Dipl.-Ing. W. Maltry*)

Die zuldssigen Temperaturen bei der Warmluft-Kérnertrocknung”

(Auswertung einer Studienreise in die Sowjetunion)

Auf dem Gebiete der Trocknung sind mehrere Institute der
Sowjetunion aullerordentlich intensiv téatig. Allein an der
Trocknung landwirtschaftlicher Produkte wird in drei Insti-
tuten geforscht, und zwar im Allunions-Institut fiir Mechani-
sierung und Elektrifizierung der Landwirtschaft (WIM), im
Allunions-Institut fiir Landmaschinenbau (WISChOM) und
im Allunions-Institut fiir wissenschaftliche Getreideforschung
(WNIIS).

Versuchsbeschreibung

Im Institut WIM hat sich kand. d. techn. Wissenschaften
PTIZIN mit der Frage beschiftigt, welche Temperaturen Ge-
treide- und sonstige Samenkérner vertragen, ohne dal Schéa-
den zu befiirchten sind. Als Kriterium fiir die Gesundheit des
Korns diente dabei die Keimkraft, d. h. der Anteil der nach
drei Tagen gekeimten Korner.
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Bild 1. Aufbau des Thermostaten zur Untersuchung von Kdrnern (schema-
tiseh); @ Thermometer, b Getreide, ¢ Ringzylinder, 4 Wasser

Die Versuchsapparatur war verhiltnismaBig einfach. In ein
auf Untersuchungstemperatur befindliches Wasserbad (Bild 1)
wird der als RinggefdB ausgebildete Kornerbehilter gebracht
und die Temperatur im Innern der Kérnerschicht mit der Bad-
temperatur verglichen. Haben die Kérner die Badtemperatur
erreicht, so beginnt der Versuch, Ein Ringbehélter wurde ge-
wihlt, um das Verhiltnis Behilteroberfliche : Kérnermenge
moglichst gro zu machen.

EinfluB von Temperatur und Feuchtigkeit bei konstanter Ver-
‘suchsdauer

Im ersten Teil der Untersuchung betrug die Dauer der Tempe-
ratureinwirkung durchweg 100 min. Die Keimkraftminderung
wurde in Hunderten von Versuchen an 12 Koérnerkulturen
untersucht, darunter Roggen, Weizen, Raps, Hanf, Mais,
Bohnen, Erbsen. Die Untersuchung verlief wie folgt:

Eine bestimmte Menge Korner mit konstantem Feuchtigkeits-
gehalt wurde in den Ringzylinder gebracht und jeweils 100 min
lang verschiedenen Temperaturen ausgesetzt. Nach dieser Be-
handlung wurde die Keimkraft festgestellt und mit der Keim-
kraft des urspriinglichen Materials verglichen.

Das erste Ergebnis dieser Untersuchungen ist in Bild 2 sche-

matisch dargestellt. Es wurde festgestellt:

1. Wie zu erwarten war, sinkt die Keimkraft mit steigenden
Temperaturen; der Betrag der Keimkraftminderung ist von
der jeweiligen Kultur abhingig.

2. Die Keimkraft samtlicher Kulturen vermindert sich erst
oberhalb einer ganz bestimmten, gemeinsamen, allein vom
Feuchtigkeitsgehalt abhangigen Temperatur (bei konstan-
ter Dauer der Temperatureinwirkung).

*) Institut fir Landtechnik Potsdam-Bornim der Deutschen Akademie
der Landwirtschaftswissenschaften zu Berlin (Direktor: Professor Dr. S.

ROSEGGER).
i) Hierzu sei auch auf BEKASSOW/DENISOW: Handbuch der Korner-
trocknung. Berlin: VEB Verlag Technik 1956, hingewiesen.
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Der EinfluB8 der Koérnerfeuchtigkeit wurde noch niher unter-
sucht, mit dem Ziel, eine analytische Formulierung fiir die
héchstzuldssige Korntemperatur zu finden.

In die verschiedenen, natiirlich leicht streuenden MeBpunkte
konnte man schlieflich eine einfache Hyperbel als gemeinsame
Kurve legen.

Die Formel fiir sie lautet:

Pp,a = zuldssige Kornertemperatur [°C)

G190 = hochstzuldssiger Warmeinhalt der Korner [kcal/kg]
Versuchsdauer 100 min

¢y = spez. Warme der Korner [kecalkg °C]

Die fiir alle Kulturen giiltige Konstante g, hat den Zahlen-
wert

9100 = 23,5 [keal/kg]

Die spezifische Wirme ¢y der Kérner errechnet man aus der
Summe der spezifischen Warme der Trockensubstanz (iiber-
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Bild 2. Verminderung der Keimkraft verschiedener Kulturen unter dem

EinfluB der Temperatur

wiegend Stdrke mit ¢ = 0,37 kcal/kg °C) und des Wassers
(¢ = 1 keal/kg °C)

_0,37(100 — /) +/
- 100

/ = Feuchtigkeit der Korner (bezogen auf Feuchtgewicht) [%]

o [keal/kg “C]

Die zahlenmifBige Auswertung erfolgt in Tafel 1.

Tafel 1. Zulissige Kornertemperatur bei verschiedener Feuchtigkeit
(Dauer der Temperatureinwirkung: 100 min)

1 % 0 5 10 15 20 25 30
fzul  °C 64 58 54 51 47 44 42

EinlluB der Dauer der Temperatureinwirkung

Im zweiten Teil der Untersuchungen befalite sich PTIZIN
mit dem EinfluB der Zeit auf die zuldssige Hochsttemperatur.
Hierbei wurde die Temperatur konstant gehalten und die Zeit
verandert. i

Ausgehend von der an sich bekannten Tatsache, daB sich bei
chemischen Prozessen die Reaktionsgeschwindigkeit ver-
doppelt, wenn die Temperatur um 5 bis 7grd steigt, wurde zu-
nidchst die folgende Formel uberpriift:
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r=1,-2

r = Dauer der zulidssigen Temperatureinwirkung [min]
A® = Temperatursteigerung gegeniiber dem bei 100 min zu=
lissigen Wert

Man erkennt unschwer, daB3 r bei 5grd Temperaturerh6hung
tatsichlich halbiert wird.
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Bei der experimentellen Uberpriifung stellte sich jedoch her-
- aus, daB die Keimkraft nicht dieser GesetzmiBigkeit gehorcht,
sondern bereits bei einer Temperaturerh6hung um 3 grd nur
noch die halbe Einwirkungsdauer vertrigt.

Der fiir alle Koérnerarten giiltige Zusammenhang zwischen
Temperaturidnderung und Dauer der Temperatureinwirkung
lautet deshalb:

49
T=1,-2 3
7, = 100 min =Dauer der Temperatureinwirkung beim Grund-

versuch
A?® = Temperatursteigerung gegeniiber dem bei 100 min zu-
lassigen Wert.

Formel fiir. die zulissige Temperatur

Verbindet man die beiden GesetzmaBigkeiten, so gelangt man
zur vollstindigen Formel nach PTIZIN:

23,5

Fhom = == + (20 — 101g7) [°cl]
¢y = spez. Wirme des Korns [kcalkg °C]

= Dauer der Temperatureinwirkung [min].

In Bild 3 wurde diese Formel im Bereich 1 bis 1000 min gra-
phisch ausgewertet.

Bereits HUTCHINSON hat fiir den selben Zweck eine Formel
ermittelt; sie lautet (nach Umrechnung in °C):

Ppgn = 130 — 51gr — 44 1g/ [°C].

Fiir 100 min Temperatureinwirkung liefert diese Formel Werte,
die gegeniiber der PTIZINschen Formel um etwa 8 grd zu hoch
liegen. Der Einflu8 der Versuchsdauer auf die zulissige Tempe-
ratur ist nur halb so gro3 angenommen, wie bei der PTIZIN-
schen Formel, d. h. bereits bei 1,6 grd Temperatursteigerung
vermindert sich die zuldssige Dauer der Temperatureinwir-
kung auf die Hilite.
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Bild 8. Die zulassige Kornerhchsttemperatur in Abhingigkeit von Korner-
feuchtigkeit und Dauer der Temperatureinwirkung

Die bestehenden Differenzen zwischen den beiden Formeln
lassen sich sowohl durch unterschiedliche Untersuchungs-
methoden und Materialien als auch durch unterschiedliche Aus-
wertung der Keimkraftkurven erklaren. Der kritische Punkt
der Kurve ist ja nicht durch einen Knick eindeutig festgelegt,
sondern muB recht subjektiv eingetragen werden.

Die PTIZINsche Formel gibt hohere zulidssige Temperaturen
an, als wir bisher angenommen hatten. Diese sind aber auf der
anderen Seite niedriger als die nach HUTCHIN SON ermittel-
ten Temperaturen. Auch aus Sicherheitsgriinden ist deshalb
die PTIZINsche Formel der von HUTCHINSON vorzuziehen.

Anwendung beim Schachttrockner

Kennt man erst einmal die fiir das Korn zulassige Hochst-
-temperatur, so kann man auch die hochstzuldssige Lufttempe-
ratur beispielsweise in einem Schachttrockner ermittelin.

Durch den EinfluB der Dauer der Temperatureinwirkung auf
die hochstzuldssige Temperatur ist es notwendig, diejenige
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Zeit zu bestimmen, wihrend der das Korn der hdchsten Tem-
peratur ausgesetzt ist. Am Beispiel eines Schachttrockners soll
der Rechnungsgang niher erlautert werden (Bild 4).

Die gefahrdete Getreideschicht ist zweifelsohne die, die dem
warmen Luftstrom unter den Dachkanilen direkt ausgesetzt
ist. Es gilt: Die Aufenthaltsdauer in der Warmzone verhalt
sich (bei konstanter Wanderungsgeschwindigkeit) zur ge-
samten Durchlaufzeit wie die Strecken [, zur Gesamtstrecke:

Tw Ly

Zr T Xl
Die Durchlaufzeit Xz 148t sich aus dem Fassungsvermégen
Q kg und der Trocknerleistung G kg/h errechnen:

Errechnet man z. B. fiir einen bestimmten Trockner eine
Warmzeit 7, von 10 min, und nimmt man an, da3 der Feuch-
tigkeitsgehalt der Kornoberfliche
mit seiner empfindlichsten Stelle,
dem Keim, durch die unmittelbare
Beriihrung mit der Warmluft prak-
tisch Null ist, wenn die Tempe-
ratur auf gefahrlich hohe Werte
ansteigt, so ergibt sich nach PTI-
ZIN als zulassige Hochsttempera-
tur an der Oberflache:

23,5
037 + (20

~101g10) = 74 [°C]
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Da die trockene Kornoberfliche
praktisch die Lufttemperatur er-
reicht, ist der ermittelte Wert
gleichzeitig als die hochstzulassige
Lufttemperatur anzusehen (Bild 5).-

AN

Zusammeniassung

In der Sowjetunion wird in den
zahlreichen auBerordentlich gut
ausgeriistetenLaboratorien wesent-
lich mehr erforscht als verdffent-
licht. Deshalb ist es nicht ver-
wunderlich, daB auch von den
Arbeiten PTIZINS bisher bei uns
nichts bekannt geworden ist. )
PTIZIN hat die Keimkraftminderung unter dem EinfluB
von Temperatur, Feuchtigkeit und Zeit untersucht und
dabei eine Formel gefunden, die es gestattet, die hochst-
zuldssige Temperatur (bei voller Erhaltung der Keimkraft) fiir
eine bestimmte Feuchtigkeit und eine bestimmte Dauer der
Temperatureinwirkung zu errechnen. Die Keimkraft ist die
empfindlichste Eigenschaft von Koérnern; bleibt sie erhalten,
so ist auch keine andere Eigenschaft, wie Keimfahigkeit,
Backzahl, Kleberqualitit usw. ungiinstig verdndert worden.

Bild 4, Getreideweglingen;
Ausschnitt aus einem
Schachttrockner.

a Weg des gefihrdeten Ge-
treides, b Luftstromung

Die Anwendung der PTIZINschen Formel in der Trockner-
praxis hat eine groBe wirtschaftliche Bedeutung. Geht man
niamlich mit der Lufttemperatur moglichst nahe an den
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Bild 5. Zul4ssige Lufttemperatur in Abhingigkeit von def Dauer der
Temperatureinwirkung
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Dipl.-Landw. A. GRIESEL *)
Die Hopfentrocknung

Die Trocknung ist wohl die &lteste, primitivste und billigste
Methode der Konservierung von Griin- bzw. NaBgut. Durch
die Trocknung wird den fdulniserregenden Bakterien und
Pilzen das lebensnotwendige Wasser entzogen und dadurch
eine Konservierung -erreicht.

Die Luftivocknung ist die urspriingliche Form der Trocknung
iiberhaupt und auch die urspriingliche Form der Hopfen-
trocknung. Heute wird sie nur noch in Notfillen angewandt,
da sie zu primitiv ist und ihr Gelingen auBerordentlich stark
von der herrschenden Witterung abhangt.

Der Griinhopfen wird dabei auf die HolzfuBbéden der Dach-
boden von H&usern und Scheunen in diinner Schicht aus-
gebreitet und zweimal taglich mit einem Holzrechen gewendet.
Die Trockendauer hdngt ganz von der relativen Luftfeuchtig-
keit und der Durchliiftungsmoglichkeit der Bodenrdume ab.
Sie schwankt normal zwischen zwei und zehn Tagen. Bei zu
langer Trockenzeit verliert der Hopfen seinen Glanz, ein Zei-
chen dafiir, daB Inhaltsstoffverluste eintreten, die im End-
effekt bis zur Wertlosigkeit des Trockengutes fiihren kénnen.

Wegen des zu hohen Raumbedarfs von 80 m? Bodenfliche zur
Erzeugung von 50 kg Trockenhopfen wurden mehrere mit
Drahtgeflechtbdden versehene Horden iibereinandergestellt.
Wenngleich so der Raumbedarf eingeschrinkt wurde, die
Trockenzeit und damit das Risiko des Qualitidtsverlustes
konnten hiermit nicht verringert werden.

Durch die Verwendung von Horden wurde jedoch der erste

grundlegende Gedanke fiir die kiinstliche Trocknung geboren.
Unter den iibereinandergestellten Horden brauchte nur noch
eine kiinstliche Warmequelle angebracht werden, um die Ab-
hingigkeit von der herrschenden Witterung auszuschalten und
dadurch die Trockenzeit zu verkiirzen.

Allein die kinstliche Trocknung bietet dem Anbauer Gewihr,
daB er den in miihevoller, monatelanger Arbeit erzeugten
Hopfen in seiner bei der Pfliicke vorhandenen Qualitit er-
halten und ein ansprechendes Produkt in den Handel bringen
kann.

Bis vor etwa 80 Jahren wurde der Hopfen luftgetrocknet. Zu
Beginn der Einfithrung der kiinstlichen Trocknung hielt man
sich noch mehr an die bei der natiirlichen Trocknung gewshn-
ten Temperaturen von anfanglich 20 bis 30°, spater 40°C. Die
Forderung der Unabhingigkeit von der Witterung war mit
diesen Temperaturen bereits erfiillt. Mit steigenden Ertrigen
forderte man stdndig hohere Leistung der Darren und man
war folglich gezwungen, die Darrtemperaturen zu erhoéhen.
Die iibliche Temperatur in den modernen Trocknungsanlagen
betrigt 60 °C. Temperaturen iiber 66°C bringen sichtbare
Schaden. :

Mit der Einfiihrung der kiinstlichen Trocknung im Hopfenbau
entstand eine Vielzahl von Darrsystemen, die im Laufe der

*) Institut fiir Acker- und Pflanzenbau der Friedrich-Schiller-Universitit
Jena (Direktor: Prof. Dr. KLITSCH).

(Schlu8 von S. 216)

hochstzulassigen Wert, so steigt die Trocknerleistung auf eine
optimale GroBe. Bisher muBte man aus mangelnder Kenntnis
sicherheitshalber weit unter der zuldssigen Temperatur bleiben,
z. B. durfte Saatgetreide nicht iiber 40 °C warm werden.

Die vorliegende Arbeit zeigt, wie wichtig es ist, sich auch auf
dem Gebiete der Trocknung mit den Forschungsergebnissen
aus der Sowjetunion vertraut zu machen. Eine direkte Ver-
bindung mit den einzelnen Instituten ist dabei am frucht-
barsten. A 3489
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Bild 1a und b, Ansicht eines Hopfentrocknermodells ,,Dampflufterhitzer'
des VEB Mailzerei- und Speicherbau, Erfurt.
1 Dampfkessel, 2 Geblise, 3 Wirmeaustauscher, bestebend aus
Dampflamellen, 4 Luftverteiler, & Auszugshorde, 6 Auszugs-
wagen, 7 Kippborden, & Aufschiitthorde, 9 Dunstfinger. 10 Be-
dienungshebel fir die Kipphorden

Zeit bis auf einige wenige verschwunden sind. Bei den primi-
tivsten Darren, die anfinglich benutzt wurden, fiihrte man die
Feuergase direkt durch die Horden. Wegen hoher Brand-
gefahr, Verunreinigungen durch hochfliegende Ascheteilchen
und starker Aromabeeintrichtigung durch Rauchgase wurden
diese Typen als erste verworfen.

Heute ist ein moderner Hopfenbau ohne leistungsfihige und
geeignete Trocknungsanlagen nicht mehr denkbar [3]. Die
Trocknungsanlagen arbeiten im Prinzip so, daB die in Heiz-
aggregaten verschiedenster Bauart iiber einen Wirmeaus-
tauscher erzeugte Warmluft entweder - dem Wairmegesetz
folgend - selbsttitig im Darrschacht aufsteigt oder von Venti-
latoren bzw. in Luftverteilersystemen zwangslaufig durch die
Horden gefiihrt wird. Der Hopfen wandert im Gegenstrom-
prinzip von Horde zu Horde nach unten. Die Horden be-
stehen aus schmalen, quer nebeneinanderliegenden Jalousien
aus Drahtgewebe oder gestanztem Blech, die sich mit in hand-
licher Hohe angebrachfen Hebeln wechselseitig einzeln kippen
lassen und den aufliegenden Hopfen ohne miihevolle Hand-
arbeit auf die nichstuntere Horde abkippen. Die unterste
Horde ist als Auszugshorde gearbeitet, sie 14uft mit Rollen auf
Schienen und kann aus dem Schacht auf einen, den Schienen
in der Verlingerung angepaBBten Wagen herausgezogen werden.
Auf diesem Transportwagen wird die Auszugshorde auf den
Boden zum Abkippen gefahren und hier entweder durch
Drehen um eine waagerechte Achse oder durch Offnen des Bo-
dens entleert. Nach Einschieben der geleerten Auszugshorde
wird Horde auf Horde nach unten abgekippt und die frei-
gewordene oberste Horde, die Aufschiitthorde, neu beschickt.

In der DDR sind zwei Hopfentrocknertypen in Gebrauch, nim-
lich Hopfendarren mit natiirlichem und solche mit kiinstlichem
Luftauftrieb.

Die Hopfendarren mit natiirlichem Luftauftrieb stammen aus
der CSR. Die Rauchgase werden nach Verlassen des Heiz-
aggregates durch mehrfach gewinkelte Rohre mit 30 bis 40 cm
Dmr. geleitet und erhitzen diese. An diesen Rohren erwdrmt
sich -die am FuBe des Darrschachtes eintretende Frischluft
und steigt dadurch selbsttéitig in die Hohe, wo sie durch ein
pyramidenférmiges Blechdach vor Eintritt in die drei Trocken-
horden mit den Abmessungen 4,75x4,75 m = 22,6 m?, die

217



