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1. Zielstellung 

Die Kosten für die Energieträger zur Wärmeerzeugung in 
den landwirtschaftlichen Trockenwerken machen einen 
heachtlichen Teil der g~samten Trocknungskosten aus. Bei 
den Anlagen des T y ps UT 66 beträgt dieser Anteil bis zu 
40 Prozent, die größeren Anlagen UT 67 und l: T 71 haben 
einen noch höheren Anteil , weil einige ander\' spezifische 
Kostenarten niedriger liege n. 

Wegen der großen Bedelltung der energiewirtschaftlichen 
Aufwendungen der Volkswirtschaft für die mit hohen In
vestItionen verbundene landwirtschaftliche Trocknungs
technik ist es erforderlich, die bestehenden wissenschaftlich
technischen Znsammenhänge all fzudecken und die Eneqrie
anwendung zu optimieren. Der vorliegende .\lIfsatz ~011 ein 
Beitrag zu diesem Ziel sein. 

2. Die Aufwendungen an Wärmeenergie für den Grund-
prozeß "Trocknen" 

Beim konvektiven Trocknen wird die in der Feuerung pr
zeugte Wärme an die Trocknungsluft übertragen, die sie 
jetzt ihrerseits wegen der bestehenden Temperaturdifferenz 
an das kühlere feuchte Gut überträgt. Die Wärme wird 
hauptsächlich zur Verdunstung bzw. Verdampfung des im 
Gut enthaltenen Wassers verbraucht, ein kleinerer Teil der 
in der Feuerung erzeugten Wärme führt zur Erwännung des 
zu trocknenden Gutes und zur Wärmeabstrahlung vom 
Trockner. Ein spürbarer Teil der Wärme verbleibt in der 
Abluft. Da je t Trockneraustraggut umso weniger Wasser 
verdampft werden muß, je trockener das feuchte Trockner
aufgabegut ist. stellt das Vorwelken eine wirksame Maß
nahme zur Verminderung des Wärmebedarfs je t Trockengut 
dar. Beispielsweise bedeutet bekanntlich ein Vorwelken von 
r = 80 Prozent auf f = 70 Prozent eine Verminderung der 
im Trockner je t Trockengut auszutreibenden Wassennenge 
um mehr als 'h (Bild 1) . 

Für einen bestimmten Wassergehalt des angelieferten Gutes 
geht es jedoch im Trockenwerk um die Beeinflussung des 
spezifischen Wärmehedarfs je 1 kg zu eutziehenden Wassers. 
Diese Problematik soll im folgenden näher erörtert werden. 

3. Die Vorgänge im Gleichstrom-Trommeltrockner 

Die Temperatur der Heißluft nimmt im Trockner zunächst 
rasch , später immer langsamer ab , die Luft wird gleichzeitig 
mit dem aus dem Gut verdunsteten Wasser beladen . Die Tem
peratu rdes Gutes steigtanfangs rasch an, verharrt längere Zeit 
anf einem nahezn konstanten Wert (Kühlgr~nztemperatur) 
und steigt erst dann wieder an, wenn das Gut weitgehend aus
getrocknet ist (Bild 2) . Was die Heißluft an Energie in Form 
fühlbarer Wärme (sie entspricht der Temperatursenkung) 
verliert, gewinnt sie im wesentlichen durch den übergang 
des Wassers von der gehundenen, flüssigen Phase zur dampf
fönnigen PIonse . Die Intensität der Trocknung wird durch 
die jeweilige Temperaturdifferenz zwischen Trocknungsluft 
und GutoberCläche bestimmt, d. h. das Gut trocknet am 
Trommelanfang am schnellsten und am langsamsten am 
Trommelende bzw. im Ausfallgehänse. Luft und Gut streben 
e inem gemeinsamen Gleichgewichtszustand zu, bei dem 
weder Temperatnr noch Dampfdruckunterschiede zwischen 
l.nft und Gnt herrschen; dieser Zustand ist nur bei unendlich 
großer Trommellänge erreichbar. Der tatsächliche Trock
nungsprozeß muß vorher abgebrochen werden, wobei der 
gewünschte Endwassergehalt des Gutes (fa = 8 bis 14 Pro
zent) errcicht sein muß. Eine nähere Annlyse der Bedin!zun
Il'ell für den .\ bbruchzustandspunk t im bekannten Mol-
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lier-h,x-Dingramm (früher: i.x-DiAll'ramm) erbracht!' fol
gende wirhtige Erkenntni~~e : 

Das Verhältnis der Differenzen zum Gleichgewichtszu
stand muß für den Wassergehalt des Gutes (hezogen auf 
Trockensubstanz) , den Wassergehalt der Luft und die 
Trockllun!Z~lufttempera tur etwa gleich ~ein: 
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Die Feuchtijrkeit des austretenden Gutes muß über dem 
Gle ichgewichtspunkt liegen, die austretende Luft muß 
trockener und wärmer sein, d . h . 

Ua > Ugl (2) 

X a < xgl (3) 
tLa > t gl . (4) 

Je besser der Ausgleich zwischen Luft und Gut am 
Austritt ist, ein umso niedrigerer spezifischer Wärme
verbrau ch je 1 kg Wasser ist zu erwarten 

Je größer die verbleibende Te mperaturdiffe ren>: zwischen 
Luft und Gut am Austritt is t , umso größer ist die Wasser
verdunstungsleistung je kg Gut im Trockne r und je m3 

Trommelvolumen . 

Die le t7.ten heiden Bedingunge n könne n zunä chst nicht un-' 
abhä ngig vone inander optimie rt we rde n . Es exis tieren zwei 
Grenzfälle für die Fahrweise des Trocknungsprozesses 

Maximale Trocknerleistung be i hohe r Trommeldre hzahl. 
kurzer Aufenthaltszeit des Gules, rt·lat.iv hoher Abluft
temperatur und damit relat iv hohem spezifischen Wärme
hedarf je 1 kg Wasser 

Minim a le r spezifischer Wärmebe d " rr je 1 kg 'Wasser hei 
möglichst weitgehendem Au sgle ich zwischen Luft. und 
Gut, was zu niedrigeren Ablufttemperaturen und langen 
Verweilzeiten des Gutes im Trockne r führt . 

In be iden Fällen kann der gle iche Trocke ngutwassergehalt 
erreicht werden . 

t:m energiewirtschaftliche Empfe hlunge n für die Praxis 
geben zu können , müssen folgende Fragen geklärt werde n : 

Welche We rte des spezifischen W ä rmeaufwnnds sind im 
Trommeltrockner üherhaupt erreichbar? 

In welchem Bereich liegt de r optimale Komprorniß 
zwischen minimalem Energieaufwand und maximalem 
Gutdurchsatz? 

Die Antwort auf diese Fragen ist mit Hilfe von sogenannten 
Charak te ristiken aufzuspüren , da s sind Dia gramme, deren 
Koordina ten jeweils ein Maß für die Le is tung bzw . für die 
spezifischen Aufwendungen sind . 

4_ Charakteristiken des landwirtschaftlichen Trommel-
trockners 

Das Maß für die energetischen Aufwendun!(en des Trock
nungsproz!'ss!'s ist d!'r spezifisch!' Wärmeaufwand je 1 kg 
ausgetriehenen Wassers q. 

Als Ma ß für die L!'istung im Ve rh ii ltnis zum technischeIl 
Aufwant! c ines Trockners müsse n zwe i G rößen betrachte t 
werden . Die mittlere logarithmische Templ'raturdifferenz 
zwischen Luftlilld Gut LI tm ist ä hnli ch wie he im W ä rmeüher
trage r ein gut geeignetes Ma ß für di e in I'illem bestimmten 
Trockne r a ll das Gut übe rlra g~ u re 'vVärmeieis tung u}ld damit 
für die Wasserverdampfung des e ig!' lItlichell Tro)?!<ne rs. Ein 
weite res Maß fii r die Bewertllll g c1!' r gesam t~Tro cknungs 
anla ge ist die Wasserheladull!( de r Trocknul(gsluft LI x. denn 
die Einrichtungen des Llifttrflllsports, wie l.uftl!'itungen, 
Lüftrr und Zyklon, können umso kle ine r alls!(cl!'gt we rden. 
je g röße r die \Vasseraufnahme de r Tror kllllngsluft ist. 

Un t!' r Berü cksichtiguII!( versehied!'ner Vora uss!'tzun ge n 
(d a run te r Sorptionsisotherme n landwirtscltn ftliehcr Tro ck 
nungsgüter, maximal zulässige G llttem pe ratur, Eintritts 
feuchte fe = 80 Prozent, Au strittsfe ll cltte = 10 Prozent) 
wurden zwei Charakteristik en des Tro cknungsprozesses e r
mittelt (Bilder 3 und 4). wi ede rum unter Zuhilfenahme des 
Mollier-h ,x -Diag ramms. Au s den b~iden Dia gramme n lasse n 
sich wichtige Schlußfolgl'rtlnge n für die Optimil' rung der 
Trocknerfahrweise ziehen. 

Die Größe l im Diagramm ühe r den Einfluß de r mittl e re n 
Temperuturdifferenz LI tm (Bild 3) entspricht dem n" tiirli 
ehen Logarithmus des Verhä ltnisses der Diffe renzen zum 
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,.raufnahme der Trod<nungsluft Hlr vereehiedene Heißluft· und 
Ablufttemperaturen 

G le ichgewichtszu s ta nd 1II1ch (;1. (1). Für fe = tlO Prozent 
(ue = 4,00 k(!/ kg) und fa = 10 Proze nt (ua = 0,111 k(!/ kg) 
hcträ gt ).m in = In (",00j O,111) = ::1 ,58, nlso knapp t. . 

Be i milde r werdender Trockllung, d. h . 
gewichtsfeuchte 1I(l1 und geringe rer 
wächst de r ).-Wert gegenüher lmin an . 

bei größe rer (~Ieich
Diffe re llz Ua - Ugl 

A u~ de r Charuk t (' ri~tik ergibt sich ei"<1 ., ,, tig, rlaU fiir l- Werte 
ohe rhali> 4 die He ißlufttemperatur de li H ' lUl'tc inrluß aur den 
spezifische n Wii rntE'bedRrf a usübt , währe"d de r l-Wert vor
wiege nd die wirksame Temperat.urdiffe renz und damit die 
Tro cknericisl.Ull(! heeinflußt. Hei 700 oe Heißlufttemperutur 
ist der spezifi s"h e Wä rmeve rbrauch d e~ eige ntlichc n Tro ck
nungs p ro z~SSE'S nicht ullte r etw a iOn k ca l/ k g ;o:u hrill gen . 
Durch Fa lsc hluft , Fcuc rull gsve rill s l!' und Abstra hlung ent
steht für die gE's<l lllte Troc,kllungsanlage a lle rdillgs ein etw aS 
höhere r l3e trag, e rrahrunp!(C'miiß mehr als 800 kca l/ kg. Dil' 
Heißlufttempera tur hat his etwa 500 oe eine n besonders 
großen Einfluß a uf den spezifischen Wä rmehedarr, so daß 
be i der Trocknun g empfindlich<>rer (;ütc r. z. U. W!'lkgul. 
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Ganzpflanzen oder Getreide, zwangsläufig ein höherer spezi
fischer Wärmebedarf in Kauf genommen werden muß; Bild 3 
ist zur quantitativen Bewertung dieser Zusammenhänge ge
eignet. Für ein Trockneraufgabegut mit etwa fe = 80 Pro
zent (nicht gewelktes Grüngut, Hackfrüchte) kann aus Bild 3 
die Empfehlung abgeleitet werden, im Interesse einer hohen 
Trocknerleis'tung einen möglichst niedrigen A-Wert anzu
streben. Das ist möglich durch 

höchstmögliche Heißlufttemperatur, bei der noch keine 
Verbrennungen auft~eten 

größtmöglichen Gutdurchsatz, bei dem noch fa = 8 bis 
14 Prozent erreicht wird. 

Das Zusammenwirken von Heißluft- und Ablufttemperatur 
ist in der Charakteristik an der Wasseraufnahme der Luft..d x 
auf der x-Achse (Bild 4) ablesbaf. Die untere dick ausgezo
gene Grenzlinie entspricht dem nicht erreichbaren Fall, daß 
die Abluft 100prozentig w8Sserdampfgesättigt ist. 

Man erkennt aus dem Diagramm, daß im Bereich oberhalb 
500·C Heißlufttemperatur eine Fahrweise, die bei gleicher 
HeiBlufttemperatur zu 10 grd höherer Ablufttemperatur 
führt, etwa 20 kcal Wärmebedarf je kg Wasser mehr erfor
dert; gleichzeitig sinkt die Wasseraufnahme der Luft, so daß 
für die gleiche Wasserverdampfung ein größerer Luftstrom 
erforderlich wird. 

Andere Überlegungen zeigten, daß mit der Ablufttemperatur
erh'öhung eine prak tisch gleich große Steigerung der maxima
len Guttemperatur einhergeht, die ihrerseits im Interesse 
der Erhaltung der Nährstoffe, insbesondere der Verdaulich· 
keit des Eiweißes, einen bestimmten Betrag nicht überschrei
ten darf. Auch aufgrund dieser Zusammenhänge ist die auto
matische Konstanthaltung der Ablufttemperatur eine vor
teilhafte und wohlbegründete Maßnahme. 

Zusammengefaßt lassen die beiden dargestellten Charakteri
stiken folgende energiewirtschaftliche Aussagen und Empfeh
lungen zu: 

Das Schnittgut ist vorzuwelken. 

Im eigentlichen Trocknungsaggregat ist der spezifische 
Wärmehedarf bei Heißlufuemperaturen bis etwa 1000 ·C 
prak tisch nicht unter q = 700 kcaljkg zu bringen. Hinzu 
kommen die unvermeidlichen Wärmeverluste der Feue
rung und durch Abstrahlung. Trockner mit q = 800 kcalj 
kg sind als energiewirtschaftlich sehr gut einzuschätzen. 
Prospek tangaben lIusländisr.her Trockner mit Werten 
unter q = 800 kcalj kg dürften lIuf Messungen beruhen, 
die bei besonders günstigem, heißem Sommerwetter 
durchgeführt wurden . 

Von der Fahrweise her rst der spezifische Wännebedarf 
lediglich über die Heißlufttemperatur spürbar beeinfluß· 
bar. 

Es ist stets maximale Trocknungsleistung bei vernünftig 
hohen Ablufttemperaturen anzustreben; höherer Gut
durchsatz erhöht den spezifiscben Wännebedarf nur 
unwesentlich 

Je höher die Ablufttemperatur ist, umso höher ist auch 
die maximale Trockenguttemperatur. Der vernünftige 
Bereich der Ablufttemperatur liegt zwischen etwa 100°C 
(bei t Le = 500°C) und 160 oe (bei t Le = 1000 °C) 

Höhere Ablufttemperaturen bedeuten neben der Quali
tätsgefährdung einen höheren spezifischen Energieauf
wand 

- .Zu niedrige Ablufttempe'raturen führen zu einer vermin
derten Wasserverdampfungsleistung des Trockners, weil 
sich der A-Wert erhöht. 

5. Zusammenfassung 

Die landwirtschaftliche Heißlufttrocknung ist ein investi
tions- und energieintensives Verfahren der Futterkonservie
rung. Zur energiewirtschaftlichen Optimierung sind deshalb 

agrartedlnlk . 24. Jg .. Heft 5 . Mal 1974 

solche Fahrweisen des Trocknungsprozesses zu fmden, die 
eine hobe Trocknungsleistung bei niedrigem spezifischem 
Wärmebedarf je kg Wasser gewährleisten. Hierzu wurden 
Charakteristiken des Trocknungsprozesses aufgestellt, die 
den spezifischen Wärmeaufwand als Ordinate, die mittlere 
logarithmische Temperaturdifferenz bzw. die Wasserauf, 
nahme der Luft als Abszisse und verschiedene Betriebsgrößen 
als Para~eter enthalten, darunter die Heißlufttemperatur. 
Aus den Charakteristiken konnte deutlich gemacht werden: 
höhere Heißlufttemperllturen beeinflussen die Wirtschaft
lichkeit günstig, die Wasserverdampfung wirkt sich auf den 
&pezifischen Wärmebedarf nur unwesentlich aus, Trockner 
mit einem auf den Brennstoff bezogenen spezifischen Wärme
aufwand von 800 kcaljkg sind als sehr ,gut einzuschätzen. 
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