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Systematik der Trockner für rieselfähiges Gut 

Von Fritz Litzenberger, Braunschweig-Völkenrode 

Viele in der landwirtscha ftlichen Produktion anfallelldeMassen­
güter muß man nach der Ernte trocknen, um sie zu konservieren 
oder für die Weiterverarbeitung vorzubereiten. Vielfach handelt 
es sich dabei um rieselfähige Güter. Wir wollen hierunter Hauf­
werke aus relativ kleinen und leichten Teilen verstehen, die 
nicht oder nur durch geringe Verhakungs- oder (bei nassem Gut) 
Kapillarkräfte miteinander verbunden sind. Solche Güter land­
wirtschaftlicher Art sind beispielsweise all e Getreidearten, ÖI­
saaten und Samen; aus der industriellen Produktion seien Kunst­
dünger, gemahlene Kohle und Kunststoffe genannt. Manche 
Produkte werden durch Zerkleinern rieselfähig gemacht, '""ie 
Häckselheu, gehäckseltes Rübenblatt oder in Streifen geschnit­
tenes Gemüse. 

Rieselfähige Güter lassen sich meist sehr gut trocknen, da in 
den relativ kleinen Teilen die Wege für den Wärme- und Stoff­
transport kurz sind und das Haufwerk auf viele Weisen gemischt 
und fein verteilt werden kann . Daher kommt gerade hier eine 
Vielzahl von Apparaten verschiedenster Bam\'eise in Betracht. 

Einteilungsmerkmale und Systematik 
Um den Ü berblick zu erleichtern, wird im fol genden eine S.Yste­

matik der Trockner für rieselfähiges Gut aufgestellt und anband 
einiger allgemeiner Grundlagen und ausgeführter Apparate er­
läutert. Für eine solche Einteilung bietet sich eine Vie lzahl von 
Merkmalen an, wie sie auch in allgemeinen Übersichten über 
Trocknung und Trocknerbauarten von Görling [1], Kiesskult [2] 
und K r'öll [3; 4] verwendet werden. Einige sind in Tafel 1 zu­
sammengestellt. Die obenstehende Gruppe umfaßt über­
geordnete Begriffe; in der unteren Gruppe finden sich Unter­
teilungen für die häufig vorkommenden Fälle der unmittel­
baren ulld mittelbaren konvektiven Erwärmung , die beide 
durch das Wirken eines Trocknungsmittel s gekennzeichnet sind. 

Als zweckmä ßige Hauptkriterien, di e vor allem eine genügend 
genaue Unterteilung ergeben sollen, werden ausgewä hlt : 

1. die Art der Wärmezuführung an den Verdampfungsort und 

2. die Art der Gutsbewegung und Mischung. 

Wörmezufuhr an den Verdampfungsort 
Bei thermischer Trocknung muß zum Entfeuchten die not­

wendige Verdampfungswärme an den Ort der Zustandsänderung 
gebracht werden. Nach der überwiegenden Art der Wärmezufuhr 
kann man fünf Gruppen von Trocknern unterscheiden: 

1. Trockner mit unmittelbarer Konvektionsbeheizung des Gutes 
durch das Trocknungsmittel. Dieses ist ein heißes Gas. 
welches gleichzeitig den entstehenden Wasserdampf auf­
nimmt; 

2. Trockner mit mittelbarer Konvektionsbeheizung des Gutes 
durch das Trocknungsmittel; 

3. Kontakttrockner mit überwiegend konduktiver Wärmezufllhr 
von beheizten Oberflächen; 

4. Strahlllngstrockner; 

5. Trockner mit unmittelbarer Gutscrwärmung auf e lektrischem 
Wege. 
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Gutsbewegung und Mischung 

Diese Einteilung beschreibt die Anordnung der Teilchen beim 
Trocknen. Wird e ine Schüttung aus rieselfähigen Teilchen ent­
gegen der Schwerkraftri chtllng von einem Gas durchströmt, so 
können entsprechend Bild 1 je nach Größe der Strömungs­
geschwindigkeit w im frei gedachten Schiittungsquerschnitt drei 
charakteristische Zustände dieses Feststoff-Gasgemisches auf­
treten: 

1. Die Ruheschicht bei kleinen Gasgeschwindigkeiten U'. Hier 
bleibt die Anordnung der Teilchen zueinander während der 
Trocknllng gleich. Dies gilt, solange der Druckabfall in der 
Schicht kleiner is t als deren Gewicht je Flächeneinheit: 

!1P :~ (1 - c- ) (!~ g l, 

worin LI P elen Druckabfall. 
c elen Zwischenraumantcil, 
(!s die Feststoffdichte, 
g die Erdbeschleunigung und 
l die Sehichthöhe bedeuten. 

2. Die Wirbelschicht bei höheren Luftgeschwindigkeiten. In der 
Wirbelschicht sehwingen die Teilchen aus ihrer Ruhelage heralls 
gegeneinander [6] und es steigen Luftblasen auf. wodurch die 
Schicht die Fließfä higkeit und das Aussehen einer kochenden 

Tale) 1. Mögliche Unterscheidungsmerkmale der Trockner für 
rieselfähige Güter. 

Allgemeine Merkmale 

Druck im TrocknllngsI"allm: Normaldrllcktrocknun!! 
Vakuumtrocknung 

Anteil des Dampfdruckes am Gesamtdruck : 
Verdunstungstrocknung"') 
V erdam pfu ngstrockn ung '" "') 

GlItszufuhr und -abfuh r: diskontinuierliche Beschickung 
kontinuierliche Beschickung 

Gutsbeweguug u. Mischung: Ruheschicht 
Umlegeschicht 
Wirbelschicht 
Aerosol 

Wärmezufuhr a n dem Verdampfllngsort: 
Konvektion, unmittelbar 
Konvektion, mittelbar 
Kontakt 
Strahlung 
unmittelba re elektrische Erwä rmung 

Merkmale bei unmittelbarer und mltt~lbarer Konvektionsbeheizung 

Art des Heiz- und Trocknungsmittels: Warmluft. 
Feuerunrrsrrase 
iibe rhitz~)~ Dampf 
Inertgas 

Führung des Trocknungslllittels, wärmewirtschaftlich : 
F rischluft 
Teillimluft 
Umluft 

Führung des Trocknungsmittels bei l{,uheschichtcll : 
überströmte Schüttung 
durchströmte Schüttung 

Führung des Trocknungsruittels bei kontinuierlichem Betrieb: 
Gleichstrom 
Gegenstrom 
Kreuzstrom 

"') Partialdruck dcs Wasserdampfes < Ges<1mtdruck 
"'''') P1Lrtiaidruck des Wasserdampfes ~ Gesamtdruck 
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Bild 1. Charakteristische Zustände eines Feststoff-Gasgemisches 
nach Barth [5]. 

Teilchen: Kugeln 
Zwischenraumanteil 
Dichte des gasförmigen Mediums 
Feststoffdichte 
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Flüssigkeit erhält. Bei steigender Strömungsgeschwindigkeit w 
im freien Strömungsqllerschnitt dehnt sich die Wirbelschicht 
immer mehr aus. 

3. Aerosol. Im Grenzzustand hat der Zwischenraumanteil eden 
Wert 1 und die Anströmgeschwindigkeit v am einzelnen Teilchen 
den Betrag der ~chwebegeschwindigkeit 'I'r erreicht. Unter 
~ch webegeschwindigkeit versteht man dabei die Endfall­
geschwindigkeit eines Teilchens im ruhenden Medium, die sich 
durch das Gleichgewicht von Errlanziehungs- und Strömungs­
kräften ergibt. Es gilt also: 

E =- 1 und daraus r = 

1" = ~'r mit 

11' 

= 'LI' und 
E 

4 (!s g d 

:3 QM C 

Q;U Dichte des gasförmigen Mediums 

d äquivalenter Teilchendurchmesser 

i.: Widerstandsbeiwert des Teilchens 

4. Beim Letzten, mit Umlegeschicht bezeichneten Zustand wird 
das Gut durch maschinelles Umschau fein, Abrieseln von Förder­
bändern oder durch schwingende Gutsauflagen, d. h. mit mecha­
nischen Mitteln und nicht mit Strömungskräften, gewendet und 
durchgemischt. 

Neben diesen beidenHauptkriterien"Wärmezufuhr"und"Guts­
bewegung und Mischung" ist die Unterscheidung in diskonti­
nuierliche und kontinuierliche Betriebsweise besonders zweck­
mäßig. Kontinuierlichen Betrieb strebt man stets dann an. wenn 
größere Mengen gleichartigen Gutes zu verarbeiten sind. 

Die beiden erstgenannten Wege der Wärmezufuhr erfordern bei 
kontinuierlichem Betrieb als wichtigste Unterteilung die nach 
den Richtungen von Guts- und Gasbewegung. Man unterscheidet 
Gleichstrom -- Gegenstrom -- Kreuzstrom (Bild 2). 

Beim Gleichstrom trifft das eintretende kalte Feuchtgut mit 
heißer, trockener Luft zusammen. Im Trockner nähern sich beide 
der sogenannten Kühlgrenztemperatur, einem Wert, der durch 
den LufteintrittsZllstand bestimmt wird. Das Gut trocknet an­
fangs rasch, später wegen der kleiner werdenden Temperatur­
differenz und zunehmender Luftsättigung nur langsam. Hygro­
skopische Substanzen können dabei oft nicht die geforderte End­
feuchte erreichen. Das feuchte Gut muß die sehr schnell verlau­
fende Austrocknung zu Anfang vertragen können. 

Beim Gegenstrom trifft die heiße Frischluft mit dem aus­
tretenden, bereits getrockneten Gut zusammen, während sich am 
Gutseintritt bereits abgekühlte und befeuchtete Luft und Feucht­
gut gegenüberstehen. Das Gut wird also anfangs langsam ge­
trocknet, später einem hohen Temperatur- und Feuchtigkeits­
gefälle ausgesetzt, das auch im hygroskopischen Bereich eine 
befriedigende Austrocknllng ermöglicht. Das trockene Gut muß 
allerdings eine schnelle Austrocknung bei hoher Temperatur ohne 
~chädigung vertragen können. 

Beim einfachen Kreuzstrom ist das Gut auf dem ganzen Weg 
durch den Trockner gleichartigen Luftbedingungen ausgesetzt. 
Durch zonenweisesBelüften mit verschieden konditionierter Luft. 
meist erzeugt durch Mischen von Frisch- und Abluft, kann man 
jedoch oft eine besonders gute Anpassung an das Trocknnngs­
verhalten des Gutes erreichen. 

Es hängt also von den besonderen Trocknungseigenschaften 
desGutesab, seiner Neigungzum Verkleben, zur Rißbildung durch 
~chrumpfspannungen, zum biologischen Verderb, ob Gleichstrom­
oder Gegenstromtrocknung anzuwenden sind; lediglich im Mehr-
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Bild 2. Luft- und Gutsführung bei kontinuierlicher Konvektionstrocknung. 

fh 'Lufttemperatur &c J,Gutstemperatur 

Hier liegt ein Zustand disperser Feststoffteilchen in einem gas­
förmigen Medium vor, den wir in weiterem Sinne als Aerosol 
(auch Zustand pneumatischer Förderung, Flugstaubwolke) be­
zeichnen wollen, obwohl die Teilchen meist oberhalb kolloidaler 
Größenordnungen liegen. Die Gutskörner schweben zunächst und 
werden bei geringer Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit 
oder Verringerung der Dichte, z. B. infolge der Austrocknung. 
mit dem Gasstrom fortgeführt. Bild 1 zeigt den Zusammenhang 
zwischen Schichtzustand, Drllckabfall, Zwischenraumanteil und 
Strömungsgeschwindigkeit. Der Aerosolzustand kann aber 
auch durch Herabrieseln von Teilchen in einem Gasstrom 
oder ähnliche Maßnahmen erzeugt werden; wesentliches Merk­
mal dabei ist stets die Vereinzelung der Teilchen. 

In der Wirbelschicht und im Aerosolzustand wird das Hauf­
werk durch den Gasstrom ständig gewendet und durchgemischt 
und so die Teilchen gleichmäßig und allseitig getrocknet. 

&l{ Kühlgrenztemperatur Index e beim Eintritt 
Index a beim Austritt 

zonen-Kreuzstromtrockner kann man theoretisch eine für jedes 
Gut passende Abstufung von Temperatur und Feuchte erzielen. 
In Bild 2 sind zwei technisch häufiger angewandte Möglichkeiten 
der Konvektionstrocknung angedeutet, bei denen die Luft zwar 
örtlich im Kreuzstrom geführt wird, insgesamt aber doch eine 
Gleich- bzw. Gegenstromcharakteristik des Trockners vorliegt. 

Anhand der beiden Hauptkriterien "Wärmezufuhr" und "Guts­
bewegung und Mischung" sowie der wichtigen, oben genannten 
Merkmale wurden die Trockner für rieselfähiges Gut in Tafel 2 in 
einer Systematik zusammengestellt. 

1. Trockner mit unmittelbar wirkender Konvektions­
heizung 

Ruheschicht. Überströmte Schüttgutschichten trocknen wie 
der überströmte Einzelkörper in einem Abschnitt konstanter und 
zwei Abschnitten fallender Trocknungsgesch,vindigkeit, wobei 
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I'irh die Verdunstungszone von der überströmten Oberfläche nach 
innen verlagert (Bild 3). Die Trocknungsabschnitte sind dabei 
nac'h Krischer' [7J gekennzeichnet durch: 1. Oberflächen ver­
dunst.ung mit kapillarer Flüssigkeitsnachführung aus dem Guts­
inneren; II. Verlagerung des Troeknungsspiegels nach innen bei 
Erschöpfung der kapillaren Saugkräfte ; III. hygroskopische 
Trocknung an aUen Stellen des Gutes. 

rnter Trocknungsgesehwindigkeit gD verstehen wir die 
Fellchtigkeitsmenge, die je Zeiteinheit durch eine Oberflächen­
t'inheit des Gutes hindurch tritt. Sie wird im folgenden als 
Funktion der Gutsfeuchte X abgebildet, die das lVIassenverhältnis 

I 
kg / . ]. Trockenabschnill 

m2h 

JJ. Trockenabschnilf 

KnickpunkikurV8 

Xgl XKn D XKn ] 

mifflere Gufsfeuchfe Xm 

Xo 
kgjkg 

Bild 3. Trocknnngsverlauf des Einzelkörpers bzw. der über-
strömten Schüttung. 

X o Anfangsfeuchte 
Xg1 Gleichgewichtsfeuchte 
XKnI, XKnII Feuchte im 1. und 1I. Knickpuukt 
(fn Trocknungsgeschwindigkeit 
s Dicke der Gutsschicht 

:uflouslnl! 

• 
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Bild 4. Kammertrockner mit überströmter Ruheschicht (Bauart 
Schilde). 

a Ventilator, b Heizkörper, cHordenwagen 

~ 
Schichi 1 2 J 4 

"Feuchte zu Trockensubstanz" darstellt. Aus gD = f (X) be­
rechnet sich die Trocknungszeit t nach [7J zu: 

X 

t = 8 Qtr [_1- dX 
• (JD 

XO 
worin s die Di( ~kc der Gntsschicht und 

Qtr die Dichte des trockenen Feststoffes im betra.ehteten 
Gesamtvolumen sind. 

Für rieselfähige Güter werden überströmte Ruheschichten in 
diskontinuierlichen Kammertrocknern angewandt (Bild 4), für 
kontinuierlichen Betrieb wären Bandtrockner mit ein e m För­
derband denkbar, wie sie in Bild 2 zur Veranschaulichung 
von Gleich-, Gegen- und Kreuzstrom skizziert sind. 

Bei Durchströmung ruhender Schüttgutschichten liegen gleich­
bleibende Trocknungsbedingungen nur für die erste dem Luft­
strom zugewandt,e Teilchcnschicht vor (Bild 5). Zunächst treten 
in hintereinander liegenden Gutschichten Abschnitte konst.anter 
Trocknungsgeschwindigkeit.en auf, deren jeweilige Größe mit der 
Eindringtiefe abnimmt. Wenn die Eintrittsschicht den ersten 
Knickpunkt erreicht hat. erhöht sieh das Troeknungspotential 
der daraus abst.l·ömenden Luft und somit nach der 8toffüber­
ga.ngsbeziehung die Trocknungsgesclnvindigkeit gD in den fol­
genden Gutsschichten : 

ß a 
gDI = -- (Pm) - PDL) = - (DL - {Jo)· . R D T r 

tJ ~t.offübergangszahl m/h 

(1 Wärmeübergangszahl kcal/m2 h grad 

Rn Gaskonstante des Wasserdampfs mkp/kg °K 

V erdam pfungs wärme kcal/kg 

T absolute Temperatur °K 

PDo Dampfteildrnck an der Gutsoberfläche kp/mz 

00 Temperatur an dcr Gutsoberflächc oe 
P DL Dampf teildruck im Luftstrom kp/m2 

/}L Temperatur im Luft.st.rom oe 
Das Bild stellt nach Krischer und Jaeschke [8J links den theore­
tischen und rechts einen experimentell festgestellten Verlauf der 
Trocknungsgesch windigkeiten in einer sehr dünnen Schüttung 
aus 7 Schichten Gasbetonprismen dar. Bei tiefen Schüttungen 
strömt die Luft ab einer gewissen Tiefe zunächst gesättigt ".:eiter. 
Es wandert dann eine begrenzte Zone mit verschieden großen, 
endlichen Trocknungsgeschwindigkeiten von der Zuströmseite 
durch das Gut, welehes erst voll ausgetrocknet ist, wenn auch in 
der letzten Teilchenschicht dic Trocknungsgeschwindigkeil 
angewachsen und wieder auf Null abgefallen ist. 

Diese Erscheinungen (auch von Kröll [3J, W enner [9J, Maltry 
[lOJ behandelt) treten in allen konvektiven Ruheschichttrocknern 
auf, z. B. in den diskontinuierlich arbeitenden einfachen 
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Bild 5. Trocknungsverlauf in hintereinander liegenden, durchströmten Gutschichten (nach Krischer und Jaeschke [8J). 
Xhygr max maximale hygroskopische Feuchte Weitere Zeichenerklärung s. Bild 3 
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Tafel 2. Systematik der Trockner für rieselfähiges Gut. 

Wärmezufuhr an das Trocknungsgut 
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Darren (Bild 6), landwirtschaftlichen Bodenbelüftungsanlagen 
und Silotrocknern (Bild 7). Sie haben zur Folge, daß eine gleich­
mä ßige Austrocknung der in Strömungsrichtung hintereinander­
liegenden Gutsschichten nur durch eine genügend lange Verweil­
zeit des Gutes im Trockner erreicht werden kann. Die dem Luft­
eintritt zunächst gelegenen Teilchen sind dabei während der 
ganzen Trocknungszeit einer relativ hohen Temperatur aus-
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Bild 6. Darre. 
a Lufterhitzer, b Wagen-Darrfläehe, 

e Sieb boden 

Bild 7. Silotrockner. 
a Lufterhitzer, 

b durchlässiger Silomantel, 
e Belüft.ungssehacht 
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Siebbändern geführt wird, die über große, gelochte Trommeln 
umlaufen. Ventilatoren und H eizregister liegen innerhalb dieser 
Trommeln. 

Die Verweilzeit des Gutes wird bei Schachttrocknern durch 
Antriebsverstellung des Hüttelschuhauslaufes, beim Loch­
trommeJtrockner durch Drehzahländerung der gewünschten 
Endfeuchte angepaßt. 

Beim Gl e ich - und Gegenstrom können ungleiche Aus­
trocknung und 1a.nge Verweilzeiten einzelner Schichten am Luft­
eintritt nicht auftreten , da alle Teilchen nacheinander die gleichen 
Bereiche von Luftfeuchte und Temperatur durchlaufen. Welche 
der beiden Anströmarten gewählt wird, hä ngt von den speziellen 
Gutseigenschaften ab. Für Getreide ist nach Untersuchungen von 
H ege [ll] der Gegenstrom als besonders günstig anzusehen: Er 
bewirkt am Gutseintritt durch hohe Luftfeuchte und niedrige 
Temperatur eine langsame Aufwärmung ohne Austrocknen und 
Verhärten der Kornschale_ Erst das vorgetrocknete und weniger 
empfindliche Korn wird der heißen, trockenen Frischluft aus­
gesetzt. Bild 10 zeigt als Beispiel eines Gegenstrom-Ruheschicht­
trockners eine Versuchsanlage des Landmaschineninstitutes 
der TH München. 

Umlegeschicht. Gleichmä ßiger und oft schneller a ls in der 
R,uheschicht kann man durch ständiges Wenden und Mischen des 
Gutes trocknen, wie dies in den mechanisch durchmischten 
Umlegeschichten geschieht. Setzt man voraus, daß sich infolge 
intensiver Durchmischung im Gut keine Temperatur- und Feuch­
tigkeitsunterschiede bilden können, so ergeben sich in den ver­
schiedenen Entfernungen vom Lufteintritt Trocknungsverläufe 
entsprechend Bild 11. Die Verläufe der Trocknungsgeschwindig­
keiten gDe und gDa aller hintereinander liegenden Schichten so­
wie der Gesamtschüttung gDrn gleichen denen des EinzeJkörpers. 

. ~1PO[kengu/ 

kaillufi 

'. '-.- /.:.:: .. ~)~~/ 
~<~ ": :f' 

Gegenslrom -
ZOne 

/(ühlzone 

Bild 8. Schachttrockner für Getreide, 
einseitig belüftet (Bauart Rietberg). 

a Trocknungszonen, b Kühlzone, 

Bild 9. Lochtrommeltrockner für Chemikalien 
(Bauart Kiefer). 

'~ockenguf 
Bild 10. Gegenstrom-Schachttrockner 

für Getreide. 
c Lufterhitzer, d Ventilator 

a Ventilatoren mit naehgesehalteten Erhitzerrohren, 
b Troeknungszonen a Lufterhitzer, b Ventilator 

gesetzt und können bci empfindli chem Gut geschädigt werden . 
Meist nimmt man aus wirtschaftlichen Erwägungen eine un­
gleichmäßige Trocknung bei mittellanger Trocknungszeit in 
Kauf und versucht, durch Mischen des Gutes beim Umlagern 
einen möglichst raschen na türlichen Ausgleich der Restfeuchte 
herbeizuführen. 

In kontinui e rli ch e n Trocknern treten die gleichen Vor­
gänge beim Kr e uzstrom auf. Die Schachttrockner mit un­
gestörtem, senkrechtem Gutsdurchftuß (Bild 8) dürfen dabei als 
Ruheschichttrockner angesehen werden . Dureh Führen des 
Gutes in einer relativ dünnen Schicht verringert man das Feuch­
tigkeitsgefälle im austretenden Gut. Außerdem wird die Verweil­
zeit des Gutes im heißen Luftstrom an der Zuströmseite kürzer. 
Dieses wird bei manchen Konstruktionen noch durch Wechseln 
der Anströmrichtung in zwei hintereinanderliegenden Trockner­
zonen unterstützt. Nach diesem Prinzip arbeitet der in Bild 9 dar­
gestellte Lochtrommeltrockner, bei dem eine Ruheschicht des 
Trocknungsgutes (Kristalle, P erjen, Granulate) zwischen zwei 

kg 

m
2
h 

o Xgle Xgla 
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Bild 11. TrocknungsverJauf dauernd durchgemischter, durch-
strömter Güter (nach K rischer [7J). 

Zeiehene.rklärung s. Bild 3 
Index e Lufteintrittsseite 
Index a Luftaustrittsseite 
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Die Konvektionstrockner mit U mlegeschiehten arbeiten, da sie 
eine Gutsbewegung vorsehen, meist kontinuierlich. Kreuzstrom 
durch eine dünne, durchmischte Gutsschicht ist vorherrsehend. 
Der ~chubwendetrockn e r naeh von Sybel (Bild 12) wendet 
da,s Gut durch eine über einer Darrfläche hin- und herlaufende 
Wendetrommel und fördert es dabei schrittweise in Richtung auf 
das Trocknerende (Hinlauf - Wenden; R ücklauf - Fördern). 
Durch Verstellen der Laufgeschwindigkeit des Wenders kann ma,n 
Trocknungszeiten von einigen Minuten bis zu mehreren ~tunden 

mLUflaUSfrilf 

Bild 12. Schubwendetrockner nach von Sybel. 
a. Darrfläche, b Wendetrommel, c Querbelüftungszonen 

,,·ählcn. Mischen von Frisehluft und Abluft, getrennt für die 
einzelnen Querbelüftungszonen, ermögli cht das Einstellen ver­
schiedem'f Luftzustände und somit eine besonders gute An­
passung a,n das Trocknungsgut. Dadurch ist der Apparat für 
sehr viele landwirtschaftliche Produkte venvendbar. Man trock­
net Grünfutterarten, Knollenfrii chte und Getreide; der Wärme­
verbrauch beträgt bei Grünfutter etwa 850 kcal/kg Wasser. 

Bei anderen Kreuzstromtrocknern wird da,s Gut durch Be­
wegungen der Darrfläche gefördert und gemischt. Sie arbeiten als 
Schwingförderrinnen mit Sieb boden oder als einfache Band­
förderer mit ~iebbändern . 

Eine ganz andere Bauart st ellt der Roto-Louvre-Trockner dar, 
ein Trommeltrockner, bei dem der Kreuzstrom durch einen 
besonderen Trommeleinba u bewirkt wird (Bild 13). Beim Drehen 
der Trommel wird das Gut durch ständiges Abrieseln gemischt 
und auf der kegelförmigen Oberfl äche des Einba us in axialer 
Richtung geförd ert. Der Appa rat wird zur Trocknung von Gieße­
reisa,ml und Ammoniumsulfa t eingesetzt und für Leistungen 
zwisehen 1 und 17 t /h gebaut. 
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J Feuch/gul b 
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Bild 13. R oto-Louvre-Trockner. 
a E inla ßgehäuse, b Trommel, c Auslaßgehänse 

c 

Gleichstrom und Gegenstrom bei Umlegeschichten lassen sich 
z. B. durch Bandtrockner mit mehreren übereinanderliegenden 
Siebbiindern verwirklichen. Beim Mehrbandtrockner nach Bild 14 
sind Lufterhitzer zwischen jedem der 4 Bänder a,ngebracht . 
(jegenstrom liegt hier strenggenommen nur vor, wenn a us-

Trockengut 

Bild 14. Mehrbandtrockner (Bauart Krauss-Maffei-Imperial). 
a Ventilator, b Heizregister, c Tragbänder 

schließli ch das unterst e H eizregist er beaufschlagt wird. Bei 
erneutem Aufheizen in jeder Stufe nä hert man sich der Kreuz­
stromcharakteristik. 

Der in der Getreidevera rbeitung recht verbreitete Dä c h e r­
tro ck n er weist in Ri chtung des Gutsflu sses abwechselnd Gleich­
und Gegenstrom auf, ist a ber insgesamt gesehen a ls Kreuzstrom­
trockner aufzufassen, da, das Gut auf seinem gesamten Weg an­
nähernd gleichen Luft,bedingungen ausgesetzt ist. Bei dem in 
Bild 15 gezeigten Trockner wirken die iibereinanderliegenden 
Dächerreihen abwechselnd a ls Luftzufuhr- und -abfuhrkanä,le. 
Gleichzeitig teil en und misehen sie das durchfließende Gut. 

Bild 15. Dächertrockner 
(Bauart Goldsaat). 

a Trocknungszone, 
b Kühl zone, 
c Rüttelschuhanslauf, 
cl Dacheinbauten, 
e Trennschieber vor Kiihlzonc 

Durch Hintereinanderschalten der übereinanderliegenden 
Trocknerabschnitte ließe sich auch für den gesamten Trockner 
eine Gegen- oder Cileichstromcharakteristik erzeugen, jedoch 
wird dieses Verfa hren in der Praxis nicht angewandt. Getrocknet 
werden mit diesen Gerä ten körnige Produkte, die nicht zur 
Brückenbildung neigen. 

Wirbelschicht. Als nächstes Mittel der K onvektionstroeknung 
wenden wir uns der Wirbelschicht zu. Hier befind en sich die T eil­
chen in einem instabilen Schwebezustand und werden, besonders 
durch aufst eigende Luftblasen, gewendet und intensi v durchge­
mischt. Günstig verhalten sich abriebfeste, kleine Teile mög lichst 
einheitlicher Korngröße, die nicht zum Verhaken neigen, da sonst 
leicht Luft in bevorzugten Kanälen durch die Schicht bricht. 
Zweckmä ßige Schichthöhen liegen bei 300 bis 500 mm, die 
optimale Korngröße bei d :::::: 50 /l. Vergleichende Untersuchungen 
erga,ben. da ß die Wärme- und Stoffübergangszahlen zwischen 
Warmluft und Gut bei gleichem Luftdurchsatz in der Wirbel­
schicht kleiner sind als in der R,uheschicht [12]. Man führt dies 
auf eine geringere Anströmgeschwindigkeit v = W/e infolge des 
vergrößerten Zwischenraumanteiles E im Wirbelzusta nd zurück. 

Im Gegensatz dazu steigt der Wärmeübergang zwischen Teil chen 
und H eizkörpern beim Übergang von der R uheschicht zur Wirbel­
schicht st a rk a,n und erreicht ein Maximum bei 2 bis 3facher 
Lockerungsgeschwindigkeit (Bild 16). Die Wärm eübertragung 
beruht hier auf einem kurzzeitigen Kontakt zwischen Korn und 
H eizfl ä.che, wobei nach E rnst [13J das Opt imum der K ontaktzeit 
gerade durch die in der Wirbelschicht vorliegenden Misch­
bewegungen erreicht wird. Die pr'1,ktisch angewandten Wirbel­
schichttrockner machen jedoch von diesen Möglichkeiten einer 
K ontaktheizung keinen Gebrauch. 

Diskontinuierliche Wirbelschichtappa rate für kleinere Produkt­
mengen bestehen im Prinzip aus einem Behä lter mit 8iebboden, 
durch den man Warmluft strömen lä ßt. Bei einer Sonderbauart, 
dem Wir bel s to ßtro ck n er nach B elik [14] , wird das Gut jeweils 
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Bild 16. Wärmeübergang zwischen 'Wärmeaustauschern und 
Feststoffteilchen in Gas-Feststoffverteilungen (nach Ernst [13J). 

Bild 11. Wirbelstoßtrockner 
(Bauart Belik-Samesreuther). 

a Behälter, 
b Schlauchfilter, 
c Schnellschlußventile, 
d Steuergerät 

nur kurzzeitig in den "Wirbelzustand versetzt, indern man nach­
einander von verschiedenen bodennahen Öffnungen hel' 'Varm­
luft einbläst (Bild 17). So will man die Ausbildung bevorzugter 
Strömungskanäle verhindern und den Abrieb empfindlicher Sub­
stanzen herabsetzen. Der Wirbelstoß kann einer st etigen Luft­
durchströmung überlagert werden. 

Als Beispiel für kontinuierliche Betriebsweise mag der 'Vi r be 1-
s c hi c ht-Getreid e tro c kner gelten (Bild 18). Er führt Luft 
und Gut im Kreuzstrom und nutzt das flüssigkeitsähnliche Ver­
halten der Schicht zum Transport aus. Den drei oberen Ventila ­
toren ist je ein Wa rmwasserlufterhitzer zugeordnet, der untere 
Ventilator fördert Frischluft zur Kühlung des Gutes. Interessant 
ist der baukastenartige Aufbau des Fließweges aus gleichartigen 

Bild 18. Wirbelschicht-Getreidetrockner (Bauart Svenska Fläkt­
fabriken). 

a Radialgebläse, b ZellenradschleusC', c Siebbodenauflage 

~tufen , die -- zwischen 4 und 16 Stück übereinandergesetzt -­
Trockner für verschiedene stündliche DUl'chsatzmengen ergeben. 
Die Trocknungstemperaturen betragen (i5°e. der Feuchtgut­
durchsatz 2 bis 13 t /h bei einem Wärmeverbrauch von 900 bi:3 
1000 kcal/kg Wasser. 

Gleichstromtrocknung liegt in ge\\"isser Weise beim Schwebe­
tro c kner vor, der im Ubergangsbereich zwischen Wirbelschicht 
und Aerosol arbeitet (Bild 19). Das oben einfallende Gut bildet 
auf dem Sieb boden eine Wirbelschicht. Ein Rührwerk sorgt für 
gleichmäßige Aufströmung. Die leichten und trockenen Gutsteile 
schweben naeh oben und werden übel' einen Absche idez~'kloll 

Trockengut, f"eir. 

Trockengut, grob 

Bild 19. Schwebetrockner (Bauart Keller). 
aSchwebekammer, b Siebböden, c Rührwerk, d Ventilator, e Z.vkloll 

pneumatisch ausgetragen, während grobe Gutsteile seitlich unten 
abgezogen werden. Der Apparat wird in der Holzindustrie ein­
gesetzt und ist auch für verschiedene chemische und landwirt­
schaftliche Güter erprobt. 

Aerosol. Erhöhung der Luftgeschwindigkeit führt aus der \Yir­
belschicht zum nächsten Gutszustand, dem Aerosol. Dieses liegt 
bei der Stromtrocknung vor. Gut und Luft bewegen sich dabei 
im Gleichstrom. Prinzipiell gelten die Gesetzmä /3igkeiten des Wär­
me-und Stoffaus1;ausches an angeströmten Einzelkörpern, wie sie in 
einer zusammenfassenden Darstellung von Krischer [15J wieder­
gegeben werden. Vor allem in der Nähe der Gutsaufgabe sind die 
Ubergangsbedingungen so günstig. da ß die Oberflächentrocknung 
meist wenige Sekunden beansprucht. Bild 20 zeigt. die experi­
mente] I ermi ttelt,e Stoffü bergangszahl, ab hängig von der Trockner­
länge nach Rühle [16]. Der starke Abfall der Stoffübergangszahl 
zu Anfa ng ist durch die Verringenmg der Relativgeschwindigkeit 
zwischen Gut und Gas von der Luftgeschwindigkeit U' auf die 
Schwebegeschwindigkeit 1'r während der Beschlf'unigung der 
Teilchen bedingt . 
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Bild 20. Ört.liche Stoffübergangszahl im Strom trockner (nach 
Rühle [16J). 

Hinzu kommt die Abnahme der Schwebegeschwindigkeit ent­
sprechend der Dichte und Korngröße der Teilchen während des 
Trocknens. Ein von Kröll durchgerechnetes Beispiel (Bild 21) 
zeigt , daß die Trocknungsze it und somit auch die TrocknerIänge 
stark von der Teilchengröße abhängen. Ausreichende Verweil­
zeiten bei vernünftiger Rauhöhe des Trockners erreicht man durch 
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Bild 21. 
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Trocknungsweg und -zeit in Abhängigkeit vom Korn­
durchmesser (nach Kröll [3]). 

mehrmaligen GutsumJauf, Mehrstufentrocknung, trichterförmige 
Erweiterung des Strom rohres nach oben [17] oder spiralen­
förmige Führung der Teilchen. Beim Umlaufstromtrockner 
(Bild 22) wird das leichte, trockene und das schwere, noch nicht 
genügend getrocknete Gut im Sichter durch eine Umlenkklappe 
getrennt und das letztere zur Gutsaufgabe zurückgeführt, wo es 
den Kreislauf von neuem beginnt. Der Zweistufentroekner 
(Bild 23) bestehtaus hintereinandergeschalteten Durchlaufstrom­
trocknern. Er wird vom gesamten Gut nur einmal durch­
laufen. Die Verweilzeit kann also hier nicht variiert werden, 
weshalb der Trockner meist für ein spezielles Gut ausgelegt wird, 
z. B. für Feinkohle oder feinkristalline Chemikalien. 

reuchtguf b 
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1 L~ rt",,,lrill I 
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Trockengut 

feuchlgul 

l 
a 

Lufl-
<>in trift einiriii 

+ Luflauslrilf 
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Trockengut 

b 

Bild 22. U mlauf-Stromtrockner. Bild 23. Mehrstufentrockner. 
a Lufterhitzer, b Stromrohr, c Umlenkhaube, cl Zyklon, e Ventilator 

Beim Düsenrohrtrockner (Bild 24) dagegen ist die Länge des 
spiralenförmigen Trocknungsweges einstellbar, und zwar durch 
Verändern der Axialkomponente des Luftstromes mittels Um­
lenkklappen in der langgestreckten, tangentialen Zuströmdüse. 
Die Verweilzeit kann dabei zwischen 15 und 120 s variiert 
werden. 

Stromtrockner verarbeiten Produkte wie Stärke, Kohlenstau b, 
Holzmehl, körnige oder gehäckselte Landwirtschaftsgüter. Für 

Bild 24. Düsenrohrtrockner (Bauart Büttner). 
a Diisenrohr, b Zuströmclüse, c Zyklon, cl Ventilator, e Lufterhitzer 

letztere kommen auch Kombinationen von Durchlaufstrom­
trocknern mit Trommeltrocknern zur Anwendung (siehe Bussen 
[17]). 

Hinsichtlich der Stoffü bergangsbedingungen, d. h. einzeln 
angeströmter Teilchen, gehören zu den Aerosoltrocknern auch 
die Schleudertrockner, die meist gleichzeitig als Prall­
zerkleinerer und Trocknungsapparate dienen. 

2. Trockner mit mittelbar wirkender Konvektions­
heizung 

Genaugenommen treten bei jeder Erwärmung mehrere Über­
tragungsarten gemeinsam auf. \Vegen ihrer besonderen prak­
tischen Bedeutung wollen wir jedoch an dieser Stelle in Anleh­
nung an Kröll (hier: "Gutserwärmung auf mehreren Wegen") 
vor allem die Verfahren einordnen, in denen die Wärme durch 
das gasförmige Trocknungsmittel in den Trockner hineinkommt 
und hier nicht nur das Gut, sondern in gleichem Maße die Guts­
auflageflächen, die Wände und spezielle Einbauten beheizt, die 
ihrerseits durch Leitung und Strahlung das Gut erwärmen. 

Ruheschicht. Wird eine Ruheschicht rieselfähigen Gutes auf 
übereinanderliegenden plattenförmigen Horden überströmt, so 
geht durch Konvektion aus dem Luftstrom, Wärmeleitung von 
unten durch die Auflageplatte und Strahlung von der darüber­
liegenden Plattform Wärme an die Gutsoberftäche über (Bild 25): 

I 
gDI = -; (qI< + qB + qR) 

Warm/ufl 
-------

Bild 25. Wärmezuführung und Temperaturverlauf bei mittelbarer 
konvektiver Gutserwärmung. 

ql( Konvektionswärme kcal/m 2 h 
qB Kontaktwärme kcal/m2 h 
qR Strahlungswärme kcal/m2 h 

Eine Vergleichsrechnung mit angenommenen Werten (Bild 26) 
ergibt, daß die Trocknungsgeschwindigkeit gDl gegenüber einer 
rein konvektiven Trocknung bei gleicher Temperatur bedeutend 
erhöht wird. Mit dünner werdender Gutsschicht nimmt der Anteil 
der Kontakterwärmung qB und gleichzeitig die Trocknungs­
geschwindigkeit zu, da der Wärmewiderstand S/A (siehe unter 
Kontakttrockner) des meist schlecht leitenden Gutes geringer 
wird. Der Anteil der 8trahlungswärme beträgt hier nur bis zu 
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Lufllemperalur zt 
Bild 26. Trocknungsgeschwindigkeit als Funktion von Luft­
temperatur und Schichtdicke bei mittelbarer konvektiver Guts­

erwärmung. 
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10%. Die Auf teilung der Gesamtwärmemenge auf die einzelnen 
Übertragungsarten ist natürlich stark von der C<:'staltung de~ 
Trockners abhängig, besonders vom Verhältnis der durch 
Strahlung oder Kontakt wirksamen Trocknerfläche zur Cuts­
oberfläche. Wesentliche Merkmale des Verfahrens sind, daß l. 
die maximale Gutstemperatur durch das Trocknungsmittel 
begrenzt ist und 2. bei Beachten der fiir das Gut verträglichen 
Temperaturen sich bei gleicher Gastemperatur höhere Trock­
nungsgesch windigkeiten erzielen lassen als bei Konvektions­
trocknung. 

Diskontinuierliche Rulleschichttrockner dieser Art sind alle 
luftbeheizten Kammern. in denen das Cut, in Schalen ruhend. 
überströmt wird. Einen kontinuierlichen Ruheschiehttroekner 
stellt der Spiral band trockner (Bild 27) dar. Die Horden sind 
zu einem endlosen Band aufgereiltt, und werden im Trockner in 
einer Schraubenlinie von oben nach unt.en geführt, wodurch man 
eine große Trocknungsfläche bei kleinem Grundflächenbedarf 
erzielt. In der waagerechten Strecke au ßerhalb wird <:'nt- und bc­
laden. Innerhalb d<:'r Spiralfiihrung laufende Gebläseräder 
drücken die Luft durch die außenliegenden Heizbatterien. Bei 
Lufteintritt in Bodennähe liegt Gegenstromprinzip (Kreuz­
Gegenstrom) vor. Man trocknet abriebempfindliehe Güter, wie 
Kräuter, Pilze, Gemüse auf Cutsauflageflächen bis zu 1000 m~. 

Bild 27. Spiralband-Trockner (Bauart Büttn<:'r). 
a lladialvcntilatorcll, b Heizrohrc, c Vorströlllzone, cl H.ückströlIlZOllC 

Umlegeschichten. Ist das Gut, gegcn Abrieb unempfilldlich, 
werden Trockner mit Umlegeschichten angewendet. mit denen 
man vor allem im zweiten Trocknungsabschnitt höhere (je­
schwindigkeiten erzielen kann. Dies zcigt z. B. ein Versuch von 
Kröll mit einer Sandschicht (Bild 28). Durch ständiges Wenden 
wird das TemperaturgefäJle, das sich zwischen Auflageplatte und 
Gutsoberfläche bildet, immer wieder beseitigt, und entsprechend 
der Ausgleichstemperatur liegt am Trocknungsspiegel ein höherer 
Wert vor als bei nicht durchmiscllter Schicht. 
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Bild 28. Verhalten einer Ruheschicht und einer UmJegeschicht 
bei Gutserwärmung auf mehreren Wegen (nach Krüll r4J). 

Als Beispiel sei der Tellertrockner in Bild 29 gezeigt, der im 
Kreuzstrom arbeitet. Das Gut wird oben aufgegeben und von 
rotierenden Tragarmen mit schräg angestellten Hubschaufeln auf 
den Tellern radial verschoben. wobei es durch abwechselnd am 
Tellerrand und in der Mitte liegende Öffnungen nach unten fällt. 
Die Verweilzeit i~t durch die Drehzahl der Schaufel welle veränder­
bar. Troeknungsprodukte sind Clutamate, Chemikalien und 
Metallpulver. 

Luf/a,Jslnll 

a I ) 2 2 2 J 

C i ~ 

\ 
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Bild 29. TeJlertroekner (Bauart Krauss-Maffei-Imperial). 
a Auflageteller, b Schaufelwellc, c Transportschaufeln 

Besonders verbreitet bei der Verarbeitung von Massengütern 
sind die Trommeltrockner (Bild 30). 1m Prinzip bestehen sie 
aus einem rotierenden Rohr mit meist geneigter Längsachse. 
Gleich-. Gegen- und Kreuzstrom (Roto-Louvre-Trockner) sind 
möglich. Besondere Einbauten sorgen für gleichmäßige Ver­
teilung des Materials über dem TrommeJquerschnitt und lassen 
das Gut örtlich quer zum Luftstrom abrieseln (s. Bild :30, unten). 

Feuchlgut Geqenslrom· Trommellrockner 
• Luf/austrit/ 

Luf/aus/riff 

• 

Trockengu/ 

Temperolurverlauf bei G/ek:hs/rom Irocknung 

1 T / oe ~ 
f.-- +---+--+--+-- +-I. §as.?< 400 

f.-- +---+--- t----i-- I ~.r/ ~ 
_---~ :iJul 200 E?-

-- ::----i- .,. 1-2c 

(j m 6 4 2 J 
Trockner/änq8 

Ouadra!7/enelilbau 
(Bauart Schilde) Hreuzelnoau 

• Bild 30. Trommeltrockner. 
a Lufterhitzer, b Trommcl, c Luftauslaßgchäuse 
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In waagerecht liegenden Trommeln sorgen Einbauten a uch für den 
Transport in Längsrichtung. Vielfach werden die Trommel­
trockner mit hohen Eingangstemperaturen betrieben. Die 
gemessene Temperaturverteilung in einem Gleichstromtrockner 
(Bild :30) zeigt, daß ein Gut dabei nicht notwendigerweise über­
hitzt wird. Trommeltrockner laufen mit Drehzahlen zwischen 1 
und 15 U Imin , haben Durchmesser von 0.:3 bis 4 m und sind 2,[j 
bis 60 m lang. 

Luflouslrill 1 ~ Feuchlgul Heißluff 

', ~~~,~~~=-:~==~~~).: \ l_+~~· ..•.... ~ .. ..... " _ 
\ /- - - --- - - - --'..... . ' . 

• :-.--.. ; J, ' c:......;""""'-~oi-_c---C.'--"-'l-4-_ :1 c . ' 

Trockengul 
b a 

Bild 31. Gegenstrom-Trommeltrockner für Getreide (Kalker 
Trieurfabrik). 

<1 Tl'ockentromllleln, b Kühltl'ommel, c l\iischraulll, d Ventila tor 

Eine ~onderbauart der Trommeltrockner stellt der in Bild 31 
gezeigte Getreidetrockner dar. Viel' Trommeln sind ineinander­
geschachtelt: Die drei inneren werden im Gegenstrom mit Rauch­
gas-Luftgemisch durchspült. die äußere wirkt durch Frischluft­
ansaugung als Kühlzone. Schaufeleinbauten bewirken den Guts­
transport. Der Apparat trocknet bis zu 3 t /h Getreide. das dabei 
.auch von St ,11Ib und Spelzen gereinigt wird. 

3. Kontakttrockner 
Die Kontakttrocknung sei durch vorwiegende Wärmezu­

führung über das Gut beriihrende heiße Oberflächen gekenn­
zeichnet. Konta kttrockner können mit einem durchströmenden 
Trocknungsmittel als Verdun s tungstro ckn e r oder ohne ein 
solches als V e rd a m p fun gs t r o c k n erarbeiten. Bei Normal­
druck muß bei letzteren die Gutstemperatur über 1000e liegen. 
Ruht eine R ieselgutschicht auf einer Heizplatte, so gelangt die 
Wärme durch Leitung im Cut zur Wasserdampf a bgehenden 
Oberfläche. \Vo sich die Trocknungsgeschwindigkeit 

€rgibt. worin qvel'l die Verlustwä rme in kcal /m2 h. Ä die Wä rme­
leitzahl in kcal/m h g rad , 8 die Schi chtdicke in mund &,v die 
Wandtemperatur in °C sind. Wärme- und Stoft'bewegung sind 
gleichgerichtet . Da die Wärmeleitfähigkeit des Gutes mit der 
F euchte abnimmt. können die zuerst austrocknenden Guts­
schichten nahe der Heizfläche le icht überhitzt werden. 

Ruheschichten. Kontakttrocknung in R uheschichten wendet 
man in manchen K a mmertrocknern und hä ufig bei Vakuumappa­
raten an. Da bei wird die Schicht möglichst dünn gehalten, um 
kl eine Wä rmeleitungswiderstände (8/A) zu erzielen . 

Umlegeschichten. In den ständig durchmischten Umlegeschich­
ten kann man höhereTrocknungsgeschwindigkeiten erreichen und 
örtliche Überhitzungen vermeiden. Die Wä rme wird hier während 
eines kurzfristigen Kontaktes von der H eizfläche direkt a uf das 
einzelne Teilchen übertragen. Da bei verbessern sich die Dber­
tragungs bedingungen mit kürzer werdender Kontaktzeit, \vas in 
d er äquivalenten Wärmeühergangszahl 

zum Ausduck kommt, wobei c die spezifische Wä rme in 
kcal /kg °C es die Dichte des Feststoffes in kg/ m3 und t die Zeit in h 
sind. Experimentell wird dies a.uch durch die Wirbelschicht­
untersuchungen von Ern8t (Bild lG) verdeutli cht, bei denen 
ebenfalls kurze Kontaktzeiten zwischen Korn und Heizfläehe 
vorliegen. 

In der Bauwe ise ähneln vi ele Kontakttrockner den Apparaten 
der genannten Gruppe, nur da ß die das Gut berührenden 
Flächen jetzt durch Dampf oder Warmwasser von inne n beheizt 

werden. So gibt es Tellertrockner mit beheizten Auflagetellern 
und als Trommeltrockner den Dampfröhrentrockner, bei dem der 
Trommelquerschnitt mit da mpfbeheizten, Hubschaufeln tragen­
den Röhren bestückt ist, über welche das Gut abrieselt. Im 
S c hn e ekentro c kner naeh Bild 32 \vird das Gut mittels einer 
Förderschnecke oder Schaufelwelle durch eine Mulde bewegt, die 
von außen durch Heizschlangen erwärmt. wird. 

Lufiaus/rJlI 

t V euchlgul 

Bild 32. Schneckentrockner (nach [3]). 
a mantelbeheizter T rog, b unterbrochene Schnecke, c Schneckenantrieb 

Den Mechanismus der ~chwingförderung nutzt der Vibra­
tions-Kon takttr oc k ner aus (Bild 33). Das Gut fließt durch 
zwei übereinanderliegende, beheizte Schwingrinnen. Die Er­
regerfreqllenz und somit Fördergeschwindigkeit und Verweil zeit 
können verä ndert werden. Der über der oberen Rinne liegend/:' 
H eizkörper cl ermöglicht eine zusätzliche Strahlungsbeheizung . 

Feuch/gu/ 
+ 

Lur/auslrtll 

Heißdampf 

t 
Trockengul 

c 

Bild 33. Vibrations-Kontakttrockner (Baua rt Lurgi, nach [3]). 
a beheizte Schwingrinnen, b Schwingungserreger, c Gehä use, d St rahlllngs­

hE'izkörper 

Beide hier a bgebildet en Geräte werden zwecks Da mpfabfü hrung 
von Luft durchströmt, jedoch s ind da bei Uleichstrom- oder 
Gegenstromprinzip von untergeordneter Bedeutllng.da die Wärme 
auf einem a.nderen Wege zugeführt \vird. Al s Heizmittel dienen 
meist W,wmwasser oder Niederdruckdampf bis :3 ata bei Heiz­
flächentemperaturen von 70-130°C. Kontakttrockner eignen 
sich nur fiil' sokhe rieselfähigen Güter, die nicht zum Anbacken 
an den H eizflächen neigen, z. B. für Ruß. I-lägemehl , chemische' 
Düngemittel. Der K ornabrieb ist beim Vibrationstrockner 
besonders gering. 

4. Strahlungstrockner 
Zusätzli ch zur Kontakttrocknung oder auch als a lleiniges 

Mittel der Wärmezufiihrung wird die Wärmestra hlung angewandt. 
Dabei senden Strahlungsheizkörper, z. B. elektrische Lampen 
oder heiße Meta ll- oder K eramikplatten , eine elektromagnetische 
Wellenstrahlung vorzugsweise im Infra rotbereich aus. Die Wellen­
lä ngen liegen zwischen 1,3 fl (Infrarotla mpe 19:~0°C) und (),8/1 
(da mpfbeheizte Rohrwand WO°C). 

J m Prinzip wird die durch Strahlung zugeführte Wärme durch 
Absorpt ion im Inneren des Trocknungsgutes frei, wobei die 
Strahlungsintensität 1 J. exponentie ll mit der Eindringtiefe 8 ab­
nimmt: 

1;. = 1;'0 e -al. 8 

h o ist hier die Strahlungsintensität an der Oberfläche und a;. der 
Absorptionskoeffizient. 

Manche Trocknungsgüter absorbieren a uf diese Weise die ein­
gestra hlte Energie schon in Eindringtiefen von 8 = 0,01-1 mm 
fast vollständig, so da ß bei dickeren Schichten die Wärmezufuhr 
dann, wie bei der Konvektionstrocknung, von der Oberfläche her 
erfolgt. Das Absorptionsvermögen der Trocknungsgüter hängt. 
stark von der Wellenlänge A der Stra hlung ab. Bei vielen 1Stoffen 
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t·reteI1 ausgeprägte Absorptionsmaxima auf, die z. B. für Wasser 
(Bild 34) bei J. = 3undJ. = 6,uliegen. Auch die meisten technischen 
Strahler haben ein derart ausgeprägtes Emissionsspektrum 
(Bild 35). Es ist daher nach [3] notwendig und in einem gewissen 
llmfange mögli ch, den Strahler durch die Auswahl des Materials 
oder der Betriebstemperatur an das Gut anzupassen, d. h., die 
größte I->trahlungsintensität im Absorptionsminimum zu wählen, 
\\ 'enn die Strahlung möglichst tief in das Gut eindringen soll, sie 
in das Absorptionsmaximum Zll legen, wenn man eine Oberfläche 
intensiv austrocknen will. 

Bild 34 

~\ 
Bild35 

'" ~. 100 I--t~-t;...;:---+....-oo:-+-----:"';--.-: 
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Bild 34. Absorptionsspektren verschiedener Stoffe. 
;t Wasser (s = 0,01 mm), b Chlorophyll, c Glimmer (nach [18]) 

Bild 35. Spektrale Energieverteilung einiger Strahler. 
a :lIadza.Lampenstrahler 2180°C, b HeraeuH-Quarzrohr-Strabler lloo08, 

c Grauer Strahler 870°C, d Grauer Stl'3,hler 400°C (nach [3]) 

\Veiterhin wird man bemüht sein, den stets auftretenden 
reflektierten Anteil der Strahlung durch ReBektoren wieder dem 
Gut zuzuführen, um zu einem möglichst vollständigen Strahlungs­
austausch zu kommen. Für diesen errechnet sich die 'frocknungs­
geschwindigkeit 

1 [(T S)4 (TO)4] 
!JDI = -; Cl 2 100 - 100 ' 

worin Ts die absolute Temperatur des Strahlers in ° K , 1'0 uie 
absolute Temperatur der Gutsoberftäche in °K und C12 die 
Strahlungsaustauschzahl in kcal/m2 h grad4 sind. 

In uie Strahlungsaustauschzahl gehen die Emissionsverhältnisse 
und die Größen der im Strahlungsaust~msch stehenden Flächen 
('in. 

Der Vorteil der Strahlungstrocknung liegt in erster Linie darin, 
daß man bei hoher Strahlertemperatur größere Wärmemengen je 
Flächeneinheit zuführen kann als bei den bisher behandelten 
Übertragungsarten, da die Strahlertemperatur T s in der 4. Potenz 
eingeht. Andererseits muß das Gut die möglicherweise hohen , 
meist in einer dünnen, oberflächennahen Schicht auftretenden 
Temperaturen vertragen. Meist werden dünne, zusammen­
hängende Schichten getrocknet, wie Lacke, laufende Papier­
bahnen , l1ußerdem temperaturunempfindliche keramische 
Gegenstände. 

Für rieselfähiges Gut liegen wenige Anwendungsfälle vor, die 
sich überwiegend auf das Abtrocknen oberBächlich anhaftender 
Flüssigkeit, z. B. bei Textilflocken und Feinkohle, beschränken 
(Koch [19]). Grund dafür ist wohl die Schwierigkeit, beim 
Austrocknen der Jnnenfeuchte bestimmte Temperaturen ein­
zuhalten und auch bei unt.erschiedlichen Korngrößen gleichmäßig 
zu trocknen. 

~feuchlgul Luflauslrill 

/nfrarot/ampen 
I 

I 

Lurtel~/rtil 
Trockengul 

Bild 36. Strahlungs beheizter Bandtrockner für TextilBocken 
(nach [20]). 

Als Beispiel eines Schüttguttrockners sei in Bild 36 ein strah­
Illngsbeheizt.er Bandtrockner für Textilflocken gezeigt. Als Heiz­
körper dienen elektrische Lampenstrahler ; der entstehende 
Wasserdampf wird durch einen Luft,strom abgeführt. 

5. Trockner mit unmittelbarer elektrischer Er­
wärmung 

Unter diesem Begriffverst{'hen wir eine elekt.rischeErwärmung, 
die ni cht durch Kontakt oder Strahlung eines Elektroheizkörpers 
erzeugt wird. Das Trocknungsgut wird hier als Teil eines elektri­
schen Leiterkreises erwärmt. Es kann dabei wirken 

a) als Ohmseher Widerstand, meist bei Gleich- oder Nieder­
frequ enzstrom ; 

b) als Teil einer Induktionsspule, vorwiegend im l(ilohertzbereich 
und 

c) als Dielektrikum zwisehen den Platten eines Kondensators, 
technisch interessant im Megahertzbereich 2 bis 100 MHz. 

Die dielektrische oder Ho c hfreq u e nztrocknung ist vor­
herrschend . Die Wärme entsteht dabei im Gut durch die Dämp­
fung von Schwingungen, die das Wechselfelcl an den Dipolen, 
beispielsweise des Wassers, hervorruft. Man stellt den verlust­
behafteten Kondensator vereinfacht als Parallelschaltung von 
Kapazität und Ohll1schem Widerstand dar (Bild 37) und erhält 
als vom Gut aufgenommene Wärmeleistung 

q = U JR := :2 nl U 2 Ce tan Ö 

IR 1 
mit tanö = - = ---

Je Rw C 

" 'orin U die Spannungin V, IRden Wirkstrom in A, I die Wechsel­
stromfrequenz in Hz, C die Kapazität der Plattenanordnung in 
.\ s/V, c die relative Dielektrizitätskonstante und tan 0 den 
Verlustfaktor bedeuten. 

Prinzip Ersalzscha/lbi/d Yeklordiagramm 

~ RU : le JC~ 
L ~ i 

11 -lj 

Bild 37. Dielektrische Trocknung. 

Sie ist von seiten des Gutes durch die Dielektrizitätskonstante e, 
den Verlustfaktor tan 0 und die Durchbruchsfeldstärke E 
(Spannung:Plattenabstand) begrenzt, bei der Funkendurch­
brüche im Gut auftreten können. Die Zahlenwerte dieser Größen 
sind: c = 80 bis I, je nach Feuchte; tan Ö = 1 bis 0,01; E = 750 
bis 800 V Icm bei porösen, bis 2000 V lern bei dichten Gütern. 

Da die Wärme wegen der großen Dielektrizitätskonstante des 
Wassers bevorzugt an den feu chteren Stellen innerhalb des 
Gutes entsteht, kann man sehr hohe Troeknungsgeschwindig-
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keiten erzielen. Kachteilig \",irkt sich bei dichten Stoffen aus, daß 
innen entstehende Dampfblasen nach außen durchdringen müssen 
und dabei die Gutsstruktur zerstören können. In neueren For­
schungsarbeiten [21] verhindert man diese Erscheinungen dureh 
kurzzeitiges, periodisches Anlegen des Wechsel feldes mit zwi­
schenliegenden Pausen für die Dampfabfuhr, durch die soge­
nannte pulsierende dielektrische Trocknung. 

Anwendung findet die dielektrische Trocknung vorwiegend in 
der Holzindustrie zum Trocknen von Brettern und Spanholz­
platten, bei denen hierdurch ein Verwerfen während des Trock­
nens vermieden wird. 

Die Trocknung von Schüttschichten ist prinzipiell möglich. 
Versuchsweise wurde sie bereits bei Sandschichten (Mann, 
Ceagelske, Olson [22]), Hochofenkoks, Holzspänen und Kochsalz 
angewandt, wobei sich nach oben genannten Autoren höhere 
Trocknungsgeschwindigkeiten als bei Konvektionstrocknung er­
zielen ließen. Amerikanische Versuche mit Getreide führten da­
gegen nach Bungartz [23] nicht zu befriedigenden Ergebnissen, 
da wider Erwarten die Kornschale schneller austrocknete als das 
Innere, was nur durch zusätzliche Feuchtluft-Konditionierung 
zu verhindern war. 

In den meisten Fällen dürfte neben hohen Anlagekosten die 
Tatsache, daß die Wärmeerzeugung durch Elektrizität nur in 
ganz besonderen Fällen wirtschaftlich tragbar erscheint, bisher 
einer weiteren Verbreitung der dielektrischen Trocknung im Wege 
stehen. 

Bild 38 zeigt eine zur Troclmung von Schüttgut verwendbare 
Bauart eines dielektrischen Bandtrockners, der hier zur Ent­
feuchtung von Birkenholzrollen dient [24]. Das Förderband mit 
dem Gut läuft zwischen den Elektroden aus gelochten Alumini­
umblechplatten. Die untere, durchgehende Elektrode ist geerdet. 

feuch/gu! ~zone I-~zone U---r--Zone lll-j 
-.... C ~ b I r--I" 

~~~i-: ft'!C"1ifi;.t~j:1 
d ~ e a Trockengut 

Bild 38. Dielektrischer Bandtrockner (nach [24]). 
a Erdpotentialelektrode, b Hochpotentialelektrode, c geerdete Abschirru· 

elektrode, d Zuleitungska,bel, e Anlaßspule, f Abstimmspulen 

die oben liegende Hochpotentialelektrode besteht aus drei Ab­
schnitten, deren Abstand zum Gut verschieden eingestellt werden 
und somit dem Trocknungsverlauf angepaßt werden kann. Meist 
führt man den entstehenden Wasserdampf mittels eines deli 
Trocknungsraum durchziehenden Luftstromes ab. Die dielektri­
sche Trocknung läßt sich durch Regelung von Vorschub­
geschwindigkeit und Elektrodenabstand verhältnismäßig leicht 
automatisieren [20J. 

6. Vakuumtrockner 
Schneller als durch Diffusion des Wasserdampfes in ein anderes 

Gas hinein, wie sie in den durchlüfteten Trocknerbauarten vor 
sich geht, kann man durch Verdampfung der Feuchtigkeit 
trocknen. Diese findet unter atmosphärischem Druck bei lOOoe 
statt, einer Temperatur, die für viele Trocknungsgüter zu hoch 
liegt. Durch Evakuieren des Trocknungsraumes auf den jeweili­
gen Sättigungsdruck kann man eine Verdampfungstrocknung 
auch bei niedrigeren Temperaturen durchführen. Dieses ist aus 
dem P-if-Zustandsdiagramm des Wassers (Bild 39) am Kurven­
ast links vom Punkt At (100°C, 760 Torr) ersichtlich. 

Normalvakuum. Vakuumtrockner erwärmen das Gut durch 
Kontakt, Strahlung oder auf unmittelbarem elektrischem Wege. 
wobei die beiden ersten Beheizungsarten oft gleichzeitig wirken. 
Um das Vakuum aufrechtzuerhalten, muß der anfallende Wasser­
dampf ständig abgepumpt werden. Wegen seines großen spezi­
fischen Volumens würde dieses Pumpen mit großem Durchsatz 
erfordern; wirtschaftlicher ist es, den Dampf zwischen Trock­
nungskammer und Pumpe in einem Kühler zu kondensieren. 
Vakuumtrocknungsanlagen bestehen daher meist aus Trock­
nungsraum, Kondensator und Vakuumpumpem1ggregat. 

o 100 200 JOD 400 

Temperatur ,J 

Bild 39. P-if-Zustandsdiagramm für Wasser. 
a Phasenänderung unter Atmosphärendruck, b Phasenänderung im Fein· 

vaku um bereich 

Das zeigt der durch einen Doppelmantel beheizte Vakuum­
Trommeltrockner in Bild 40. Rieselfähiges Trocknungsgut in 
kleineren Chargen wird hier als Umlegeschicht durch kurz­
fristigen Kontakt der Teilchen an der Wand erwärmt. Die Be­
schickung erfolgt diskontinuierlich. Das Heizmittel wird durch 
den rechten Achszapfen zugeführt, der Wasserdampf durch den 
linken Zapfen abgesaugt. wobei Drücke bis unterhalb I Torr 
möglich sind. 

,~~),g", 

rb""",,,_~ OomjJ(. Helzmt/!e;· 
obsoug. zu/aur' 

' ~~?~. 

?COCkengUI 

Bild 40. Vakuum-Taumeltrockner (Bauart Haas-Vakuum­
Technik). 

a Ta.umeltrockner, b Kondensator, c Vakuumpumpe 

~ Trockengut 

Bild 41. Vakuum-Rieseltrockner (Bauart MIAG). 
a Einspritzkondensator, b Vakuumraum mit Heizschlangen, c Schleusen, 
d Vakuumpumpe fiir Schleusen, e Vakuumpumpe für Trocknungsraum 

(Kühlzone weggelassen) 
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Bei kontinuierlicher Betriebsweise erübrigt sich das zeitrau­
bende Leerpumpen des Trocknungsraumes nach jeder Beschik­
kung. Statt dessen muß mall das Gut üher getrennt evakuierbare 
Schleusenka mmern oder Zellen räder zu· und a bführen ; hier sind 
dann kleinere Volumina zu evakuieren. Ein Beispiel dafür ist der 
Vakuum-R,ieseltrockner für Uetreide in Bild 41. Das Gut fließt 
durch eine Schleuse mit zwei pre ßluftgesteuerten K egelventileIl 
in den Trocknungsra um ein und ri eselt dort zwischen ring­
förmigen Heizelementen nath unten, wobei es sich vorwiegend 
durch Kontakt erwärmt. Ein Program ms<.:haltwerk steuert den 
Arbeitsablauf. Der Apparat trocknet bis zu 20 t jh Getreide bei 
~5 Torr und Getreidetemperaturen bis zu 45° e . 

Feinvakuum. Die oben gena nnten Trockner arbeiten im Nor­
mal-Vakuumbereich oberhalb des Tripelpunktes VOll 'Wasser 
(P = 4,58 TorI', {} = 0.01 oe) mit Verdampfungstemperaturen 
über oDe. Für manehe Pharmazeutika und Lebensmittel sind 
Trocknungstemperaturen unter ooe wüns<.:henswert, die man im 
Fein-Vakuumbereich unterhalb des Tripelpunktes verwirklichen 
kann. Aus dem Verlauf der Phasengrenzen in Bild 39 ist ersicht­
lich , da ß dabei eine ~ublimation der Feuchte vom festen direkt in 
den gasförmigen Zustand vorliegt. Das Verfahren wird auch als 
Gefriertrocknung bezeichnet. da man zunächst das Gut bei 
Xormaldru <.:k außerhalb des Trockners oder durch Evakuieren im 
Trockner ohne Wärmezufuhr (Entzug eier Verdampfungswärme) 
unter O°C abkühlen muß. 

In Bild 42 ist eine Gefriertro<:knungsanlage für Lebensmittel, 
z. B. gesehnittenes Gemüse und Fleisch, dargestellt. Das in 
Machen Schalen liegende Cut wird in der Einfahrschleuse a durch 
Evakuieren eingefroren, dann in der Trocknungskammer b durch 
Absenken der Hängewagen g auf beheizten Platten f abgesetzt. 
Die Wärmezufuhr an den Verda mpfungsort erfolgt durch Leitung 
im Gut von der unteren Auflageplatte s.)wie dun~h Wä rmeleitung 
des \lVasserdampfes und Strahlung von der in geringem Abstand 
da.rüber befindlichen Auflage l2R]. 

ad d c 
tJulsaufgabe ,e / Gulsouslrog 

, \ 

VorevakuIerung Hauplevakuierung 

Bild 42. Gefriertrocknungsanlage (Bauart Leybold). 
a Einfahrschleus0, b Trocknungskanal, c Aust.ragsschleuse, cl Schleusentore, 

c T ra.gscha len fiir das Gut, f Heizplatten, g Hiingcwagell 

Das Vakuum erzeugen Da,mpfstrahlsauger oder Eiskonden­
satoren mit Vakuumpumpen. Bei Cemiisetroeknung wird mit 
einem Druck von 1,9 Torr bei einer Yerdampfungstemperatur 
von -lOo e und einer Heizplattentemperatur von 70°C gear­
beitet. . Der Durehsa.tz e iner sokhen Anlage betriigt 40 kg jh m2 

Auflagefläche. 

Schlußbetrachtung 
Die vorstehende Darstellung kan n mttiirlich nur wenige Bci-

8piele allS einer Vi elza hl von Trocknem erfassen; sie bleibt, dem 
Thema entsprechend, au f solche Güter beschränkt, di e schon im 
feuchten Zustand eine gewisse Rieselfä higkeit zeigen. Die Syste­
matik ist erweiterungsfähig, beispiebweise auf ~uspensionen 

(Zerstäubungstrocknung) und grobkörnige Güter (Zerkleinerung 
und Trocknung in Schleudertrocknern, oder in Stromtrocknern 
mit entsprechender Gutsaut;gabe). 

Viele der aufgeführten Apparate und Verfahren werden gegen­
wärtig nicht für die Trocknung landwirts<.:haftlicher Produkte 
verwendet. Es ist jedoch denkbar, daß bei einem Verlagern der 
Produktverarbeitung vom Hofe weg zu zentralen VerarbeituJlgs­
betrieben a uch andere, ein größeres Anlagekapital erfordernde 
Ylethoden der Trocknung wirtschaftlich werden. Die Eignung 
eines Trockners für ein bestimmtes Gut. i8t wegen der verschieden­
:1rtigen Eigenschaften der Trocknungsgüter meist nur durch den 
Versuch nachzuprüfen. Die wichtigsten Gesichtspunkte sind dabei 

1. die zulässige Gutstemperatur, die durch temperaturabhängige 
llmwa ndlungen des Gutes begrenzt wird. Vielfach ist sie auch 
von der jeweiligen Gutsfeuchte abhängig. 

2. die zulässige Trocknungszeit. ebenfalls durch möglichen Ver­
derb des Gutes, oft auch durch das Eingliedern der Trocknung 
in einen übergeordneten Verfahrensabla uf beschränkt ; und 

:~. die Formänderung (I'.. B. durch Abrieb). die das Gut während 
des Troelmens erleiden darf. 

Die vorliegende Systematik bietet die Möglichkeit, die in der 
Landv.irt,scha ft üblichen Trockner in einem größeren Zusammen­
hang - nämli<.:h der landwirtschaftlichcn und der industriellen 
Tro<.:knung - zu sehen und einzuordnen. 
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