
Ein Gesamtschema der Anlage zeigt Bild fi. Für die Berech
Ilung einer dCl'arLigpll .\.nln,,·e \\"er<kn in [Iri] die Grund
lagen angegeben. 

6. Schlußbemerkungen 

nie Tl'orkJlung- \"on Hiils"nfri',cl,tr-n g-cstaltC'l sich rl"rch ihre 
,peziflschen I~ig(',,,("h;)ften 1'''lllpliziel'L. Als wi.-lll.i.gcl,:,·k<:llllt
nis lnld.l he;)c],tel \\'('nle", daß Hülsellfriichte zu Beginn des 
Trocknungsprozesscs keiner intensiven \Värmebehnncllung 
ausgesetzt werden eIL', den, da sie leicht ZUlIl PlatZ'en neigen. 
:'I[an sollte deshalb die Intensität der Tl'ocknung erst nach 
einer bestimmten Zeit erhöhen. Die zeüweise Untet'brechung 
des Tl'ocknungsprozesses hat sich als sehr günstig erwiesen, 
,,·.eil sie einen Feuchtigkeitsausgleich zwischen Korninnerem 
lind Hülle ermöglicht, wodurch die Qualität der Körner erhal
ten bleibt. Als Trod@llllgwerfahren kann deshnlb die Satz
trocknung empfohlen werden. Neben Hinweisen 7.U deren 
Durchführung wurde über eine 'Möglichkeit infOl'miert, mit 
I-Il].fe der GegensLroll1trocknung einen konhinuierlichen und 
damit ökonomischeren Trocknungsablauf zu erreichen. 
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Oipl.-Ing. K.-H. SIMON, KOT' Die spezifische Wärme von Hülsenfrüchten 

1. Einleitung 

fiir' die analytische Bedeutung physikaliselwl" Vorgänge lwi 
landwirtschaftlichen Arbeitsprozessen ist es von gt'Oß('!' 
Bedeutung, daß die landtechnische Stol"Ikunde \Verte ('1"

mittelt, die für derartige Berechnungen unerläßlich sind. 

Speziell für die Berechnung der Wiirme- und StofIuustausch
vorgänge bei der Trocknung von Körnerfrüchten spielt die 
Kenntnis der spezifischen Wiirme c!(,l' zu l1ntersuchend('tl 
Früchte eine sehr wichtige Rolle. Das trifft im besonderen 
nuf die Trocknungsvorgiinge beim Trocknen VOll JIiils('n
früchten zu, die sich wegen eier geringen TrockllHllgsgc
schwindigkeit dieser Früchte kompliziPft gestaltcn (s. 
KREYGER [1]). 

Di" Kenntnis dieser Größe gibt nnter anderem die Möglich
k('it, mit hinreichender Genauigkeit die 'Värmebeständigkeit 
grobkörniger Samen zu bestimmen, wie das PTIZYN [2] 
mit nachfolgencler Forl1)el vorschliigt: 

2 350 
tZul = - + 20 - 10 19 r 

Ca (iOO - I) + r 
Darin bedeuten: 

tZul znlässige KörnertemperCl tnr 

c" spcz. 'Vii"me des absolut tl"o"]((,'1<'n Sam('nma
terials 

Anfangsfeuchte der Samcn 

, Dauer der zulässigen Temperaturcill"'irkung in min 

Sel<t.ion Landtechnik der Universität nOSlOrJ{ 

(Direktor: Dr.-Ing. eH. EICHLER) 
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Auf diese Weise ist es möglich, in jedem Betrieb nach Be
stimmung der Anfangsfeuchte der Samen und Ablesen dpr 
spezifischen 'Wärme, die zulässige Korntemperatur für jede 
beliebige Durchlaufzeit deI' zu trocknenden Samen durch 
(Ien Trockner zu bestimmcn. So ist elie Gewühr gegeben, daß 
es bei der Trocknung zu kciner Deeinträchtigung rler 
Keimfiihigkcit kommt. 

2. Charakterisierung des untersuchten Materials 

Für die Untersuchung der spezifischen \Värme von Hülsen
früchten standen folgende Sorten znr VerIiigung: 

Speiseel'bsen - Sorte Nordsaat Hz 

Ackerbohnen = Sorte Firbo Hz 

Süßlupinen = Sorte Bianca Hz 

Die 'Verte wurden im Fcuchtebereich iO bis 30 % und bei 
Temperaturen von 20, 30, L;O °C gewonnen. Zur Charakte
risierung des untersuchten Materials sollen die Größen: 
Schüttdichte, Substanzdichte, iOOO-Korn-Masse und die 
Korngl'ößenzusammensetzung dienen, die in Tafel 1 und 2 
zusammengestellt sind (HOCHBERGER [3]) 

Die Schüttdichte wurde mit dem Getreidepl'ober 0,25 l 
BS W 720 für jeweils 5 Proben bestimmt, die Substanzdichte 
ergab sielt aus der Bestimmung des Hohlraumvolumens 
mit einem Luftpyknometer und die 1000-Korn-Masse durch 
Auswiegen der abgezählten Körner. Die Bestimmung der 
Korngrößenzusammensetzung erfolgte mit Hilfe einer Sieb
maschine Typ "Elgersburg" mit Prüfsieben nach TGL 0-1J.70. 
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3. Versuchsmethodik Tafpl I. Kennwerte der unt ersuchlen Fruchtarl('n 

3.1. Versuch.aufbau h 'udllUl'l Schültdil-hl c S 11 hSU.lIlZdiciltc 1000- )(om· 
Masse 

;!/t'IlI :1 g Jl' lll :3 ~ 

Ackerhohnr"n O,RO 1,64 267,72 
S pf'i sc't' rl ))';(, 11 0,7(;2 1,:;2 2'-5,11 

Siißlllpilwn 0,772 1,1IR l lj /l , ()2 

Die Bestimmung der spezifischen Wärme VOll Körner
früchten ist auf verschiedene vVeise mögli ch, in dieser 
AI'b"it Wllrfl" di" ;\Jischllngsmethode gewählt. ))ies" ll'[e t!tod" 
basi",·l. :lllf d"r TatsnclH', dall ZIV"i Kürpc,', cli" verschiecl('llI' 
T('rn pel'atu r" n Tl und T 2 aufweisen , bei ideal"rn VVii rme
austausch eine gemeinsame Mischungstemperatur Tm an
nehmen. Eine für die erforde rlichen Untel'suchungen brauch
bare Apparatur war im Institut für physikalische Chemie 
der Universität Rostock im Rahmen einer Diplomarbeit 
von BARTH [4] für ähnliche Versu che verwendet worden. 
Nach dem Umbau für den speziellen Versu chszweck konnte 
sie fü, ' diese U lltersuchungen eingese tzt werden. Sie stimmt 
in ihrem prinzipiellen Aufbau (Bild 1) mit der Anlage von 
SCHÄFER [5] übereill, die dieser zur Bestimmung der 
spezifischen 'Värme von vVeizen verwende t hat. In einen 
isolierten Kupferbehälter ra gen ein Riihrer und ein Beck
mann-Thermometer hinein. Das Gefäß wird na ch oben durch 
eine Platte aus Neptunit abgeschlossen, in die ein Schieber 
eingeballt ist, durch dessen Öffnung ein Versuchsgcfäß mit 
der Probe in den Behälter fallen ka nn . Die Probe wird in 
einem Erwärmerteil all f die Vers uchstemperatur gebracht. 
Dieses Teil besteht aus einem doppelwandigen Kupferbe
hälter und wird durch einen Thermostaten mit t emperiertem 
"Vasser versorgt. Nach beendetem Aufheizungsvorgang fällt 
die Probe durch r ine ' vcrschliellbar" Bodenüffnung in das 
Kalorimetergefäß, III das 1100 crn 3 dcstill ic·l'tt ·s W1lsser 
gefüllt wurden. 

'f:lr~ 1 2. ]\ o rngrößenv(' rteilung d er unlers ll chtC'n Samen in ?\-fasse 
pl'ozt'nI f'1I 

3.2. Versuch.durchführung 

Siebgrölle Ack(l'rbohnen Speiseerbsen Süßlupinen 
LOt'll-OIll", in mm 

R " . U 9, LG 0 , La 
7 " . R lI2 , 5::> 1j:J,~!) 0,31j 
(; - . . 7 t,3,38 50,f1f. 7,B!) 
!) " . r. ",I!) Ij,O /, 7!) ,!i O 

.. !i O,1R O,Ij() II ,R2 
< I, O,:I~ O:.2Ii O,lj 5 

Tnrf'1 ~ I. Spezifische \Viirrn c von Hülsrnrrii('hl('n in A hh:ll1;::i~I(('il \'011 

TI·lllre·ralll .. Ilnd entre,twhl ., 

I'ruc hlart 

A ckf'rhohncn 
SO fl e "I'irho" 

Speiseerbsen 
Sorte "Nordsaal" 

Feuchte 
Rio 

11,5 
111,0 
20,8 
2/.,5 
28,85 

Temperatur 
20 0(, 10 0(, 

0,156 0,L 68 
0,185 0,197 
0,2 6 1 0,271, 
0, .30/, 0,3t t, 
0,.158 0,363 

0 ,186 0,211 
0,24 R 0,2 6L 
0,302 0 ,316 
O,.1fl4 0,.176 

0,180 
0,206 
O,281a 
0,321, 
0,380 

Die spezifische Wärm e d('s zu IInl ('rsllc henc!"n Mal.t·ri :ds 
errec hnet sich nach der Formel: 

Süßlupinen 
Sorte "ßiunka" 

12,2 
15,7 
19,6 
24 ,-15 
28,6 

12,3 
H,7 
17,5 
218 
25:7 

0,1,20 0,4 34 

0,224 0,2 54 
0,246 0,277 

0,225 
0,274 
0,324 
0,389 
O,ti!l!) 

0,286 
0,308 
0,338 
0,.3 71 
0,4 LO K ea1 . 

c = 
m 

Darin sind: 

'Vcize n 13,0 
Sorte" Nort hf'rn Spri ng U 1" ,7 
nHch [5] 19,!) 

0,274 0,30 L 
0,318 0 ,342 
0,358 0,381 

0,"01 
0,,),)9 
0/.86 

I~al Wasserwert des Kalorimeters in kcal/Grad 
Tafel /j. Zusam m enstell ung d er e mpirischen F ormC'ln Wr die sp('zifiscJH' 

""ärme von Hülscnrrüchtcn Kv Wärmekapazitä t des leeren Versuchsbehältr'rs lfl 

kcal/Grad 
t a Anfangstemperatllr der Probe in °C Fnlchlarl e mpirische Formeln 

t e Endtemperatur im Kalorimeter in °C Ackerbohnen (Firbo) 
Speiseerbsen (Nordsaal) 
Si"Ißlupinf'n (niullkn) 

tk Anfangstemperatllr im Kalorim eter in oe 
m Probe masse in kg 

h-

Bild!. j(nlorimeler nnorcJnung nach ßAJ\Tll 
[4] ; a j(alorill'e lcrgeCäß, h AbdcckplnllO'. 
c ErwärmerleiI , d Probenbehälter, 

Bild 2. 

Bild ~. 

nild t.. 

/l5 
kcul 

i:ggrd 
/14 

t 
CO.1 

42 

~ Rührwerk, f Heckmann·Thermomc ler, 
S \Varmwasserzufluß, h 'Warmwllsscr· 
ubCluß, i Gegcnmasse, k Grundplatte, 
l Gerüsl 

Spezifische \Värme von Lupinen 
(Bianka) 

Spezifische "':'arme VOll Erbsr n 
. (Nordsaal) 

SpezifisC'he \\'ä rme von Ackerbohnf'1l 
(Firbo) 

15 10 ~ 'Yo .JO 
Fwehle 

3 

e = O,OOG + 0,0008 l + 0,0 L2 ( 
c = 0,016 + 0,0011, l + 0 ,01 3 C 

e = 0,0:)8 + 0,00:1 t. + 0,01 r 

2 
~r---,----,----r---,----.-. 

keal 
kg·grd 

f 0,4 

c 
0,3 I----t---::;....-"lb~*''---I----_t_-i 

O.2I----t'---t-----t--+---I---1 

10 15 20 25 % 30 
feuehle 

4 
44 

keal ' 
kg·grd 

fO.1 
c 

0.1 

0.1 

10 15 20 25 % JO 
feuchle 
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Der \Vassel'wel't des Kalorilllelers w\ll'de mit Hilfe ein'es 
Messingstückes zu 

Keal = 1,"275 kca l/ Grad besLimmt 

I>i ", Wäl'JlIekapazität des lecl'ell VersuchslH'I,;iILers betrug 

Kv = 0,01437 hai /G rad 

Um die Genauigkeit der Meßmcthode zu überprüfen, wurde 
in mehreren Ve,'suchen die spezifische Wärme von destil
liertem 'Wasser bestimmt, die im vorliegendeIl Falle im 
Temperaturbereich VOll 10 bis 50°C IIn Mittel bei 
0,9995 kcal/kg. grd lag. 

Die zu untersuehClldell Samen wurden durch Zusatz VOll 

destilliertem Wasser, bei Zwischenlagerung von mindestens 
1,8 b im Kühlschrank, auf die gewünschte Endfeuchte 
gebl·acht. Danach wurden sie in den Probenbehälter ein
gewogen und auf die jeweilige Versuchstemperatur erwärmt. 
Ein Rlihrer bewegte das WasseI' im Versuchsbehälter, um 
eille gleich mä ßigc Tempera lUrvel·teil u ng zu gewä h rleis ten. 
E in Rühr~r bewirkte innerhalb 30 seine Temperaturer
höllullg VOn 0,02 °C. Dieser Wert diente zur Korrektur des 
Endwertes der Tempera turveränderung. 

Nach M,!ss ung der allgeflihrten Tempel'aturen läßt sich die 
spezifische \Väl'lne J er Samen berechnen. 

4. Versuchsergebnisse 

Die Versuchsergebnisse resultieren aus Doppelbestimmungen, 
wobei die Versuche wiederholt wurden, wenn die Ab
weichungcn des Ergebnisses über 5 % lagen. In Bild 2 
bis L, wurden diese Ergebnisse dargestellt, Tafel :3 enthült 
die dazugehörigen Zahlenwerte. Es zeigt sich in dieseu 
Bildcrn eindeuLig, daß die spezifische 'Wärme der Hülsei, 
früchte sowohl von der Feuchtigkeit als auch von der 
KorntemperaLIII' li''''1I1' abhiingig ist. Diese Abhängigkeit 
hat [5) bei seinen Versuchen mit Weizen ebenfalls fcs tstellen 
können, so daß anzun ehmen ist, dal.l anch bei andel'cn 
Fruchtarten di,·sc Tenden z bl'steht. Aus diesem Grunde 
ist es möglich, empirische Foronc\n aufzustellen, tlie tli" se 
Tempcratur- und Feuclüigkcitsabhängigkcit wi.,t1ergl'bt"lI. 
Die Aufstellung tlel'artiger Formeln wurde bereits eingeheIlLI 
von [5) dargelegt, an dieser Stelle sei deshalb auf die Dar
legung der Methode verzichtet. Eine Zusammenstellung 
dieser empirisch gewonnenen Formeln für die 3 untersuchten 
Fruchtarten zeigt Tafel L •• 

5. Kritische Einschätzung der gewonnenen Ergebnisse 

Dei einem Vergleich der spezifischen \Värmen der einzelnen 
Fruchtarten erkennt man, daß die Abweichungen von den 
E"gebnissen, die [5) für Weizen angibt, teilweise beträchtlich 
si nd (diese Werte sind zum Vergleich in Tafel 3 mit aufge
führt). Da sich auch bei den Werten für die einzelnen Frucht
arten erhebliche Unterschiede ergeben - Ackerbohnen 
weisen die niedrigste, Lupinen die höchste spezifische 
vVärme auf - ist bewiesen, daß der biologische Aufbau der 
Samen, insbesondere der unterschiedliche Eiweiß-Stärke
Gehalt, einen entscheidenden Eillfluß auf die Größe der 
spezifischen Wärme ausübt. 

Vergleicht man außerdem die Substanzdichten der einzelnel1 
FruchtarteII, so ist festzusteUell, daß hie l' eine umgekehrte 
Proportionalität besteht, zu der Fruchtart mit der niedrig
sten Substanzdichte (Lupinen) gehört die höchste spezi
fis che Wärme, während der Fruchtart mit der höchsten 
SlIbstanzdichte (AckerbohnelI) die ge,'ingste spezifische 
'Värme zugeordnet ist. 

Um einen Vergleich zu den WerLen zu erhalten, die [5] für 
vVeizen und Weizenmehl anführt, erfolgten Versuche mit 
geschrotete n Hülsenfrüchten. Dabei wurde festgestellt, daß 
die spezifische vV;-irme diesel' zerkleinerten Früchte etwa 
5 bis 10 % höher licg t, als die der ganzen Früchte. Das ist 
ein Ergebnis, das mit den Werten von SCHÄFER größen
ordnungsmäßig etwa übereinstimmt. Da die spezifische 
Wärme aber im nicht zu vernachlässigbaren Maße vom Zer
kl"inerungsgmd abhängt, wird auf die Angabe diesel' 
Vcrsuchswerte verzichtet. 
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Dr. M. FRIELINGHAUS· 
Einige Gesichtspunkte für die Projektierung und 

den Bau von ortsfesten Beregnungsanlagen 

Ausgehend von der 1927 gebauten orLsfesten Klarwasser
Leregnungsanlagc Sclolagenthin und ihrer 1967 abgeschlos
senen Rekonstruktion sollen hier einige technische, tecll
nologische und ökonomische Gesichtspunkte für den Neu
bau und den Betrieb von ortsfesten Beregnungsanlagen auf 
der Grundlage der heutigen Kenntnisse und Möglichkeiten 
erörtert werden (siehe auch [1) ). Die Bedeutung des orts
f,'s ten Typs, kombiniert mit einer intensiven Beregnungs
folge, wird sich gegenüber den vollbeweglichen oder teil
beweglichen Verfahren in naher Zukunft vergrößern, weil 
nur so eine entscheidende Senkung des Arbeitsaufwandes 
bei der Bercgnullg zu erreichen ist. 

1. Anlage Schlagenthin 

Die Vorteilfläche wird durch eine Ringleitung aus Schlel'
derbetonrohren mit einigen Abzweigungen erschlossen. Auf 
1 ha entfallen 143 Ifm Druckrohrleitung. Da die Drucklei-
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tung nicht fro stsicher verlegt ist, sind 1,22 Entleerungs
punkte je ha notwendig. Als Regner wUrd der in Bild 1 
dargestellte Michaelis-Großflächenregner verwendet, mit dcm 
die Anlage sei~ 1927 - mit einer zehnjährigen Unterhre
d,ung durch Kriegsschäden - betrieben wird. Der auf 
die Hydranten aufgefl anschte Regner (1,58 Stek. Hydran
len/ ha) erreicht bei einem Druck von 7,35 kp/cm2 und 
einer Düse von 30 mm Dmr. eine 'Vurfweite von > 45 m, 
bci ei nem Wasserverbrauch von 81 m3/h. Nach Prospekt
angaben soll er bei einem Druck von 12 kp/cm2 und einer 
Düse von 48 mm Dmr. eine Wurfweite von 120 m er
reic1lclI. In Bild 2 und 3 ist das Niederschlagsbild des 
Regners bei verschietlenen Windstärken dargestellt. Erst bei 
'ciner vVindstärke von 4 m/s wird die N~ederschlagsvertei
lung ungleichmäßig. Da aus der eigenen Produktion kein 

["slilul für Acker' und PDanzenbau Müncheberg (Bereich Me liora' 
tionsforschuog) der DAL zu Berlin 

137 




