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Die Grundzige der landwirtschaftlichen Trocknung

Von Rewert Bussen, Norden/Ostfriesland

Das Wort,,Trocknung*  hat schon viel Anla8 zu Lrrtum gegeben.
Trocknung ist die Wirkung, die Ursache ist das Wasseraustreiben.
Daraus ergeben sich zwei Fragen: Wie treibt man Wasser aus
und wieviel Wasser ist auszutreiben ?

In den landwirtschaftlichen Trocknungsapparaten wird Wasser
in der Regel dadurch ausgetrieben, daBl das Wasser von der
fliissigen in die gastormige Phase umgewandelt und dann ab-
transportiert wird. Die Umwandlung des Wassers von der fliis-
sigen in die gasférmige Phase erfordert sehr viel Warme: 600 kcal
je kg Wasser.

Diese Warme mull dem Gut zugefithrt werden, und der er-
zeugte Wasserdampf mul} abgefithrt werden. Dabei bietet sich
als Transportmittel die Luft an. Wir gebrauchen die Worte Ver-
dampfen und Verdunsten nebeneinander. Man hat sich darauf
geeinigt, dall beim Verdampfen der entstehende Wasserdampf in
reinen Wasserdampf hineindiffundiert, beim Verdunsten da-
gegen in ein Gemisch von Luft und Wasserdampf. In der land-
wirtschaftlichen Trocknung wird das Wasser also verdunstet.

Die Beziehungen zwischen Wasser, Wasserdampf, Warme
und Luft sind am iibersichtlichsten im ¢-z-Diagramm nach
Mollier [1] dargestellt. In Bild 1 sehen wir auf der Abszisse den
Wasserdampfgehalt « in Gramm je kg trockener Luft aufgetra-
gen. Auf der Ordinate sehen wir den Warmeinhalt 7 von 1 kg
trockener Luft zuziglich des Warmeinhaltes des in der Luft
enthaltenen Wasserdampfes. Wir haben es bei diesem Diagramm
mit einem schiefwinkeligen Koordinatensystem zu tun. Die
Linien gleichen Wirmeinhaltes 4 verlaufen nicht parallel zur
Abszisse, sondern von links oben nach rechts unten. Im z-z-Dia-
gramm sind die Temperaturen als Parameter eingezeichnet und
die relative Feuchte ¢ ist in Form einer Kurvenschar dargestellt.
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Bild 1. i-z-Diagramn fiir feuchte Luft nach Molleer.

Dr.-Ing. Rewert Bussen ist Geschéftsfihrer der Firma SICCA-
PLANT Gesellschaft fir Trocknungstechnik m.b.H., Disseldorf.

Um mit dem Diagramm vertraut zu werden, wollen wir einige
praktische Beispiele nehmen:

1. Der Warmeinhalt von I kg trockener Luft sei 10 kcal. Nach
dem Diagramm betragt die Temperatur der trockenen Luft
41,5°C. Hat die Luft sich ganz mit Wasserdampf gesattigt, so
sinkt die Temperatur auf etwa 15°C. Die durch die Temperatur-
senkung der Luft freigewordene Warme wurde zur Verdunstung
des Wassers verbraucht. Die Luft hat cine Wasserdampfmenge
von 10,7 g/kg der trockenen Luft aufgenommen.

-3

2. In unseren Breiten ist eine Temperatur von 15°C und eine
Feuchte ¢ von 759, haufig anzutreffen. Dieser Punkt ist im Dia-
gramm eingetragen. Diese Luft kann durch Abkiihlung noch
Wasserdampf aufnehmen, und zwar sinkt die Lufttemperatur
auf 12,5°C, wobei die Wasserdampfmenge von 7.9 auf 8,9 g/kg,
also um 1 g/kg trockener Luft zugenommen hat.

3. Die Heubeliiftung ist ein besonders giinstiger Fall der Trock-
nung. Das Heu unterstiitzt die Wasserdampfaufnahmefahigkeit
der Luft durch Selbsterhitzung, so dall gerade die feuchtesten
Stellen dic hochste Selbsterhitzung erleiden und die Luft dort
aufwirmen, wodurch mehr Wasser zur Verdunstung kommt als
an anderen, trockeneren Stellen. Als Beispiel ist eine geringe Er-
warmung um nur 3 grd auf 18°C eingetragen. Beim Durch-
stromen des ganzen Heustapels erwarmt sich die Luft und kithlt
sich wieder unter Wasscrdampfaufnahme ab, so daf3 sie mit voller
Sattigung den Heustapel verliit. Ohne Erwarmung wére die
Aufnahmefihigkeit 1 g/kg, bei der genannten Temperaturerho-
hung ist die Aufnahmefédhigkeit 1,8 g/kg. also 809, hoher.

4. Haben wir es mit Trocknungsgiitern zu tun, die einc niedere
Indfeuchte haben sollen, wie Grunkraftfutter mit 109, oder
Getreide mit 169, Gutsfeuchte, dann ist der Anfangszustand der
Luft mit 759, Feuchte zu naf}, die Luft mul} vorgewirmt werden,
um trocknen zu kénnen. Als Beispiel nehmen wir eine Tempe-
ratur, wie sie im Getreidedurchlauftrockner und in Kleintrock-
nungsanlagen fiir Griinkraftfutter und Heilkrauter zu finden ist.
Die Luft wird auf 45°C vorgewarmt und dann dem Gut zugefiihrt.
Die Luft stromt durch das Gut, erwiarmt dieses und gibt die War-
me zur Wasserverdunstung ab. Leider lat sich die volle Satti-
gung nicht erreichen. Infolge der geforderten niederen Endfeuchte
des Gutes erreicht die Luft eine Feuchte ¢ = etwa 55%; das ent-
spricht nach dem Diagramm einer Wasserdampfaufnahme von
6 g/kg trockener Luft.

Wir wollen hier folgenden Grundsatz festhalten. Ein Gut 1a3t
sich um so wirtschaftlicher trocknen, je hoher seine Endfeuchte
sein darf. So laBt sich besonders giinstig Weilltorf trocknen, der
nur eine lindfeuchte von 359, haben soll, dann folgt die Heube-
liftung mit einer Endfeuchte von 209%,.

In Bild 2 ist ein groferer Abschnitt des i-z-Diagrammes dar-
gestellt. Ilingezeichnet ist ein Beispiel, wie es bei den Band- und
Schubwendetrocknern anzutreffen ist. Bei diesen sogenannten
Querstromtrocknern — die Trocknungsgase werden quer durch
die wandernde Gutsmatratze geblasen — kann das NaBgut einer
Anfangstemperatur von etwa 225°C ausgesetzt werden, ohne
dabei Schaden zu nehmen.

Die Luft kithlt sich beim Durchgang auf eine Temperatur
von ca. 75°C ab und erreicht eine Endfeuchte von ¢ — 25 bis
309%. Je kg trockencr Luft werden 60 g Wasserdampf abgefiihrt.
Bei den Gleichstromtrocknern, bei denen das NaBgut mit den
heilen Trocknungsgasen in Berithrung kommt und beide ge-
meinsam in der gleichen Richtung durch den Trockner wandern,
sind die Kintrittstemperaturen noch héher. Man kann ungefahr
rechnen, daf} je kg trockener Luft 100 g Wasserdampf aufge-
nommen werden.



Grundlagen der Landtechnik
Heft 15/1962

R. Bussen, Grundziige der landwirtschaftlichen Trocknung 47

S
¢ ®

200°C

oN

o

N

o

XD i

g2 v

IS S

& =
IS

E e

S O

< S
N

o

[\

U
w0 Mmoo 120
o/kg irluft

0 0 20 0 40 S0 60 W 80 90

Wassergehalf x
Bild 2. ¢-z-Diagramm fiir feuchte Luft nach Mollzer.

Wir halten also folgende Verhaltnisse fest:

Bei einfacher Beluftung miissen 1000 kg Luft zugefithrt werden,
um 1 kg Wasser zu verdunsten. Je hoher die Luft erwarmt wird,
desto weniger Luft mull zugefiuhrt werden. Bei einer Anfangs-
feuchte von 809%, im NaBgut und hoher Luftvorwarmung kann
man mit 10 kg Luft je kg Wasserdampf und weniger auskom-
men.

Aber dieses 7-z-Diagramm, so schon es ist, hat seine Grenzen,
wenn namlich in der Praxis das Gut nicht gleichmaBig und all-
seitig umstromt ist. Wir wollen deshalb folgendes Kriterium fiir
Trockner festhalten:

Der Trockner ist am besten, bei dem das Gut allseitig und gleich-
méfig umstromt ist, so daB die Vorgénge, wie sie im ¢-z-Diagramm
dargelegt sind, auch zur Entfaltung kommen kénnen.

Wir kommen nun zu der Frage: Wieviel Wasser ist in den

einzelnen landwirtschaftlichen Produkten enthalten ? In Bild 3
sehen wir zwei Skalenleitern:
Die linke Skalenleiter zeigt die Wassermenge in Prozent der Naf3-
gutmenge an; sie wird meistens angewandt, ist aber unzweck-
maBig. Die rechte Skalenleiter zeigt an, wieviel kg Wasser je kg
Trockensubstanz in den einzelnen landwirtschaftlichen Pro-
dukten enthalten ist. So hat z. B. Molke 13 kg Wasser je kg
Trockensubstanz, entsprechend 939, Wassergehalt, Kartoffeln
3,75 kg Wasser je kg Troekensubstanz, entsprechend 799, Wasser-
gehalt. Wir sehen, dal Herbstzwischenfrucht etwa 8 kg Wasser,
normales Griingut aber nur 4,9 kg Wasser je Trockensubstanz
enthélt.

In Tafel 1 sind die Berechnungsformeln zusammengestellt und
in Tafel 2 ist angegeben, wieviel Wasser in Abhéngigkeit von der
Anfangs- und Endfeuchte verdunstet werden mufl. Griingut hat
eine Anfangsfeuchte von 809, wenn es an die Trocknungsanlage
kommt, und muB auf 109 Endfeuchte heruntergetrocknet
werden. Es missen je dz Fertiggutmenge 350 kg Wasser ver-
dunstet werden. Diese Verdunstungsmenge nennen wir 1009,
da dies bei den Angaben der GroBtrocknungsanlagen gebriauch-
lich ist. Wir heben aus dieser Aufstellung besonders hervor: Vor-
gewelktes Grungut hat eine Anfangsfeuchte von etwa 659, und
eine Endfeuchte von 109%,. Die zu verdunstende Wassermenge
betragt 157 kg, entsprechend nur 459, der Normalverdunstungs-
menge. Vergleichsweise sei die Heubeliiftung mit einer Anfangs-
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Tafel 1. Berechnungsformeln*).

Trockensubstanz Gs Fertiggutmenge Gy = Gs + Gwy
Anfangswassermenge Gwe , Gwe
Endwassermenge Gywa Anfangsfeuchte Z, = G T G
NaBgutmenge Ge = Gs + Gwe Gwa
Endfcuchte Zy = ————r
coue 7 Gs + Gwa
Gegebene Grofien
Ges Zes Za Gus Zes Za
Gesuchte Grofien \
1—2Z,
NaBgutmenge G — G
5 g e a i _Ze
: - 1—2Z,
Fertiggutmenge Gy Ge T—z -
— g
Ze - ZB: Ze - Zﬂ-
Verdunstete Wassermenge Gp Ge Gy ————
1—2; 1—2Zs

*) Die Indizes e und a bedeuten in der Trocknungstechnik den Eingangs- und
Austrittszustand bei einem Trocknungsvorgang. Der Verfasser verwendet
dafiic die Begriffe Anfangs- bzw. Endzustand, behilt aber die allgemein
iiblichen Indizes bei.

Tafel 2. Wasserverdunstungsmenge verschiedener

Trocknungsgiiter.
Anfangs- verdunstete | Wasserverdun-
feuchte Endfeuchte Wassermenge stung (auf
Trocknungsgut Ze Zg Gp Griingut be-
zogen)
o o, kg/100 kg o,
@ ° Tertiggut o
Griingut 80 10 350 100
Kartoffeln 79 12 319 91
Zuckerriiben 76 12 267 77
Griingut, vor-
gewelkt 65 10 157 45
Heu zur Heu-
beliftung 45 20 45 13
Getreide 20 16 4,7 1,3

feuchte von 459, und einer Endfeuchte von 209, erwihnt. Das
entspricht einer Wasserverdunstung von 45 kg, entsprechend
139, gegeniiber Griingut von 100%,. Bei Getreidetrocknung be-
tragt bei einem Wasserentzug von etwa 4%, die zu verdunstende
Wassermenge etwa 4,7 kg oder 1,3 9. Die Streubreite zwischen
1009, und 1,39%, ist sehr grof}, und es gibt nur wenige landwirt-
schaftliche Trockner, die Giiiter mit so unterschiedlichem Wasser-
entzug gleich gut trocknen konnen.
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Da die Wasserverdunstung viel Geld kostet, wollen wir uns als
Grundsatz merken, daf das NaBgut moglichst trocken zur Trock-
nungsanlage kommt, um die Trocknungskosten gering zu halten.
s wire daher auch unvollstindig, wenn wir in einem Bericht
tiber die Grundziige der landwirtschaftlichen Trocknung die
Vortrocknung auf dem Felde (Vorwelken genannt) auler acht
lassen wiirden. Sie ist das A und O der gesamten Trocknung.

Die Vortrocknung auf dem Felde gibt die Moglichkeit, wie wir
bereits aus Tafel 2 entnehmen konnten, etwa 509, der Wasser-
menge und mehr schon auf dem Felde verdunsten zu lassen, ohne
dabei Verluste an Rohprotein zu erleiden und die Karotinver-
luste in mé&Bigen Grenzen zu halten. Von der Wissenschaft und
Forschung sind wertvolle Berichte und Untersuchungen iiber die
Verbesserung der Trocknung auf dem Felde gemacht worden.
Auch die Landmaschinenindustrie hat diese Erkenntnisse aus-
zunutzen versucht. Infolge der ungeheuren Wichtigkeit der Vor-
trocknung nicht nur fir die Griinkraftfuttererzeugung, sondern
auch fiir Heugewinnung und insbesondere fiir die Heubeliiftungs-
anlagen, mochte ich noch einige Punkte angeben, die beriicksich-
tigt werden konnten:

L. Am Mahbalken sollte man doch gleich einen Zetter anschliellen,
der mit dem Mihbalken verbunden ist und den frischgeschnit-
tenen Schwad locker und winddurchlissig auf die Stoppel ver-
teilt, so daB die Luft gleichmaBig und allseitig durch das Gut
hindurchwehen kann. Dadurch beginnt gleich nach dem Schnitt
eine sehr intensive Trocknung, wahrend man z. Z. noch die besten
Trocknungsstunden des Tages — gleich nach dem Schnitt —
unausgenutzt verstreichen laft, weil das NaBgut znnichst im
dichten Schwad liegen bleibt [2].

2. Beim Auflockern und Wenden beachte man, daf} die Zeitspan-
ne von einem Lockern zum anderen Lockern gleich nach dem
Schnitt moglichst kurz gehalten werden soll. Je trockener das
Gut wird, desto linger konnen diese Zeitabschnitte werden.

3. Bei unseren Arbeiten in der Praxis konnten wir feststellen,
daB die einzelnen Heuwerbegeriate einen sehr unterschiedlichen
Trocknungserfolg erzielen. Die Forschung sollte die einzelnen
Heuwerbungsgerite unter dem Gesichtswinkel der bestmog-
lichen Trocknungsarbeit in Reihenversuchen erproben und be-
sonderen Wert auf gutes Lockern und Wenden von frisch ge-
schnittenem Griingut (Feuchte von etwa 809, bis 509,) legen.
Schon eine kleine Verbesserung der Trocknung auf dem Felde
bringt der Landwirtschaft grole Mehrertriage, so dal} die Gelder,
die in diese Forschungsarbeit flicBBen, sich raschestens amorti-
sicren. Die Wirkung der Vortrocknung anf dem Felde
kann gar nicht itberschétzt werden.

Wenden wir uns nun den GroBtrocknungsanlagen zu. Wir
definieren: liine GroBanlage hat cine Wasserverdunstungslei-
D fanl

stung von 1000 kg/h und mchr und mufl Gut mit einer Anfangs-

feuchte von 609, und mehr veravbeiten konnen. Die Verweil-
(o]

dauver des Gutes in der I'rocknungsapparatur dart cine Stunde
nicht tibersteigen.

Bei dieser Schnelltrocknung spiclt die Trocknungsgeschwindig-
keit [3] bereits cine beachtliche Rolle. Die Forschung hat fest-
gestellt, dafl es drei verschiedene Stadien der Trocknungsge-
schwindigkeit gibt. Stadium 1 wihrt so lange, wic noch Feuchtig-
keit an der Oberfliache des Gutes vorhanden ist. In dicsem Sta-
divm spiclt die Kithlgrenztemperatur cine entscheidende Rolle.
Ste besagt, daB in diesem Stadium das Gut keine hohere Tem-
peratur als die Kiihlgrenztemperatur errcichen kann. Betragt
beispielsweise  dic  Kintrittstemperatur  der  Trocknungsgase
1250°C, so liegt dic Kiihlgrenztemperatur bei ca. 80°C, d. h.,
das Gut kann nicht wiirmer als 80°C werden. Diese grofie
Temperaturdifferenz ermoglicht eine hohe Trocknungsgeschwin-
digkeit.

Stadicn 2 und 3 betreffen das Verdunsten des Wassers aus dem
Inncren des Gutes; hicvbel spielt die Diffusionsgeschwindigkeit
eine grofie Rolle. Tm dritten Stadium wird diese noch verkleinert
durch das Zusammenschrumpfen der Kapillaven im Gut. Aus
diesen Hinwecisen ist erkennbar, dafl die Grofie der Gutsteilehen
dio Trocknungsgeschwindigkeit becintluf3t.

In Bild 4 ist die Oberfliche von Gutsteilchen in Abhangigkeit
von der Kantenlange dargestellt. Bei den GroBtrocknungsan-
lagen haben die Teilchen etwa die Grofle, wie sie auf der rechten
Seite im schraffierten Feld angegeben ist. Bei den ausgesproche-
nen Schnelltrocknern (Gleichstromtrocknern) miissen wir dahin
streben, auf die linke Seite des Kurvenastes zu kommen. Dort
ist der Durchmesser der Gutsteilchen nur noch etwa /49, aber die
spezifische Oberfliche das Zehnfache. Die Trocknungsdauer
nimmt mit dem Quadrat des Teilchendurchmessers zu. Eine Ver-
vielfachung der heutigen Leistung bei gleichem Materialaufwand
wire moglich, wenn das Gut feiner zerkleinert wire. Technisch ist
diese Frage leider noch nicht gelost.

Die Trocknungswerke haben in den letzten zehn Jahren eine
grofle Umstellung durchmachen miissen, deren Ursache in der ar-
beitswirtschaftlichen Umstellung der Bauernbetriebe liegt. Frither
fuhr der Bauer sein NaBgut zur Trocknung, wartete so lange,
bis es getrocknet war, und nahm sein Trockengut wieder mit
zuriick. Denn er war iiberzeugt, daf} die Qualitiit seines Gutes die
beste war. Heute hat der Bauer weder die Zeit zu mihen, noch
das Geld, die Trocknung zu bezahlen.
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Das Trocknungswerk steht somit vor der Aufgabe, das NaBgut
selbst zu mahen, zu werben, heranzufahren und zusitzlich vor
der viel groBleren Aufgabe, die anfallenden Griinkraftfuttermen-
gen, die das Trocknungswerk zur Deckung seiner Unkosten vom
Bauern cinbehilt, zu verkaufen. Denn der Bauer erhilt etwa 509,
der Trockengutmenge, die von seiner Fliche gewonnen wurde,
zuriick. An dem Problem, das Grimkraftfutter preiswert zu
verkaufen, sind manche GrofBtrocknungsanlagen zugrunde ge-
gangen. Mit der Zeit hat es sich herauskristallisiert, daf} eine
Verbindung eines Trocknungswerkes mit einem Mischfutterwerk
die optimale Losung ist. Vicle groBe Bezugs- und Absatzgenos-
senschaften stellen selbst Mischfutter her. Iine Verbindung
solcher Genossenschaften mit einem Trocknungswerk bringt die
Maoglichkeit, das Grimnkraftfutter preisgiinstig zu verwerten.

Wir kommen nun zur Ausristung einer Grofitrocknungsanlage
[4]. Aof der Nallgutscite miissen vorhanden sein: der Maschinen-
park und der Fuhrpark fiir dic Werbung und den Transport der’
NafBgutmengen, die Frischhaltefliche fiir NaBgut vor der Trock-
nungsanlage, die Verwicgemaoglichkeit, dic Fordereinrichtungen
tir das Nafigut, die Zerkleinerungseinrichtungen, die heute meist
noch Hécksler sind. Werden auch Knollenfriichte, Riitbenblatt
und -kopt getrocknet, so missen Waschanlagen vorhanden sein;
besonders zu beachten ist in diesem Ialle die Abwiasscrreinigung,
die sehr kostspielig wird. Das Grimgut komint iiber den Hécksler
in die Trocknung, dic Knollenfriichte kommen nach der Wische
iitber die Scehnitzler und Ritbenblatt und -kopf nach der Wische
ither Abprefl- und Reiffwolf in dic Troeknung.

Die eigentliche Trocknungsanlage, bestchend ans Feuerung
uidd Trocknungsapparatnr. umfalit nur etwa 209, des Kapital-
aufwandes des gesamten 'Trocknungswerkes. Hinsichtlich der
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Feuerung zeigt Tafel 3 den Preis der Geal der einzelnen Energie-
arten. Die elektrische Energie ist viel zu teuer. Am ansprechend-
sten fiir Neuanlagen ist die Schwerélfeuerung, die keine zusétz-
liche Bedienung eifordert. Schwerdl bietet den Vorteil des
raschen An- und Abstellens, ferner sind die Verbrennungsein-
richtungen fiir Schwerdl billiger als der Wanderrost fiir die Ver-
feuerung von Steinkohlen.

Tafel 3. Warmepreis bei Feuergastrocknung
(Stand 1. 1. 1961)

Preis fret
Grundpreis Anlage
DM/Geal
Elektrische Energic 0,10 DM/kWh 116,—
Koks (Bedienung: 69, des Grund-
preises) 11,— DM/dz 17,—
Steinkohle (Fett NuB 11T, Raum
Hannover Sid) 9,30 DM/dz 12,—
Leichtol 0,12 DM/I 14,50
Schweril Entfernung von _20 km | 8,— DM/dz 8,60*)
der Raffineric 200 km | 10,80 DM/dz 11,50%*)

*) Preis einschl. Schwerdlvorwarmung

Jede ausgefithrte Grofitrocknungsanlage hat eine kritische
Nahtstelle: Die Einschleusung des Nallgutes in die Apparatur.
Die verschiedensten Typen haben meistens einen Warmever-
brauch von 900 kcal/kg Wasserverdunstung. Bild 5 zeigt den
Schubwendetrockner nach v. Sybel. Er ist aus der Darre, wohl der
altesten Trocknungsvorrichtung der Menschheit, entwickelt
worden und ist wohl der universalste GroBtrockner, den es gibt.
Man kann mit ihm tatsichlich alle landwirtschaftlichen Produkte
gleich gut trocknen, vom Riibenblatt bis zum Getreide hin. Er
gehort zur Klasse der Querstromtrockner: von unten kommen die
Trocknungsgase und gehen quer durch die Griinfuttermatratze
hindurch. Rechts oben fallt aus einer Aufgabevorrichtung das
Gut auf eine Darrenbahn, auf der es mittels des Schubwenders in
regelbaren Abstanden gelockert und weiter geschoben wird, bis
es am LEnde der Bahn in trockenem Zustand herunterfallt. Die
Verweildauer des Griingutes betragt etwa 30 min.

Bild 5. Schubwendetrockner nach von Sybel.

Bild 6 zeigt einen Schnitt durch eine Trocknungstrommel. Die
einfache Trommel neigt zur Zoptbildung. In geschickter Weise ist
die Trocknungstrommel mit kreuzartigen Einbauten versehen.
Dadurch wird das aufgegebene Gut unterteilt und fallt in kleineren
Partien von einem Kreuzarm auf den anderen. Die Auflockerung
des Gutes ist verhaltnismaBig giinstig. Die Trommel ist fiir viele
Jandwirtschaftliche Giiter zu gebrauchen. Nicht ganz zweck-
maBig ist sie fiir Leichtgut wie Gras, Klee und Luzerne. Die Ver-
weildauer in der Trommel betragt etwa 15 Minuten.

Bei dem Siccaplant-Diffusorentrockner, Bild 7, erfolgt dic
Trocknung in zwei hintereinandergeschalteten Diffusorcen. In dem
ersten Diffusor wird das Naflgut iber eine automatische Zutei-
lung in den Strom des Trocknungsgases eingeschleust. Die Trock-
nungsgase, die im engen Querschnitt eine hohe Geschwindigkeit
haben, heben das NaBgut hoch. Die Steiggeschwindigkeit fillt

Bild 6. Trocknungstrommel mit Kreuzembauten.

mit der Erweiterung des Diffusors. Das Nafigut verweilt so lange
im Diffusor, bis es etwa 359, Feuchte hat, wozu eine Zeitdauer
von etwa 3 s erforderlich ist. Dann ist es so leicht geworden, daf3
die Trocknungsgase es aus dem Diffusor mitnehmen. T zweiten
Diffusor wird es zu Ende getrocknet. Die gesamte Verweildauer
betragt etwa 3 min. Uber Zyklon und Siebtrommel wandert das
Trockengut ab. Durch die allseitige Umspiilung des Gutes im
Trocknungsgasstrom wird eine besonders gleichmafige Trock-
nung mit bester Wirmeausnutzung erzielt. Die automatische
Zuteilung der NalBgutmenge, die sich selbstindig nach der zu-

Diffusor 1 Diffusor 1

Abscheidung von Metoll und Stein
Bild 7. Diffusorentrockner der Siccaplant GmbH., Disseldorf.

gefithrten Warmemenge einstellt und gerade so viel NaBigut zu-
teilt, wie zur optimalen Ausnutzung der zugefithrten Warme er-
forderlich ist, gewihrleistet eine gleichbleibend gute Qualitit des
Trockengutes. Die Anlage ist nur fur Leichtgut, also Gras, Klee
und Luzerne geeignet. In Gebieten, in denen kein Zuckerriiben-
anbau ist, wird fast nur Leichtgut getrocknet.

Bild 8 zeigt den in Deutschland am meisten vertretenen Grof3-
trockner, den Biittnerschen Schnellumlauftrockner, der Schwer-
und Leichtgut gleich gut trocknet. Er setzt sich aus zwei Teilen
zusammen, der Trocknungstrommel und dem pneumatischen
Sichttrockner. Die Verweildauer betragt etwa 10 min.

Bei der Errichtung von Trocknungsanlagen mufl beachtet
werden, daf} dic abziehenden Britdden Wasserdampf, Staub und
Geruchstoffe enthalten. Eine GroBanlage sollte daher moglichst
nicht in der Nahe von Wohnhiusern errichtet werden.

An die eigentliche Trocknungsapparatur schlieft sich die
Weiterverarbeitung des Trockengutes an. Wahrend man vor
Jahren das Trockengut in gehackseltem Zustand beliel3, wird
es heute in schweren Pressen zu Wiirfeln gepref3t. Das Pressen
hat den Vorteil, da} es etwaige Funken im Trockengut beim
Pref3vorgang erstickt und dafl das Gut mit etwas hohierer Feuch-
tigkeit dic Trocknung verlassen kann, da zum Ancinanderbacken
cine gewisse IFeuchtigkeit erforderlich ist. Diecse Feuchtigkeit
wird durch Wiedererwiirmung infolge des gewaltigen Prel3-
druckes nachtriglich verdunstet, und fiir den Bauern ergibt sich
ein wesentlich kleinerer Lagerraum fiir das geprefite Gut gegen-
tiber dem gehickselten Gut. Eine durchschlagende Verbesserung
tir die Konservierung des leichtfliichtigen Karotins wird damit
jedoch nicht erreicht. Die Prefikosten betragen ctwa 2,— DM/dz
Trockengut.



H0 ‘ R. Bussen, Grundziige der landwirtschaftlichen Trocknung

Grundlagen der Landtechnik
Heft 15/1962

Da neuerdings das Griinkraftfutter verkauft werden muf3, muf}
¢s schon in gemahlenem Zustand ausgeliefert werden, weil der
Handel nur gemahlene Qualititen gut bezahlt. Fur das Mahlen
rechnet man 1,— DM/dz Trockengut. Deshalb werden die An-
lagen in zunehmendem MafBe mit Miihlen ausgeriistet. An diese
Miihlen mit ihren Entstaubungsanlagen schlielen sich Misch-
trommeln, Vorratsbunker, Forder-, Absack- und Wiegeeinrich-
tungen sowie Lagerrdume an.

Nun noch ein Wort zu den Trocknungskosten. Wie ein-
gangs erwahnt, ist Trocknung Wasserverdunstung, und die
Wasserverdunstung kostet Geld. So ist es nicht verwunderlich,
daf der Preis fiir die reine Trocknung nahezu linear proportional
der Wassermenge ist, die zu verdunsten ist. Bild 9 zeigt einen

Einblick in die Zusammenhinge. Auf der linken Seite sehen wir
den Wassergehalt verschiedener Giiter in Prozent der NaBgut-
menge bzw. des Verdunstungswassers in kg je dz Fertiggut mit
109, Endfeuchte. Auf der rechten Seite finden wir den Preis in
DM/dz Fertiggut. Als Richtpreis fiir die reine Trocknung ohne
Anfuhr und ohne Verarbeitung des Trockengutes zu Mehl ist auch
im Jahre 1960 14,— DM/dz Fertiggutmenge (109, Endfeuchte)
anzusetzen, wenn die Anfangsfeuchte des Griingutes 809, ist.
Dabei sind 2000 Betriebstunden je Jahr zugrunde gelegt. Ist das
Griinfutter auf 659, vorgewelkt, so beliduft sich der tatsichliche
Trocknungspreis auf nur 6,50 DM/dz. Mul} dagegen regennasses
Griingut oder Herbstzwischenfrucht getrocknet werden, so be-
triigt der effektive Trocknungspreis 28,— DM/dz Trockengut,
wenn die Anfangsfeuchte 899, ist. Ganz rechts in diesem Bild
sehen wir, wie der Trocknungspreis sich zusammensetzt. Man be-
achte den hohen Anteil der festen Kosten, die bis zu 50%, und
mehr betragen konnen. Wir halten fest, dal Herbstzwischen-
frucht und regennasses Griingut viel zu hohe Trocknungskosten
verursachen und daf} der wahre Preis der Trocknung linear pro-
portional der zu verdunstenden Wassermenge ist.

—‘90 800
. % % Tkg/dz 30
Herbslzwischenfrucht ) || DM
Regennasses Gringut Lﬂ 0 g
] - &
s [Hlis S 25§
< g ~ S
s ® g’
£ g = S
S s 208
< T 8 w2
2 |l wog ~
Gras, Klee - 6 3 | 8 5 3
. < WL g 3
Wasser: QE’/?G// {-M.fohne varwelken) = c < % <
POSSErQenit  tiale vl 605 =5, -00(I1FS
Karfoffeln - 79 < o S a0 g |9
. =, = S
Zuckerriiben 76 g 5 E 80 70% 4k | feslkoslen
3 £ S
ES w € 8 60| S ||
S £ [72]el Fnergre
Gras nach Yorwelkung - 65 2 Q4 S 1
L S 45 |74 |lohnkosten
700 \% |
L 30 |Brennsioft-
0 30 Y hosfen

*) ferliggutmenge mit 10% feuchte

Bild 9. Trocknungskosten in Abhéngigkeit vom Wassergehalt des

NafBgutes bei GroBtrocknungsanlagen (ohne Anfuhr und Weiter-

verarbeitung des Trocknungsgutes) unter Zugrundelegung der

Trocknungskosten fir ein Nagut mit einem mittleren Wasser-
gehalt von 809,.

Wir kommen jetzt zu den Kleinanlagen, wobei zunachst die
Frage der Erwiarmung der Luft zu klaren ist. Zur Trocknung
braucht man Warme; selbst bei der Heubeliiftung erweist sich
eine leichte Erwarmung der Luft als zweckmafig, da durch die
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NaBgutforderer
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Trommel als Vortrockner
Schleuderventilator
T'rocknerrohr
Umlenkhaube
Sichtvorrichitung
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Abluftrohr
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Bild 8. Schnellumlauftrockner der Buttner-Werke,
Krefeld-Uerdingen [3].

schnellere Trocknung wertvolle Nahrstoffe erhalten bleiben. Eine
kleine Erhohung der Lufttemperatur um etwas mehr als 3 grd
verdoppelt bei der Heubeliiftung bereits die Trocknungsleistung
und macht es méglich, auch des Nachts zu trocknen, so daf eine
Heizvorrichtung einer Heubeluftungsanlage gleich die vierfache
Leistung gibt.

Bei den Kleinanlagen wird vorzugsweise mit Warmluft statt
mit direkten Feuergasen getrocknet. Tafel 4 zeigt den Warme-
preis je Geal. Trotzdem die elektrische Energie fiinfmal teurer ist
als andere Energien, ist bei kleinen Warmeleistungen die elek-
trische Energie vorzuziehen. Bei groBeren Warmemengen emp-
fiehlt sich Leichtol, da die Leichtolanlage vollig automatisch
arbeitet. Zudem sind in einigen Olheizgeraten Olbrenner instal-
liert, die im Winter vor eventuell vorhandene Zentralheizungen
gesetzt werden konnen. Mittelol, eine Mischung von Leicht- und
Schwerdl, sollte man nicht fiir Anlagen mit langandauernden
Betriebsunterbrechungen, wie sie in Trocknungsanlagen vor-
kommen, verwenden, da das Mittelol sich bei langen Betriebs-
pausen entmischt und dadurch eine Verfeuerung unméglich
macht.

Tafel 4. Warmepreis bei Warmlufttrocknung
(Stand 1. 1. 1961)

Preis frei
Grundpreis Anlage
DM/Gcal
Elektrische Energie 0,10 DM/kWh 116,—
Koks (Bedienung: 69, des Grund-
preises) 11,— DM/dz 22,70
Leichtol 0,12 DM/1 18,—
Sohwerd] Entfernung von _20km | 8,00 DM/dz 10,75*)
der Raffineriec 200 km | 10,80 DM/dz 14,30*)

*) Preis einschl. Schwer6lvorwirmung

Bei den Kleinanlagen unterscheiden wir inzweck- und Mehr-
zweckanlagen. Die Einzweckanlagen, wie Getreidetrockner und
Heubeliifter, miissen moglichst billig gehalten werden, um bei der
niederen jahrlichen Betriebsstundenzahl den Festkostenanteil
nicht zu hoch werden zu lassen. Die Mehrzweckanlagen haben die
Aufgabe, alle Winsche des bauerlichen Betriebes, die an die
Trocknung, Heizung, Beliftung und zum Teil auch an die Frisch-
haltung gestellt werden, zu erfiillen.

Die Trocknungswiinsche beziehen sich auf die Trocknung von
Griinkraftfutter, Heilkrauter, Holz und Getreide und fiir die
Hauswirtschaft, selbst auf Wasche und nasse Kleidungsstiicke.
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Um diese vielseitigen Wiinsche zu befriedigen, ist am besten ein
FuBboden mit sogenanntem Spaltplattenbelag geeignet, wie er in
Bild 10 zu sehen ist. Iir ist mit Schlepper und Anhanger befahr-
bar. Unter dem Ful3boden liegen ein Hauptkanal und entsprechen-
de Nebenkanile, durch die warme Luft flieBt. Die Kanéle sind
mit Platten abgedeckt, zwischen denen in gleichmafBigen Ab-
standen Spalte mit genau einzustellender GréBe sind, durch die
die Luft austritt. Diese Spalte drosseln die austretende Luft-
menge und sind die Ursache, dal} eine einigermaBen gleichmafBige
Luftverteilung dann noch vorhanden ist, wenn diese Fliache
unterschiedlich hoch mit Trocknungsgut belegt ist. Auf diese so-
genannte Intensivfliche wird vom Wagen aus vorgewelktes
Griingut gleichmaBig verteilt. Gegen Iinde der Trocknung wird
das Gringut ein paarmal gewendet und kann dann von Hand oder
mit dem Pferderechen abgerdumt werden. Bei Getreide deckt man
eine Sackleinenplane iiber diese Flache und schiittet das Ge-
treide lose auf 40 cm oder hoher darauf; nach der Trocknung
wird eine Spiratormulde, die im Hauptkanal liegt, geoffnet, das
Getreide wird in diese Mulde geschoben und von hier mittels einer
Getreideforderschnecke oder eines Becherwerks hochgefordert.

Diese Intensivfliche kann auch zur Kiithlung dienen. Miissen
Pflackerbsen oder -bohnen, Spinat oder anderes Gemiise frisch-
gehalten werden, so werden diese in Sacken auf die Intensiv-
flache gelegt und kithle Luft durchgeblasen. Diese Anlagen be-
dienen sich der sogenannten ,,Mondscheinkithlung®‘. Tine Ther-
mostatenautomatik mit Frostsicherung schaltet das Geblase ein,
wenn bei Nacht im Freien die Lufttemperatur gefallen ist. Das
Geblise blast kithle Nachtluft durch. Wenn im Laufe des Mor-
gens die Lufttemperatur wieder ansteigt, schaltet sich das Ge-
blase wieder ab.

Die im Zusammenhang mit der Trocknung gedulerten Hei-
zungswiinsche beziehen sich auf die zentrale Heizung der Wohn-
und Wirtschaftsraume, auf die Beheizung von Kiikenanzucht-
stallen und Hithnerstallen und die Beluftung dieser Stalle im
Sommer sowie auf die Beheizung von Gewichshausern und
Warmbeeten im Winter. Alle diese Heizungswiinsche kann man
am besten mittels einer Warmluftanlage befriedigen. In einem
Heizraum wird mittels eines Warmluftofens Luft erwarmt und
mittels eines Ventilators durch ein Kanalsystem gefordert.

Die Warmluftheizung ist in Europa weniger bekannt, wahrend
sie in den USA allgemein gebriuchlich ist. Sie hat den Vorteil, daf}
ein Zimmer schnell erwirmt ist, sobald die Warmluftheizung in
ihm geoffnet wird. Die einstromende Warmluft erzeugt einen
leichten Uberdruck im Zimmer, so daB nahezu alle Zugerschei-
nungen verschwinden. Wird die Luft aus dem Freien angesaugt,
s0 ist sie rein, gesund und trocken, die Winde bleiben trocken und
der Warmedammwert der Wande bleibt hoch. Dic eingetretene
Luft entweicht durch die Undichtigkeiten der Winde und ins-
besondere der Tiiren und Fenster. Eine Warmluftheizung hat
gegeniiber der Warmwasserheizung den Vorteil, dafl sie nicht
durch Einfrieren zerstort werden kann. Nachteilig ist, dafl bei
reiner Frischluftheizung der Warmebedarf grofler ist als bei der
Warmwasserheizung. Daher wird bei groBleren Anlagen ein Teil
der Luft meist aus dem Flur und Treppenhaus wieder abgesaugt,
in einemFilter gereinigt und als Umluft wieder zugefiithrt, wo-
durch der Warmebedarf sinkt.

An das Warmluftkanalnetz sind iiber Regelorgane die Inten-
sivfliche, die Wohn- und Wirtschaftsraume, die Kiikenanzucht-
und Hihnerstélle, die Heubeliftung, die Warmbeete und Ge-
wichshiuser angeschlossen. Bild 11 zeigt ein Beispiel einer solchen
in einem ostfriesischen Bauernhaus eingebauten Anlage. Die
Intensivflache dient hier zur Trocknung von Griinkraftfutter,
Getreide und Saatgut, im Frithjahr zumVorkeimen von Kartoffeln.
An das Kanalnetz sind die Heubeluftung, zwei Zentralrohrsilos
und die Wohn- und Wirtschaftsraume angeschlossen. Zu den
einzelnen Zimmern fithrt ein Warmluftkanal. Die Kanile liegen
unter Flur, nur an den Ausblasstellen treten sie durch den Ful-
boden. Aus den Wohnraumen kehrt die Umluft zuriick zum Heiz-
raum, wo sie, mit Frischluft gemischt, iiber ein Filter den Rédumen
wieder zufliet. Eine Abzweigung vom Kanalnetz ermoglicht
eine gelegentliche Kuhlung von Riibensamenstecklingen im
Winter.

Bild 10. Fullboden mit Spaltplattenbelag (Bauart Siccaplant).

Durch die Mehrzweckanlage kommt der bauerliche Betrieb auf
eine hohere Stufe, auf der gewinnbringendere Kulturen betrieben
werden kénnen. Iir wird freier in seinen Anbaumaoglichkeiten. Der
Einbau einer solchen Mehrzweckanlage sollte bei der Erstellung
neuer landwirtschaftlicher Hofe stets erwogen werden. Wie vor
vierzig Jahren der Schlepper eine groe Umstellung in der Feld-
wirtschaft einleitete, so wird in den nichsten Jahrzehnten die
Mehrzweckanlage, sich immer weiter vervollkommnend, eine
groBe Umwilzung in der Anbaustruktur des Bauernhofes nach
sich ziehen.

Zusammenfassung

Trocknen heillt Wasseraustreiben; dieses erfolgt durch Um-
wandlung des Wassers von der fliissigen in die gasférmige Phase.
Ist bei dem Vorgang Luft zugegen, spricht man von ,,Verdun-
stung'* statt von ,,Verdampfung®. Die Beziehungen zwischen
Wasserverdunstung, Waimebedarf und Luftmenge werden durch
Beispiele am i-a-Diagramm erlautert.

Eine Hauptforderung an den Trockner ist, daB die Trocknungs-
gase gleichmaBig und allseitig das Gut umstromen. Da Wasser-
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Bild 11. Mehrzweckanlage in einem Bauernhaus. Einbaubeispiel
einer Universalanlage < 50000 keal/h (Bauart Siccaplant):
Griinfutter-, Getreide- und Samereientrocknung, daran durch
Luftkanal angeschlossen: Wohnraumheizung, Heubeliiftung und
Stecklingskiihlanlage.
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verdunsten Geld kostet, ist das Naflgut moglichst trocken
zur Trocknung zu bringen. Andererseits gilt: je hoher die Knd-
feuchte im Trockengut, desto billiger ist die Trocknung. Weil3-
torf mit einer Endfeuchte von 359, ist besonders giinstig, dann
kommt Heu mit 209,. Das Vorwelken auf dem Felde wird damit
zu dem nahezu wichtigsten Teil der Trocknung;z. B. hat Griingut,
wenn es normal geméht und zur Trocknung gebracht wird, einen
Anfangswassergehalt von 809, und es miissen 350 kg Wasser je
dz Trockengut verdunstet werden. Bei auf 659, vorgewelktem
Griingut sind nur noch 157 kg Wasser je dz Trockengut zu ver-
dunsten. Die Trocknungskosten sind nahezu linear abhingig von
der Wassermenge des Nalfigutes, die verdunstet werden mul.
Betriagt der Preis je dz Fertiggut bei 809, Anfangsfeuchte
14,— DM, so féllt er bei 659, auf 6,50 DM und steigt bei 899, auf
28,— DM.

I&s wird empfohlen, die einzelnen Typen der Heuwerbungs-
gerite speziell auf die Giite ihrer Trocknungsarbeit hin zu tber-
priifen, da sie in der Praxis einen sehr unterschiedlichen Trock-
nungserfolg zeigen.

Bei den GroBanlagen spielt die Trocknungsgeschwindigkeit eine
um so gréflere Rolle, je kiirzer die Verweildauer des Gutes in der
Trocknung ist. Die Verweildauer ist von der TeilchengroBe des
Gutes abhangig. Der Wirkungsgrad der Gleichstromtrockner lief3e
sich am nachhaltigsten durch feinere Zerkleinerung des Gutes
verbessern.

Die wirtschaftliche Jintwicklung zwingt die Trocknungswerke,
vom Mihen des Gringutes bis zum Verkauf des Griinkraftfutters
alles in die Hand zu nehmen. Die Ausriistung der Trocknungs-
werke und einige Bauarten werden besprochen.

Bei den Kleinanlagen unterscheidet man Einzweck- und Mehr-
zweckanlagen. Einzweckanlagen wie Getreide- und Heutrockner
miissen moglichst billig gehalten werden. Mehrzweckanlagen
miissen alle landwirtschaftlichen Giiter trocknen koénnen, die
Wohn- und Wirtschaftriume heizen, Hiihner- und Kiikenauf-
zuchtstalle sowie Gewichshauser beheizen. Die Mehrzweckanlage
fithrt zu einer Umwandlung des Bauernhofes und ermoglicht
gewinnbringendere Kulturen.
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