
Dipl.-Phys. H. J. Pichier: 

Sorptionsisothermen für Getreide und RapsI) 

Im Rahmen eines Forschungsauftrages des Bundesm inisteri
ums für Ernährung, Landwirtschaft und Forsten an Professor 
Dr.-Ing. Rudolf He g e (tl über die Trocknung von Mäh
drusch-Getreide erschien es vordringlich, das Sorptionsver
halten des Getreidekornes näher kennenzulernen, da dieses 
den Ablauf des Trocknung svorganges weitgehend mitbe
stimmt. Ausgangspunkt der Untersuchungen bildete die theo
retische Begründung der Sorptionsisothermen nach S. M. 
He nd e r s 0 n [1], der zu folgendem Ergebnis gelangt : 

Untersucht man den Zusammenhang zwischen der Guts
feuchte einer hygroskopischen poräsen Substanz und der 
umgebenden relativen Luftfeuchte, so ergeben sich im Gleich
gewichtsfall und bei einer best immten Temperatur fü r die 
versch iedenen Stoffe charakteristische Kurven, die im Prinzip 
alle einen ähnlichen Verlauf zeigen. Man hat nun auch 
einen entsprechenden empirischen Ansatz gefunden, durch 
den sich die gemessenen Kurven gut wiedergeben lassen. 
In der G leichung treten 2 Konstanten auf, die eine Berück
sichtigung der spezifischen Eigenschaften der hygroskopi
schen Stoffe als Materialeigenschaften gestatten. 

Die Formel [2] lautet: 

I-rh = e - k' . Mn (l) 

Es bedeuten hier: 

rh relative Luftfeuchte in Dezimalen 
M = Gleichgewichtsfeuchtigkeitsgehalt in %, be-

zogen auf Trockengewicht 

k' und der Exponent n = spezifische Materialkonstanten . 

He n der s 0 n griff nun jeweils 2 Wertepaare (bei 25 und 
75 % relativer Feuchtel aus einer gemessenen Sorptions
isotherme heraus und bestimmte damit die Kanstanten k' 
und n von GI (11. So konnten jeweils die übrigen Punkte 
einer ganz bestimmten Sorptionsisotherme berechnet werden 
und es zeigte sich eine auffallend gute Ubereinstimmung 
zwis ch en den berechneten und den gemessenen Werten bei 
den meisten Substanzen. 

Diese Tatsache veranlaßte nun He n der so n nach einer 
st rengen theoretischen Begründung der Bez iehung (1) zu 
suchen, wobei er se inen Untersuchungen einen von Gib b s 
im Jahre 1906 [1] angegebenen Ausdruck - als exaktes Er 
gebnis der Theo rie - zugrunde legt. Als Resultat seiner 
Uberlegungen wird dann GI (21 angefüh rt: 
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Hier ist : 

pips ,'- relalive Luftfeuchte 
M Feucht igkeitsgehalt in % Trockenba sis 
T absolute Temperatur 
k Materialkonstante 
n Materia Ikonstante. 

GI (21 gesta tte somit folgendes: 

a) Extropo lation zu verschiedenen Feuchtigkeitsgehalten und 
den dazugehörigen relativen Luftfeuchten . 

bl Bestimmung des T emperatu reinnusses auf den Feuchtig
keitsgeha)t bei bestimmten Luftfeuchtewerten. 

cl Bestimmung einer vollkommenen Sorptionskurve aus nur 
2 Werten, wodurch die oft schwierigen und zeitrauben
den Messungen auf ein Min imum reduziert sind. 

dl Berechnung der latenten Wörme bei zusätzlicher Anwen
dung der Clausius-Clapeyronschen Dampfdruckformel. 

Bei der Nachprüfung der Arbeit von S. M. H end e r s 0 n 
wird wie folgt vorgegangen: 

'1 Diplornarbeit Technische Hochschule München, eingereicht im Ins'itut 
lür Technische Physik IProfessor Dr. phi!. W. M 'e i ß n e rl, ousgelührt 
im tn !: titut für Landmaschinen (professor Dr.-Ing. H. von S y bell. 

I. Aufnahme von Sorplionsisothermen nach dem Prinzip der 
direkten Dampfdruckmessung bei ve rschiedenen Tempera
turen für zwei grundverschiedene Agrarprodukte, und 
zwar für Weizen als Vertreler der Getreidearten und 
Raps als Vertreter der Olfrüchte. 

2. Anwendung der Theorie auf die gemessenen Kurven. Die 
Abweichungen beleuchten die Grenze der Anwendbar
keit einer einheitlichen Theorie auf den gesamten Vor
gang der Sorption. 

Um das Ergebnis der Untersuchung kurz vorweg zusammen
zufassen, ist die Wasserdampfaufnahme durch poräse Stoffe 
kein einheitlicher Vorgang. Sie erfolgt im Prinzip auf zweier
lei Weise: 

al durch Adsorption, 

b) durch Kapillarkondensa tion. 

Jedoch gehen beide Vorgänge nicht nebeneinander her. So 
erfolgt die Wasserdampfaufnahme bei geringen relativen 
Luftfeuchten Ibis etwa 65 %1 vorwiegend durch A d s 0 r p -
ti 0 n und bei höherer relativer Luftfeuchtigkeit durch den 
phys ikalisch völl ig verschiedenen Vorgang der Kap i II ar -
k 0 n den s a t ion. 

Beide Vorgänge ISorption) zusammen von einem einheit
lichen Standpunkt aus zu behandeln, darf wohl als unmög
lich bezeichnet werden [3] . S. M. He n der so n berich
tet zwar von einem Uberwiegen der Adsorplion, mißt den 
anderen Vorgöngen der Wasseraufnahme aber nur geringe 
Bedeutung bei und wendet GI (21 ' mit uneingeschränk· 
ter Gültigkeit auf die gesamte Sorptionsisotherme an, was 
nach dem bis jetzt hier Dargelegten unzulässig erscheint 
und damit im Gebiete höheren Dampfdruckes Abwei chungen 
erwarten läßt. Reduziert man den Anwendungsbereich von 
GI (2) auf den Bereich der Adsorption , so ergibt sich, wie 
gezeigt werden soll, schon eine verhältnismäßig gute Uber
einstimmung mit der Theorie und man kann zum Teil noch, 
wenn man eine gewisse Abwe ichung in Kauf nimmt, bis zu 
80 % relativer Luftfeuchte extrapolieren. 

Gleichung (21 ist streng ableitbar, wenn man nach E u c k e n 
annimmt, daß die absorbierte Schicht, also das Adsorptiv, 
im Sorbens eine Art Lösung IObernächenhautj bildet, auf 
die dann die thermodynamische Grenzsch ichttheorie ange
wendet werden kann; als Resultat ergibt sich die bereits er
wähnte Gibbs'sche Beziehung. 

I. Aufnahme von Sorptionsisothermen 

Zu untersuchen ist der Zusam menhang zwischen dem Feuch
tigkeitsgehalt einer Substanz und der umgebenden relativen 
Luftfeuchte bei einer bestimmlen Temperatu r im Gleichge
wicht. Denn befindet sich - überall gleiche Temperatur vor
au sgeselzt - die Substanz in einem Medium von einer defi
nierten relativen Feuchte, wird sie so longe Wasserdampf 
aufnehmen, bis die Sättigung erreicht ist, was physikal isch 
einer Gleichheit des umgebenden Dampfdrucks mit dem 
Dampfdruck im Guts innern gleichkammt. Der Gleichgewichts
zustand ist dann erreicht und das Experiment zeigt Gewichts
konstanz. Umgekehrt wird diese feuchte Substanz, in eine 
trackenere Atmosphäre gebracht, so lange Dampf abge
ben, bis dadurch ein öußerer Dampfdruck entstanden ist, der 
wiederum gleich dem im Innern herrschenden im Gleichge
wichtsfall ist. Im ersteren Fall hat man allgemein Sorption, 
im zweiten dagegen Desorption. Für die praktische Messung 
kann mon daher prinzipiell zwei Methoden unterscheiden : 

Die erste, die man als S 0 r p t ion s met h 0 d e 21 bezeich
nen kann, hot die Luftfeuchte und deren Var iation als das 
primär gegebene und in Abhängigkeit davon die Guts
feuchte, während bei der zweiten Methode, die man dann 

"I Inwieweit die mit beid en Methoden gemessene Isotherme in beiden 
fällen übereinstimmt, sei vorerst noch dahingestellt. 
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analog als Des 0 r p t ion sm e t h 0 d e 21 bezeichnen muß, 
die Veränderung der Gutsfeuchte eine davon abhängige 
Änderung der relativen Luftfeuchte zur Folge hat. Nach der 
ersten Methode arbeiteten W i Iso n und F u wa [4], indem 
sie Luft durch Adsorptionstürme, die gesäffigte Salzlösungen 
enthielten, pumpten und dadurch eine bestimmte relative 
Luftfeuchte erzielten. Jedoch ergaben sich durch unzureichend 
genau bekannte Werte für die Temperaturabhängigkeit des 

I : Manom~t ~rrohr 

Abb. 1: Meßprinzip des Dubrowin-Manometers 

Mit fotgenden 8ezeichnungen 

[!, = Dompfdruck 

gilt: 

[!, = Dichte Hg 
p = Dichte Glos 
G = Gewicht des Aufsatzkopfes des Schwimmers mit Kontrollmarke 
F = Decknäche des Aufsatzkopfes = ",2 
r = innerer Radius des Hohlkörpers 
b = Wandstärke des Hohlkörpers «r 

p • F + p 2" r ö + G + 2" r bO, I = 2" r d Y, [!, 
p (F + 2 Jt r ö) 2 ,~ r ö 0 , " , - (G + 2" r ö (2, I) 

'-v---' ----
= A =8 = C 

p • A = 8· Y, - C 

mit Y, = I - Y, wird 

p 0' a . Y, + ß 

p = 
8 C 
A Y, --A-

Es ergibt sich also eine lineare Abhängigkeit des Druckes von der Ein_ 
tauchtiefe. 

~I 
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Abb. 2: Apparatur zur Aufnahme von Sorption,isothermen 

von diesen Lösungen erzeugten Dampfdruckes zum Teil er
hebliche Meßfehler. Auch die unter dem Namen "Gravime
trische Angleichmethode" bekannte Methode ist zu einer 
genauen Messung ungeeignet. Das Verfahren besteht be
kanntlich darin, daß über einer H 2S04 -Lösung bekannter 
Konzentration und damit ziemlich genau bekannter relativer 
Feuchte die Substanz gelagert wird. Bei der damit verbunde
nen langen Dauer bis zum Einstellen des Diffusionsgleichge
wichtes (oft 3 bis 4 Wochen), kommt es dann hauptsächlich 
bei höheren Feuchtigkeiten vor, daß Strukturwandel und 
Fäulnisbi)dung eintriff, noch bevor die Gleichgewichtsfeuchte 
erreicht ist. 

Es hat sich nun gezeigt, daß die Zeit für das Einstellen des 
Gleichgewichtszustandes bei der Desorption erheblich gerin
ger ist, so daß es möglich ist, mit derselben Substanz die 
gesamte Sorptionsisotherme durchzumessen, ohne befürchten 
zu müssen, daß irgendeine strukturel le Veränderung einge
treten ist. Ferner ist eine Messung der Luftfeuchte durch 
direkte Messung des von der feuchten Substanz erzeugten 
Dampfdruckes am sichersten, Wir gehen also wie folgt vor: 
Die Substanz erzeugt einen bestimmten Dampfdruck p. Die
ser ,ist stark temperaturabhängig, so doß sowohl die Sub
stanz als auch die zur Dompfdruckmessung erfonderliche 
Apparatur genau dieselbe T emperatu r haben müssen; es 
muß demnach ein geeigneter Thermostat vorhanden sein. 
Hat man nun den Dampfdruck PT , so gibt das Verhältnis mit 
dem Säffigungswert bei der nämlichen Temperatur ps, T die 

relative Luftfeuchte = .!.!.... . 
Ps,T 

Messung des Dampfdruckes mit dem Dubro
vinManometer 

Für die Messung der niedrigen Dampfdrücke bei den Tem
peraturen 20 und 40° C fand das nach folgendem Prinzip 
arbeitende, in der amerikanischen Literatur [5] veröffent
lichte sogenannte Dubrovin-Manometer (Abb. 1) Verwen
dung: 

Ein evakuierter zylindrischer Hohlkörper (Glas) sehr dünner 
Wandstärke, in Abbildung 1 als Schwimmer (Teil V) bezeich
net, taucht bei verschiedenem äußeren Druck verschieden 
tief ins Quecksilber ein, Der Auftrieb des Schwimmers im 
Quecksilber ist gleich dem Gewicht der verdrängten Queck
silbermenge. Bei geeigneter Abmessung dieses Schwimmers 
und bei völlig gleicher Wandstärke erzielt man von 0,04 Torr 
ab eine sichtbare lineare Abhäng:igkeit der Eintauchtiefe vom 
Druck. Im übrigen ist das Manometer (Teil ( und V) in dem 
nach außen abgeschlossenen Druckkolben, bestehend aus 
Sockel mit Kühlfalle (Teil 111) und Abdichtzylinder {Teil 111 
untergebracht. Das MePJgut, dessen Dampfdruck im Mano
meter zur Anzeige gelangt, befindet sich im Probengefäß, 
welches als Teil IV schließlich das gesamte Meßinstrument 
vervollständigt. 

Bei einem Schwimmer von 10 mm 0, 330 mm Länge und 
0,3 mm Wandstärke ergibt sich ein meßbares Druckintervall 
von 0-35 Torr. Die DruckempfIndlichkeit der Anordnung -
gemäß der Fo~derung Llp/L1Y2 möglichst klein - hat aller
d ings eine ulltere Grenze, da bei der Dimensionierung das 
Produkt 2m· <5, also die Querschniffsfläche des Schwimmers, 
aus Stabilitätsgründen nicht beliebig klein gemacht werden 
kann. Die Abbildung 2 stellt bereits die später für einen 
Druckbereich > 35 Torr durch ein U-Rohr-Manometer er
gänzte Apparatur dar. Für den Meßbereich < 35 Torr be
stand diese nur aus den Teilen I-V. Die Verbindung zwi
schen Probeng-efäß und Meßraum über die Kühlfalle kann 
durch den Hahn 5 unterbrochen werden . Die Verbindung der 
Appa ratur nach außen (Lufl- bzw. Vakuumpumpe) stellen 
die Absperrhähne 6, 4, 3 und 1 her. Das Probengefäß wurde 
nach den Erfahrungen von Sc h n eid e r [6] gestaltel. Um 
eine Messung bei höheren Temperaturen zu ermöglichen und 
T emperatu rkonstanz zu gewährleisten, wurde das ganze 
Meßinstrument in einen durch Thermostaten geregelten 
Wärmeschrank gestellt. Eine zweistufIge Leybold-Gasballast
pumpe mil einem Betriebs-Endvakuum von 10-2 Torr stand für 
die Eva'kuierung des Meßinstrumentes zur Verfügung. 
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Sorptionsisothermen von Weizen bei 20° C 

Etwa 20--30 Weizenkörner wurden über Wasser in einem 
abgeschlossenen Gefäß bei Raumtemperatur (20° Cl zwei 
bis drei Tage gelagert. Noch bevor sich ein Ansatz zur 
Keimlingbildung zeigte, wurden sie herausgenommen, in 
einem Schälchen in das Probegefäß eingeführt, und der 
Dampfdruck sowie die Temperatur über den Körnern gemes
sen_ Der Druck wurde auf V3 Teilstrich genau abgelesen 
(0,05 T orrl, die T emperatu r über dem Gut auf 0,1 ° C be
stimmt. 

Durch (lineare) Interpolation zwischen den drei Werten des 
Sättigungsdruckes von H 20 aus der Tabelle von K 0 h I
rau s c h wurde der Sättigungswert für die jeweils gemes
sene Temperatur bestimmt, also: 

Sättigungsdruck bei 19°C = 16,5Torr 
" 20°C = 17,5 " 
" 21 ° C = 18,7 " . 

Die relative Feuchte bestimmte sich dann aus dem Verhältnis 
zwischen abgelesenem Druck am Dubrovin-Manometer zum 
Sättigungsdruck bei der gemessenen Temperatur: 

px • 100 
Relative Feuchte in % = 

Ps (t = x 0 C) 

die Gewichtsbestimmung, die unmittelbor darouf ausgeführt 
wurde, erfolgte mit einer Genauigkeit von 0,1 mg. 

Nachdem so für den 1. Punkt der Isotherme !punkt größter 
Sättigungl die korrespondierenden Werte von Gewicht und 
relativer Feuchte in % ermittelt waren, wurden die weiteren 
Punkte durch stufenweises Erniedrigen der Feuchtigkeit im 
Gut, d. h. durch Absaugen des Dampfes mit der Pumpe (De
sorptionl ermittelt. Am Anfang erfolgte die Feuchtigkeitsab
gabe rasch, bei miffleren relativen Feuchten immer langsa
mer, bis dann wieder bei geringen Dampfdrücken ein erneu
ter Anstieg der Desorption auftrat. So konnte mon sich schon 
an Hand der verschiedenen Zeiten ein ungefähres qualita
tives Bild der Isothermen machen. Auf diese Weise wurden 
etwa 20--25 Punkte der Sorptionsisotherme ermittelt. Zur Be
stimmung . des Trockenstoffgehaltes wurde die Probe nach 
Beendigung des Versuchs über P 205 gelagert3

). Die Einstell 
dauer bis zum Erreichen des Gleichgewichts erwies sich für 
die verschiedenen Gutsfeuchtewerte als verschieden groß, 
die längsten Zeiten erforderten die geringsten Feuchtigkeits
werte. Um für alle Fälle sicherzugehen, wurde eine jewei
lige Einstelldauer von 10-12 Stunden als notwendig erachtet. 

Das Ergebnis ist für Weizen 120° CI in Diagramm Abbil
dung 3, Kurve I, dargestellt. 

Fehlerbetrachtung 

Rechnet man mit einer Druckgenauigkeit von ± 0,05 Torr so
wie einer Temperaturgenauigkeit von ± 0,1 ° C, so ist der 
Fehler der relativen Feuchte bei einem mittleren Wert, z. B. 
5 Torr: 

relative Feuchte 
gemessener Dampfdruck 

Säftigungsdruck 

Px 

Ps 

L1 r. F. = ..J... (L1 Px + L1 PS) = + (0,05 ~) ~ -l- 1 501 
F - - 5 + 17 5 ~ -, ° r. . Px Ps ' 

Demgegenüber steht eine Genauigkeit der Gewichtsbestim
mung, wenn man ± 0,2 mg annimmt bei ein·em Wert von 
400 mg, 

von ± 41
2
00 = ± 2~00 = ± 0,5 ° I 00' 

Der hygroskopische Punkt (relative Feuchte = 100 %1 konnte 
mit der MeBanordnung nicht genau erfaßt werden. Denn 
auch wenn das feuchte Gut nach Lagerung über Wasser die 
hygroskopische Gleichgewichtsfeuchte praktisch erreicht ha-

SI Von der üblichen 105 0-C-Methode wurde abgesehen, da dort die 
Voraussetzung " Dampfdruck der umgebenden Atmosphöre streng = 
0" nicht gege-ben war und nebenbei auch eine strukturelle Umwand
lung der Substanz nachgewiesen werden konnte. Lagerzeit über P205 
e1WO 4~ Wochen . 
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Sorptionsisofhermen von Weizen 

Kurve I : 20.° e 
1 : 'O° e 
I : 80° e 

Q2 Q3 O,S 0.6 0.7 0.8 Q.9 

rel. Luftfeuchtigkeit 
Abb. 3: Sorptionsisothermen von Weizen 
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ben sollte, gibt es bei der Bestimmung seines Partialdampf
druckes im Du:brovin-Manometer etwas Fe'uchtigkeit ab, so 
daß staft des erwünschten Sättigungsdruckes ein etwas ge
ringerer Druck gemessen wird. 

In einem analogen Arbeitsgang wurde bei 20° C die Sorp
tionsisotherme von Raps gemessen (Abb. 4, Kurve 11. 

Vergleicht man die Kurven der Abbildungen 3 und 4, so sieht 
man einen wesentlichen Unterschied. So ändert sich beim 
Raps der Feuchtigkeitsgehalt im Bereich von 10--65 % relati
ver Feuchte um 5 %, beim Weizen dagegen um 9 %, also 
um annähernd das Doppelte. Die Kurve für Raps zeigt auch 
ein ausgesprochen konvexes Verhalten gegenüber der Achse 
der relativen Luftfeuchte, der Feuchtigkeitsgehalt nimmt ab 
65 % relativer Feuchte fast exponentiell zu, während ein ähn
licher Anstieg des Feuchtigkeitsgehaltes beim Weizen erst 
bei 90 % relativer Feuchte auftritt. 

Beide Stoffe zeigen somit auf Grund ihrer strukturellen Ver
schiedenheit gegenüber der Aufnahme von Wasserdampf 
ein grundverschiedenes Verhalten un:d empfehlen sich da
durch für die Oberprüfung der Zulössigkeit der Anwendung 
der Theorie. 

Aus der Tatsache, daß sich für ein und dasselbe Material 
bei Wiederholung mit drei verschiedenen Proben innerhalb 
der Fehlergrenzen immer ,dieselbe Kurve ergab, kann gefol
gert werden, ·da(~ die Wasserdampfaufnahme eine physika
lische Eigenschaft des vorliegenden Stoffes darstellt und im 
Prinzip die gleichen Ge·setzmäßigkeiten gelten, wenn man 
von strukturellen Unterschieden der betreffenden Stoffe ab
sieht. 
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Sorpfionsisofhermen von Raps 
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Abb. 4: Sorptionsisothermen von Raps 
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Sorptionsisothermen für höhere Temperaturen 

Es ist bekannt, daß bei konstanter relativer Luftfeuchte die 
Gleichgewichtsfeuchte mit zunehmender Temperatur abnimmt 
und umgekehrt. Eine meßbare Änderung tritt jedoch erst bei 
Temperaturänderungen von 5° C auf. Hier wurde jedoch 
eine Änderung der Temperatur um jeweils 20° C vorgenom
men. Da der Sättigungsdruck bei 4D u C bereits 55,3 Torr be
trägt, konnte er mit dem Durovin-Manometer nicht mehr er
faßt werden. Es war also für den Druckbereich > 35 Torr 
die schon erwähnte apparative Ergänzung notwendig, um 
ohne besondere Umstellungen den ganzen Bereich durchmes
sen zu können IAbb.2). 

Die Aufnehme der Sorption si sotherme ging dann folgender
maßen vor sich: 

Zuerst wird bei geschlossenem Hahn 6 IDubrovin-Manometer) 
die Anordnung über Hahn 3 bei gleichzeitiger Benutzung der 
Kühlfalle evakuiert. Hahn 2 am langen Hg-Manometer bleibt 
dabei offen. Die Gleichheit beider Schenkel zeigt dann den 
Nullpunkt an, Hahn 3 wird geschlosse n und das Dewargefäß 
entfernt. Nun ist der Vorgang derselbe wie bei Verwendun g 
des Dubrovin-Manometers. Durch Schließen des Hahnes 4 
kann nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes das Pro
bengefäß obgetrennt und das feuchte G ut nach Entlüften 
über Hahn 5 gewogen werden; gle ichzeitig kann die Kon
trollmessung zur Feststellung von hemdgasen w ie vorher 
durch Anbringen der Dewar-Kühlfalle durchgeführt werden. 

Die gesamte Anordn ung befmdet sich im Wärmeschrank, des
sen Kontakthei zung auf der Temperat ur von 40° C arbeitet. 
Der Quecksilberstand des langen Manometers sowie der 
Stand des Schwimmers im Dubrovin-Manometer kännen durch 
ein Glasfenster beobachtet werden. Für die Dauer der Ab
lesung w ird eine Lampe kurzzeitig eingeschaltet. 

Näher t sich der Dampfdruck dem Bereich 30-35 Torr, so 
tr itt das Dubrov in-Manometer wieder in Täti gkeit, wodurch 
eine größere Meßgenauigkeit gegeben ist. IDie Ablesege
nau ig kei t beim langen M anometer ist nur 0,3 mm [Torr], im 
Gegensatz zum Dubrovin-Manometer, wo sie 0,05 Torr be
trägt.) Der Vorgang ist dann w ieder der gle iche, nur daß 
jetzt über Hahn 4 entlüftet wird. 

Somi t gesta ttet diese Anordn ung, die gesamte Isotherme in 
einem Arbeitsgang aufz unehmen. 

Die so aufgenommenen Werte von Weizen und Raps bei 
4D o C finden sich in den Abbi ldungen 3 und 4 dargeste llt 
IKurven 111. 

Vergleich der Messungen bei 20 () C und bei 40 0 C 

Der Vergleich der jeweiligen Isothermen bei 20 0 C und bei 
4D o C ze igt eine deutliche Verschiebung der Kurven im 
Sinne abnehmenden Feucht igkeitsgeha ltes. Bei Weizen be
wirk t eine Tempera turerhöhung um 20 u C eine Abnahme des 
Feuchtigke itsgeha ltes um etwa 1,2 % IMi tte/werf), be im Raps 
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Sorptionsisothermen von Weizen 
Kurven : 

2D·C.· I } Ia } 
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Ffstlfgung dfr Konstanten n und k durch A und B 
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Abb. 5: Sorptionsisothermen von Weizen 
IVergteich 'zwischen empirischem und rechnerischem Verfahren) 

1,0. 

ist eine Abnahme um fast 2 % festzustellen. Der physikalische 
Charak te r der Kurven bleibt ungeändert. Ob jedoch eine 
wei tere ZunO'hme der Tempera tur um 20° C eine entspre· 
chend gesetzmäßige Abnahme des Feuch tigkeitsgehaltes zur 
Folge hat, sollte das folgende Exper iment en tscheiden. 

Sorptionsisothermen bei 60 0 C und bei 80 u C 

Für die Kenntnis der relativen Feuchte war die genaue Er
fassung der Temperatur im Probenraum direkt über dem 
feuchten Gut, dessen Dampfdruck gemessen wurde, unbedingt 
erforderlich. Es mußte zu diesem Zweck das zur Abdichtung 
der Kapillaren mit den beiden ins Innere eingefügten Ther
modrähten bei 40° C unbrauchbar gewordene Picein durch 
einen anderen Vakuumkill der Farbenwerke Boyer-Lever
kusen 1100 Tei le Desmophen 1200 + 36 Teile Desmodur T) 
ersetzt werden, so daß die genaue Messung der Temperatur 
nun w ieder unmifle/bar über der Probe durchgeführt werden 
konnte. 

Die Ablesungsgenauigke it war beim langen Manometer 
ca. % Torr. Für die Temperatur ergab sich eine Schwankung 
von ± 0,2" C; dos waren im Bereich von 60° C ungefä hr 
1 A Torr. 

Der Fehler für die relati ve Feuchte beträgt damit im Gebiet 
um 50 %. 

Px 1 ( Li Px Li Ps 1 
d (---;;- = ± 7x- + ~ + (0,3 1 Al + 1/ - 70 + 149 ~ - 40 

= ± 2,5 °io 

11. Anwendung der Theorie 

Formel 12) wird zunächst auf die Sorptionsisothermen ange
wendet. 

A n nah m e: Durch 12) ist d ie gesamte I so~herme darstell
bar. Es werden 2 Punktepaare bei den rel. Feuch tewerten von 
25 und 75 % herausgegriffen, in 12) eingesetzt und die Kon
stanten n und k bzw. k' bestimmt. 

01 Für die Sorptionsisotherme von W e i zen bei 20° C 
werden folgende Punkte herausgegriffen: 

relative Feuchte in % 25 75 
Feuch tigkeitsgehalt in % 8,2 16,6 

Gleichung 12) la ute t: 

I-rh = e - kT ' Mn ; rh = relative Feuchte, 

Für kT sei zunächst wie in (11 k geschrieben, also: 

I-rh = e - k' , Mn ; 

Einsetzen der beiden Werte gibt: 

1) 0)5 = e -k' · 8,2n k' 

2) 0,25 _ e -k', 16,6n 
n ~ 

log 0)5 
worin a = 

log 3 

In 3 

16,6n - 8,2n 

la -I) 
log 

u 

log 16,6 - log 8,2 

Es ergab sich: n = 2,23; 

Damit wird: 

k' = 2,64· 10 -3 für 20 0 C 

In 11 - rh) = - 2,64 10 . 3 ,M2,23; 

10 ( In 11 - rh) ) 

9 - 2,64 . 10 - 3 
2,23 . log M. 

Nun werden aus diesem Ausdruck für vorgesehene Werte 
von rh die dazugehörigen Werte der Gleichgew ichtsfeuchte 
M be r e c h n e t und als Kurve 10 in Abbildung 5 neben 
der empirisch bestimmten Kurve I eingetragen. 

b} Für die Sorpt ionsisotherme von We i zen bei 40 (J C 
werden folgende Punkte herausgegriffen: 

relat ive Feuchte in % 25 75 
Feuch tigke itsgehalt % 7,2 15,2 

Nach ana loger Berechnung wie unter 0 ) ergeben sich die 
Konstanten: 
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n ' =: 2,10; k' =: 4,57·10 -2 ; Temperatur = 40° C; 

hierzu vergleiche w',eder Kurve Ila mit II in Abbildung 5. 

c) Fü r die Sorptionsisotherme von Weizen bei 80 ° C werden 
schließ lich die Punkte herausgegriffen: 

relative Feucht e in "10 25 75 
Feuchtigkeitsgehalt in "10 4,5 11,7 

Die Berechnung liefert für die Konstanten den Wert: 

n =: 1,65 k' = 2,43· 10-2 ,für 80 0 C; 

hierzu vergleiche w ieder Kurve lil a mit 111 in Abbildung 5. 

Berechnung der Temperaturverschiebung 

Aus GI. (2) : J - rh '= e - k' . Mn = c - kT . Mn 

E's werden die unter a) abge leileten Konstanten eingeführt, 
die sich auf die Isoth erme bei 20" C beziehen, also: 

n = 2,23; k' '= k, T = 2,64. 10.:1; für 20° C. 

Für d ie unter b) für 40 0 C abgeleiteten Konstanten ergab 
sich: 

n = 2,1; k '= k · T = 4,57.10.:1; für 40° C. 

Man sieht daraus folgendes: 

Die Konstante ändert sich dabei von 2,23 auf 2,1; nehmen 
wir einmal diese Änderung als geringfügig an und betrach
ten sie a)s tempera tu runabhängige Konstante, so muß rein 
formal die Verschiebu ng der Isotherme bei einer Temperatur
önderung durch ve rschiedenes k' ausgedrückt werden kÖn· 
nen; es ist also dann: 

k ' = k ' ITemperatur 11 C); T = absol. Temperatur 0 K 

nach oben ist alsa : k' = kT = k (273,2 + t ° Ci . 

Betrachtet man nun k ebenfalls als Itemperatu runabhängige) 
Konstante, so muß offenbar erfüllt sein: 

für 20" C: k' = k. T = k 1273,2 + 20) 
für 40" C: k' = k. T == k 1273,2 + 40) , 

daraus folgl ober be i konstantem k : 

k ' 120 " C) k ' 1273,2 + 20) 

k' 140 ''CI = k . 1273,2 + 40) 

Die Messung ergab jedoch das Verhältnis: 

k ' 120" Ci 2,64 . 10·:1 

k' 140'~ = 4,57 . 10·:J 

293,2 
313,2 . 

2,64 
4,57 . 

Die Messung ergibt einen grundverschiedenen Wert . 

Daraus folgt: 

sowohl n als auch k sind temperaturabhängig, also n = II 

ITemperatur); k = k ITemperaturl, 

Es ist demnach nicht mögl ich, aus 12) den Einfluß der Tem· 
peratur auf den Feuchtigke itsgehalt der Substanz zu berech-
nen, safern nicht die Beziehungen n [1 ITemp) und 

k = [ 2 ITempl bekannt 
sind . 

Für die Sorplionsisotherme von Rap s werden folgende 
Punkte aus der gemessenen Kurve herausgegriffen: 

relative Feuchte in "10 25 75 
Feuchtigke itsgehalt in "10 5 10,8 Raps 20° C. 

Es ergeben sich dann ana log die Werte für n und k' : 

n = 2,04. k' = 1,08· 10.2 20° C. 

Es werden nun 2 andere Wertepaare für Raps bei 20 0 C her
ausgegriffen, und zwar : 

relat ive Feuchle in '10 
Feuchligkeitsgehalt in "10 

Dann ergeben sich die Konstanten: 

n = 3,21. k = 1 ,62 . 10.3 

15 40 
4,2 6, 

20" C. 

Ähn lich liegen die Verhältn isse bei den Kurven höherer Tem· 
pera 'u r, die Betrachtu ngen können daher überga ngen wer· 
den, 

Vergleichende Kritik 

Wendet man GI 121 auf die Isotherme von We i zen an, 
so erhält man eine Kurve, die eine sehr gute Obereinstim
mung mit der gemessenen zeigt. Eine geringe Abweichung 
trilt nur an den Enden auf IAbb, 5), Ganz anders verhä lt.es 
sich mit dem Rap s. Wi ll man etwa die gesamte Isotherme 
durch den Ausdruck 12) wiedergeben und bezieht dement· 
sprechend die Konstanten n und k' auf jeweils 25 und 75 "10 
relativer Feuchte, sa zeigt sich schan e ine erhebliche Abwei
chung IAbb.61. Von einer Obereinstimmung - auch einer 
bere ichsweisen - kann demnach keinesfalls gesprochen wer
den . Betrachtet mon die Raps·Kurve etwa bis zu 55 "10 rela
tiver Feuch te, so stellt mon eine Ähnli chke it mit der ty
pischen .11 Sorptionskurve von Weizen in diesem Berei ch fest, 
und es liegt nahe, für diesen Teil GI 121 anzuwenden. In der 
Tot zeigt nun die für die Bezugspunkte 15 und 40"10 relative 
Feuchte berechnete Kurve wieder eine gute Obereinstimmung 
mit den empirischen Werten. 

Hot man nun der Beziehung 11) eine thermodynam ische Rek
tiflz ierung geben können, wie dies unter der Annahme, daß 
die Wasserdampfaufnahme durchwegs ein Oberflächenphä
nomen darstellt, geschehen ist, sa wird mon jede größere 
Abweich ung von der Thearie als durch andere Vorgänge be· 
dingt auffassen müssen. So ist denn die Wasserd ampfauf
nahme durch Raps nur teilwei se Adsorption, bei größeren 
Dampfd rücken jedoch vorwiegend Kopillarkondensat ion "I. 

Von Na tu r aus werden Stoffe mit großer Oberfläche für den 
Vorgang der Adsorption im Sinne einer Anreich erung des 
Adsorbens mit dem Adsorpl iv prädestiniert sein, wie dies 
gerade beim Weizen der Fall ist. IBei einer Korngröße von 
3 mm Durchmesser und 7 mm Länge hot man d ie Oberfläche 
von 160 qm auf 1 Ztr. Weizen (71.1 Die reine Adsorption er· 
weist sich auch a ls von der Natur des Adsorbens unabhängig 
IArrhen iusi. Dagegen werden bei der Kapillarkondensation 
die Natur der poräsen Substanz, d, h. der Grad der Zerklüf· 
tung, sowie d ie Form und Größe der den Körper durchziehen· 
den Kapillaren ID ampfd ruckerniedrigung) eine wesentliche 
Rolle spielen und die Verhältnisse werden sehr kompliziert . 
Die Abweichung von Formel 121 ist dann auch erheblich . 

Zusammenfassung 
Es wurden die Sorpl ionsisothermen zweier, hinsichtlich der 
Aufnahme von Wasserdampf grundverschiedener organischer 
Sioffe bei verschiedenen Temperaturen aufgenommen, Eine 
theoretisch im wesent lichen das adsorptive Verhalt en wieder· 
gebende Beziehung 12) wurde auf die gemessenen Kurven 
angewendet, und es ergaben sich verschiedene Abwe ichun-

"I Die vOn S. M . Henderson veröffen tlicht en Kurven, z, B. für ' Holz, 
Baumwolle, Leder, Saiabahnen, Rosinen u. a. zeigen foS! ausnahms· 
los einen ähn lichen Verlauf, so daß mon von einem Typus sprechen 
kann. 

"I I nwieweit noch andere Vorgänge bei der Sorption be te ilig t sind, 
wie Chemasarp,io~ und Absorption, se i dahinges te llt. 
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In den nächsten Heften 

erscheinen zwei we,itere Beilräge aus demselben Forschungs

auftrag über die T rocknung von Mähdrusch-Getreide, und 

zwar 

Dipl.-Ing. H. H e g e: 

Gegenstrom bei der Getreidetrocknung 

und 

Dipl.-Ing. R. von S y bel 

Die Wärmezufuhr durch Strahlung bei der Ge

treidetrocknung 

gen zwischen den theoretisch ermittelten und den gemesse
nen Werten. Für We i zen ergab sich eine verhältnismäßig 
gute übereinstimmung im ganzen Bereich, die Anwendung 
der Theorie auf Rap s führte zu teilweise erheblichen Ab
weichungen. Bei Beschränkung der Formel 12) auf einen be
stimmten Bereich Ifür Raps von 15-50 % relativer Feuchte) 
ergab sich jedoch eine wesentlich bessere übereinstimmung. 
Da nun die Sorptionsisotherme von Raps bis etwa zum Punkt 
50 % relativer Feuchte den typischen Verlauf einer Adsorp
tionsisotherme aufweist, kann mon umgekehrt eine gute 
Obereinstimmung mit Beziehung 12) auf dos adsorptive Ver
holten des betreffenden Stoffes gegenüber Wasserdampf zu
rückführen. Die Untersuchungsmethode setzte die Identität 
zwischen Sorption und Desorption voraus, eine Annahme, die 
zwar im Gebiet überwiegender adsorptiver Aufnahme sicher 
erfüllt ist (reversibel), für dos Gebiet auftretender Kapillori
tätserscheinungen jedoch erst eine Nachprüfung notwendig 
macht. 

Die Beziehung 12) ge-stattet jedoch nicht die rechnerische Be
stimmung der Temperaturverschiebung der Gleichgewichts-

Resume: 

feuchte, da sowohl n und hauptsächlich k keine temperatur
unabhängigen Konstanten sind. Es ergab sich ein Unterschied 
zwischen der gemessenen Änderung des Feuchtigkeitsgehal
tes bei einer Temperaturerhöhung von 20° C auf 80° C und 
der aus Beziehung 12) für konstantes n und k In = 2,23; 
k = 9 . 10-6) errechneten Änderung von 4,6-1,2 = 3,4 % 
Feuchtigkeitsgewicht bei 50 % relativer Feuchte. Die Messung 
gibt also eine 4mal so große Erniedrigung des Feuchtigkeits
gehaltes bei einer Temperaturänderung von 60° C! 
Von einer Anwendung der Gle ichung [2) im Sinne einer 
strengen physikalischen Beziehung ist daher abzusehen, es 
sei denn, k ist als Funktion der Temperatur bekannt, womit 
allerdings [2) nur in eine bessere [nterpolationsformel über
ginge. Jedoch dürfte für die Praxis die Beziehung 11) durch
aus hinreichend sein, wenn mon mit Sicherheit annehmen 
kann, daß eine Sorptionsisotherme vom Typus der Hender
son'schen Beispiele vorliegt. Insbesondere hot sich die prak
tische Brauchbarkeit der Henderson'schen Gleichung (1) für 
den Weizen erwiesen, der ja im Rahmen des Forschungs
auftrages "T rocknung von Mähdruschgetreide" den eigent
lichen Gegenstand des Interesses bildete. Wenn ober die 
Wiedergabe der Sorptionsisothermen für eine Getreideart, 
hier für den Weizen, schon mit einer so ein fa c h e n Be
ziehung gelang, so konnte im Rahmen dieser Untersuchung 
davon abgesehen werden, vergleichsweise etwa noch die 
Nutzanwendung der Sorptionstheorie von S. B run aue r, 
B. H. E m met t, E. Tell e r [8J auf das Getreide zu über
prüfen, die zwar die Sorption mono- und polymolekularer 
Schichten ,in extrakter physikalischer Begründung mathema
tisch beschreibt, dofür aber verwickelter aufgebaut ist. 
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Dipl.-Phys. H. J. Pie h I er: "S 0 r pt ion si so t her me n für Ge t r eid e und Rap S." 

Im Rahmen eines Forschungsauftrages über die Trocknung von Mähdrusch-Getreide erschien es vord'ringlich, das Sorptionst:erhallen 
des Getreidekorne8 näher kennenzulernen, da d·ieses den Ablauf des Trocknungsvorganges weitgehend bestimmt. Zu diesem Zweck 
wurden die Sorptionsisothermen zweier hinsichtlich der Aufnahme von WasserdamPf grundverschiedene1' organischer Stoffe bei verschie
denen Temperaturen au/genommen. Der Vergleich mit einer Formel, die theoreti.sch im wesentlichen das adsorptive Verhallen wieder
gibt, ergab Abweichungen zwischen den errechneten und den gemessenen Werten. Im einzelnen wurde sowohl für Weizen als auch für 
Raps untersucht, inwieweit für das Sorptionsverhalten eine Henderson'sche Gle'ichung anwendba1' ist. Für Weizen hett sich die Glei
chung (1) als praktisch brauchbar erwiesen. 

Dipl .-Phys. H. J. Pie h I er: "S 0 r pt ion Iso t her m s /0 r G r a i n an d Rap e See d." 
During the course of research work on the drying of grain it was found necessary to know more about the sorption capacity 0/ the 
grain, since this factor is of great importance during the drying process. The sorption isotherms for the absorption of water vapour 
of two completely different organic substances at various temperatures were obtained. A comparison with a /ormula for obtaining 
the theoretical adsorption factor showed divergencies between theoretical and mea .. ured values. Individual isotherms for wheat and rape 
seed were investigated for the purpose of determining how far a Henderson's Equation is applicable to the sorption process . The 
equation was proved to be of practical value in the case of wheat. 

Dipl.-Phys. H . J. Pi chi er: «G 0 ur b es h y 9 r 0 s cop i c i t e / t e m per at ure d e 9 ra ins d<: cer e ale set d e co I z a.» 
A la suite d'une demande de recherche d entreprendre sur le sechage des grains de cereales recolllls par moissonnage-battage, on s'est 
aper"" qu'il faut connaitre d'abord tres exactement le comportement d l'humidite des grains de ceredles, etant donne que cett.e propriete 
determine dans une large mesure la duree de sechage. 
Po ur ce faire, on a enregistre, d des temperatures differentes, des courbes hygroscopicite/ temperature de deux malieres organiques 
possedant des coefficients d 'absorption de la vapeur d'eau tres ditJerents. 

La comparaison avec une formule qui trOOuit theoriquement, en particulier le degre d'absorption, a reve!e qu'i l existe des dif]erences 
entre les valeurs caicullles et les valeurs mesurees. L ' auteur examine en detail dans quelle mesurc l'equation de Henderson relative au 
comportement d l'humidite est valable pour le ble et le colza et il arrive d la conclusion qu'elle peut litre pratiquement utilisee pour le 
b!e. 

Fis. dipl. H. J. Pi chi er: «Valor e s iso te r mo s d e a d s 0 r c i 6 n par a el tri 9 0 Y la co I z a.» 
Dentro dei margen de un mandato de investigaci6n sobre el secado de trigo cortOOo y trillado result6 trascendental llegar a conocer 
mds exactamente la actitud de adsorci6n dei granD de trigo, puesto que determina en alto grOOo el desarrollo dei proceso de secar. 
Gon tal motwo se regtStraron, a temperaturas diversas, los valores isotermos de adsorci6n de dos substancias organicas enteramente 
d.ferentes e"! cuanto a la absorc,6n de vapor de agua. Gomparandoselos con una f6rmula que indica esencialmenle la actitud de adsor
c.6n en teona, se venficaron divergencilUJ entre los valores medidos y. calculados. Uno p. ej. se examin6 tanto para el trigo como para 
la colza, en cuanto una ecuac.6n Henderson es apZtcable para la achtud de adsorcl6n. En 10 que concierne al trigo , se ha mostrado de 
uliZtdad prac /lca la ecuaci6n (1) . 
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