchsvariablen in eine normierte 
Form lassen sich alle Versuche jeweils durch zwei Bewertungsgrö-
ßen , nämlich "Trocknungsgeschwindigkeit zu Versuchsbeginn" 
und "Exponent der Trocknungsgleichung" beschreiben. Dies ist 
besonders für den Vergleich von Versuchen und für die Prozeß-
modellierung von Vorteil (2, S. 171/ 175] . Die Versuchsauswer· 
tung erfolgte mit dem Normierungsprogramm NORMI (20]. 
Die reale Trocknungsgeschwindigkeit wurde durch Bestimmung 
des Anstieges der Verbindungsgeraden bzw. einer Parabel durch 
benachbarte Meßpunkte berechnet. Die dimensionslose Form der 
realen Trocknungsgeschwindigkeit ist: 

_ dX/dt 
1/1 - (dX/dt)0 

(1 ). 
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Die Trocknungsgeschwindigkeit ist eine Funktion der meßtech-
nisch nicht zugänglichen Gutfeuchte an der Gutoberfläche. Im 
Rechenprogramm wird deshalb ihre Abhängigkeit von der dimen-
sionslosen mittleren Gutfeuchte x bestimmt: 

(2), 

(3). 

Die analytische Darstellung der realen Trocknungsgeschwindigkeit 
enthält somit nur noch 2 von den Trocknungsbedingungen abhän-
gige Größen , den Exponenten n und die Trocknungsgeschwindig-
keit zu Trocknungsbeginn (dX/dt)0 : 

- X X 
ddXt (~)n (ddX)o (4). 

"'o - Xe t 

Die Analyse der in 244 Einzelversuchen gewonnenen Daten bezüg-
lich vermuteter Einflüsse und Abhängigkeiten erfolgte mit Stan-
dardsoftware dbase und abstat auf einem Bürocomputer. Die An-
fangsgeschwindigkeit des Oberganges von Feuchtigkeit zwischen 
Gut und vorbeiströmender Luft wird entsprechend der Trock-
nungstheorie durch die Gleichung: 

(5) 

beschrieben. 
Die Dampfdruckdifferenz als treibende Kraft des Stoffüberganges 
ist hier errechenbar, da sich der Trocknungsspiegel zu Versuchsbe-
ginn an der Gutoberfläche befindet. Der Zustand an der Gutober-
fläche ist durch das Sorptionsgleichgewicht mit der Anfangsgut-
feuchte und durch die Kühlgrenztemperatur bei adiabater Trock-
nung gekennzeichnet: 

Poo = <Pe Pos 

<Pe = 1 - exp (- 0,026 T X0) 

(6), 

(7). 

Die relative Luftfeuchte beim Sorptionsgleichgewicht <Pe konver-
giert sehr schnell gegen 1, so daß bei Gutfeuchten X0 > 1 an der 
Oberfläche näherungsweise Sättigung vorliegt. Entsprechend 
Bild 1 nimmt die Anfangstrocknungsgeschwindigkeit jedoch mit 
größerer Anfangsgutfeuchte weiter zu. Dieser Zusammenhang ist 
durch die meßtechnisch nicht zugängliche Abhängigkeit der masse-
bezogenen Oberfläche und der Stoffübergangszahl von der Gut-
feuchte bestimmt. Abweichend von GI. (5) wurde deshalb in der 
Versuchsauswertung der physikalisch plausible Regressionsansatz: 

verwendet. 

3. Versuchsergebnisse 
3.1 Trocknung 

(8) 

Verschiedene Vorbehandlungen der Pflanze (frisch geschnitten, 
angewelkt, warmluftgetrocknet), die die Änderung der Gutfeuch-
te zur Folge hatten , ergaben eine stetige Abhängigkeit der Trock-
nungsgeschwindigkeit von der Gutfeuchte x0 . Neben der Gut-
feuchte X0 als Einflußgröße ist somit kein Einfluß der untersuch-
ten Vorbehandlungen der Pflanzen gegeben . In Tafel 2 sind die Er-
gebnisse der Regressionsgleichungen für verschiedene Pflanzenteile 
angegeben. 
Ein signifikanter Einfluß der Grasart wurde weder für die An-
fangstrocknungsgeschwindigkeit noch für den Exponenten der 
Trocknungsgleichung (GI. ( 4)) festgestellt. Unter Beachtung der 
Ausgangsfeuchte ist auch das Trocknungsverhalten von ganzen 
Luzemepflanzen identisch mit dem von Gräsern. Die Analyse des 
Exponenten n ergab weiterhin Unabhängigkeit von der Gutfeuch-
te, von der Trocknungstemperatur und von der Luftfeuchte . Signi-
fikant verschiedene Exponenten wurden aber für frisch geschnitte-
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Konstanten n. GI. (8) Streuung Bestimmt-
heitsmaß 

a b c SRest Sb Sc B 

(10-3) (10-6) (10-4) (10-3) (10·61 (10-5) 

Ganze Pflanze - 1,35 - 7,77 - 3,92 6,88 1,00 9.42 0 ,866 

Blatt - 3,02 - 5,28 - 10,9 1,69 - 0,379 

Halm - 0.474 - 3,33 - 2,95 0,524 - 0 ,717 

Tafel 2. Werte der Konstanten der Trocknungsgleichung und der 
ermittelten Streuung. 

ne bzw. angewelkte Pflanzen sowie für verschiedene Pflanzenteile 
ermittelt, Tafel 3. 
Die Tafeln 2 und 3 bestätigen das im Schrifttum beschriebene un-
terschiedliche Wasserabgabeverhalten von Halmen und Blättern. 
Die Anfangstrocknungsgeschwindigkeit von Blättern ist feuchte-
abhängig ca. 2- 3mal höher als die von Halmen. 
Dieser Faktor kennzeichnet das Verhältnis der massebezogenen 
Oberflächen der unterschiedlichen Gutteile , da nach GI. (5) eine 
direkte Proportionalität zwischen der spezifischen Oberfläche und 
der Anfangstrocknungsgeschwindigkeit gegeben ist. Des weiteren 
fällt die Trocknungsgeschwindigkeit von Stengeln (Halmen) sehr 
viel schneller ab als die von Blättern. Der Abfall der Trocknungs-
geschwindigkeit von ganzen Pflanzen, ausgedrückt durch den Ex-
ponenten n in Tafel 3, entspricht etwa dem von Halmen. Die An-
fangstrocknungsgeschwindigkeit hingegen ist statistisch betrachtet 
identisch mit der von Blättern. Die Trocknungsgeschwindigkeit 
von ganzen Pflanzen ist demnach zu Trocknungsbeginn durch die 
große massebezogene Oberfläche der Blätter bestimmt und im 
weiteren Trocknungsverlauf durch die Wasserabgabe des Halmes 
begrenzt. 

Exponent Streuung Anzahl d. 
n Sn Meßwerte 

Ganze Pflanze frisch 1,83 0 ,36 68 

angewelkt 2.47 0.76 78 

Blatt frisch 1,19 0,27 10 

angewelkt 1,82 0,59 6 

Halm frisch 1,86 0,29 10 

angewelkt 2,29 0,53 5 

Tafel 3 . Exponent der Trocknungsgleichung und Streuung des 
Exponenten bei der Trocknung unterschiedlich vorbehandelter. 
ganzer Pflanzen bzw. Pflanzenteile . 

Das ausgewiesene Bestimmtheitsmaß der Regression für ganze 
Pflanzen von B = 0,866 (Tafel 2) ist Beleg für den Haupteinfluß 
der Gutfeuchte und der Dampfdruckdifferenz auf die Trock-
nungsgeschwindigkeit. Die verbleibenden Abweichungen der Meß-
werte von der Regressionsgleichung, nur 13 ,4 % der Gesamtstreu-
ung, haben ihre Ursache in während der Vegetationszeit sich än-
derndem Blatt/Halm-Verhältnis, in variablen Wuchsbedingungen , 
in Arten- und Sorteneinfluß sowie in Meß- bzw. Versuchsfehlern. 
Tafel 3 weist im Mittelwert für angewelktes Gras höhere Exponen-
ten aus als für frisch geschnittenes (oder warmluftgetrocknetes) 
Gras. Eine Ursache dafür ist die Beeinflussung des Pflanzengewe-
bes und des Diffusionsweges durch Vorbehandlung. 
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Weiterhin wurde ermittelt , daß Abweichungen der Oberflächen-
feuchte von der mittleren Gutfeuchte einen mehr oder minder 
großen Abfall der Trocknungsgeschwindigkeit bewirken . Der Ex-
ponent n variiert im Extremfall von 0,8 bei äußerlich sehr trocke-
nen Pflanzen bis zu 6,0 bei befeuchteten Pflanzenoberflächen . 
In Bild 3 ist die Trocknungsgeschwindigkeit von Halmen und 
ganzen Pflanzen dargestellt , wobei für die letzteren auch der Ein-
fluß eines veränderten Exponenten auf die Trocknungsgeschwin-
digkeit eingezeichnet ist. Der schraffierte Bereich kennzeichnet 
die jeweilige Standardabweichung des Exponenten . Die Hypothe-
se , daß zwischen dem Exponenten n und der Anfangstrocknungs-
geschwindigkeit eine Beziehung besteht , konnte bei der Auswer-
tung der Versuchsergebnisse nicht bestätigt werden . 

0.006~~-~-~-~-~-~-~---~-~~ 

kg Gonzpflonze 

. kg-min 
l 
~ 0.001.1-----1---+---+--+--t---+---+--'+---r<<"ffl'-r-+---t 
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"' ~ 0.003f------l--+---+--+--+-:---+---T-'~"'171>"-+'--+--1 
c 

..X 

g 0.002f------l---t---+---,-+--+----,.~~~Y"---t--:-' .= 
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Feuc htegrod x 

Bild 3. Trocknungsgeschwindigkeit von ganzen Pflanzen und 
Halmen in Abhängigkeit von der mittleren Gutfeuchte ; Einfluß 
des Exponenten der Trocknungsgleichung. 

3.2 Befeuchtung 

1,1 

Die Auswertung der insgesamt 30 Befeuchtungsversuche von Gras 
und Luzerne erfolgte analog den Trocknungsversuchen auf Basis 
der Gl. (4). Als Haupteinflußgröße auf den Exponenten in dieser 
Gleichung und auf den Startwert der Befeuchtungsgeschwindig-
keit wurde die relative Luftfeuchte ermittelt. Für negative Dampf-
druckdifferenzen beschreibt die Beziehung 

dX (<lt)o = - 4 ,26 · 10-3 + 8,08 · 10-3 <P -

- 1,80 > 10-6 (PDO - PoL) (9) 

den Startwert der Befeuchtungsgeschwindigkeit von ganzen Pflan-
zen in der Einheit kg/(kg min) mit einer Bestimmtheit von 
B = 0,857 . 
Die Abhängigkeit des Exponenten von der relativen Luftfeuchte: 

n=3 ,32 -2 ,7li.p (10) 

ist hochsignifikant , ergibt jedoch nur ein geringes Bestimmtheits-
maß (B = 0,339, SR = 0,52). 
Weitere gesicherte Einflüsse sowie Unterschiede zwischen Gras 
und Luzerne konnten weder für den Startwert der Befeuchtungs-
geschwindigkeit noch für den Exponenten ermittelt werden. 
In Bild 4 ist die Befeuchtungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit 
von der mittleren Gutfeuchte für verschiedene relative Luftfeuch-
ten dargestellt. Die näherungsweise lineare Abhängigkeit der Be-
feuchtungsgeschwindigkeit von der mittleren Gutfeuchte ist durch 
den Betrag des Exponenten nach Gl. (10) bedingt. Zur Bestim-
mung der Gin. (9) und (10) wurden die unabhängigen Variablen 
in folgenden Bereichen variiert. 

Lufttemperatur iJL = 14,8 - 22,3 oc 
relative Luftfeuchte i.p = 0 ,53 - 0,87 
Ausgangsfeuchte x0 = 0,001 - 0,20 l kg/kg. 
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Bild 4. Befeuchtungsgeschwindigkeit ganzer Pflanzen als Funktion 
der mittleren Gutfeuchte , relative Feuchte der Luft als Parameter. 

4. Zusammenfassung 

Auf Grundlage einer Schriftturnauswertung und eigener Versuche 
wurden allgemeingültige Gleichungen für die Trocknungs- und Be-
feuchtungskinetik von Gras und Luzerne in dünnen Schichten ent-
wickelt. Die Ergebnisse sind direkt für Simulationsrechnungen an 
Haufwerken mit definierter Luftströmung verwendbar. 
Die Abhängigkeiten entsprechen folgenden Gesetzmäßigkeiten: 

- Von den unabhängigen Einflußgrößen auf die Trocknungs-
geschwindigkeit von Gras haben die Gutfeuchte und die 
Dampfdruckdifferenz zu Trocknungsbeginn den größten 
Einfluß. 
Unterschiede im Trocknungsverhalten verschiedener Gräser 
sind vernachlässigbar gering . Momentane Differenzen sowie 
Veränderungen über die Vegetationszeit sind ursächlich 
durch Verschiebung des Blatt/Halm-Verhältnisses begründet. 
Die Anfangstrocknungsgeschwindigkeit von Blättern ist 
2- 3mal größer als die von Halmen. Im weiteren Trock-
nungsverlauf vergrößert sich das Verhältnis der Trocknungs-
geschwindigkeiten auf Werte bis zu 5, da die Trocknungsge-
schwindigkeit von Halmen relativ schnell abfällt . 
Die Anfangsbefeuchtungsgeschwindigkeit von Gras ist hoch-
signifikant linear von der relativen Luftfeuchte abhängig. 
Der Abfall der Befeuchtungsgeschwindigkeit mit zunehmen-
der Feuchtigkeit des Pflanzenmaterials ist bei hohen Luft-
feuchten geringer als bei kleinen Luftfeuchten. 

Verwendete Formelzeichen 

A m2/kg spezifische Oberfläche 
PoL Pa Wasserdampfdruck der Luft 
Poo Pa Wasserdampfdruck an der Gutober-

fläche 
Pos Pa Wasserdampfdruck bei Sättigung 
.:lp Pa Wasserdampfdruckdifferenz 
Ro J/(kg K) Gaskonstante von Wasserdampf 
t min Trocknungszeit 
T K absolute Temperatur 
w kg Wassermasse 
X kg/kg Gutfeuchte 
Xe kg/kg Gleichgewichtsgutfeuchte 
Xo kg/kg Anfangsgutfeuchte 
dX/dt kg/(kg min) Geschwindigkeit der Trocknung bzw. 

Befeuchtung 
(dX/dt)0 kg/(kg min) Anfangsgeschwindigkeit der Trocknung 

bzw . Befeuchtung 
ß m/min Stoffübergangszahl 
6 oc Temperatur 
'{! relative Luftfeuchte 
<Pe rel. Luftfeuchte bei Sorptionsgleich-

gewicht 
X normierte Gutfeuchtigkeit 
1/1 normierte Geschwindigkeit der Trock-

nung bzw. Befeuchtung 
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Das Kennfeld eines Getreidesatztrockners 
Teil 1: Praktische Versuche 

Von Alexander Coenen, Bernd Ciesler und 
Franz Wieneke, Göttingen*) 

DK 664.8.047:633.2.004.12 

Satztrockner weisen gegenüber dem Durchlauftrockner 
eine geringere Trocknungsleistung und eine relativ hohe 
Gefahr des Verderbs auf, wenn höhere Getreideschüttun-
gen mit nur mäßig erwärmter Luft (3-5 K) oder gerin-
gen Belüftungsgeschwindigkeiten getrocknet werden 
sollen. 
Es erschien deshalb notwendig, das Potential einer Lei-
stungssteigerung der Satztrocknung von Getreide zu un-
tersuchen. Dazu wurden am Institut für Agrartechnik in 
Göttingen Versuche zur Ausbildung und Wanderung der 
Trocknungszone und zu Qualitätsveränderungen in ho-
hen Schüttungen angestellt. Aus dem Einfluß der ver-
schiedenen Trocknungsparameter wurde dann ein Trock-
nungsmodell für die Satztrocknung mathematisch for-
muliert. 

*)Dr. A. Coenen ist und Dr. B. Ciesler war wissenschaftlicher Mit-
arbeiter am Institut für Agrartechnik der Universität Göttingen; 
Prof Dr. -Ing. F. Wieneke ist Direktor dieses Institutes. 
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1. Einleitung 

Ober den Verlauf der Feuchteabgabe bei der Satztrocknung von 
Getreide liegt eine Vielzahl von Veröffentlichungen vor, die in 
zwei neueren Arbeiten [ I, 2] zusammengestellt sind . Die Erkennt-
nisse reichen indes nicht aus , ein vollständiges Arbeitskennfeld 
eines Satztrockners als Basis für eine Steuerung oder Regelung des 
Trocknungsprozesses zu erstellen . Insbesondere fehlen Ergebnisse 
über die Ausbildung und Wanderung der Trocknungszone in Ab-
hängigkeit von den verschiedenen Einflußgrößen . 

Diese Größen sollten bei der Trocknung in hohen Schüttungen er-
faßt werden und die Grunddaten für ein einfaches Trocknungsmo-
dell liefern, mit dessen Hilfe die Satztrocknung energiesparender, 
verlustärmer und mit höherer Leistung als bisher durchgeführt 
werden kann. 

2. Versuchsdurchführung 

Zur Lösung der gestellten Aufgabe wurde das Trocknungsverhal-
ten von feuchtem Getreide in hohen Schüttungen bei unterschied-
lichen , aber jeweils konstanten Zuluftbedingungen und Belüftungs-
geschwindigkeiten untersucht. Systematisch wurde durch Ändern 
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