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Was ist eigentlich Trocknung? Eine Erklarung gibt das Meyers Online Lexikon:
»1rocknung, Abtrennen von anhaftender Flissigkeit (Feuchte) aus Feststoffen, auch
die Entfernung von Wasserdampf aus Gasen (z. B. durch Trockenmittel oder Kon-
densation) und von gelostem oder emulgiertem Wasser aus Flussigkeiten (z. B. or-
ganischen Losungsmitteln). Nach Art des Wasserentzugs unterscheidet man Ver-
dunstungstrocknung, Verdampfungstrocknung und Sorptionstrocknung; Freilufttrock-
nung ist eine natirliche Trocknung durch die Sonne und Wé&rme der Luft. Bei der
thermischen Trocknung (kunstlichen Trocknung) wird Warme zugefihrt (von aul3en
oder im Inneren des zu trocknenden Gutes entwickelt). Je nach Art der Warmezufuhr
liegt Konvektions-, Kontakt-, Strahlungs- oder Hochfrequenztrocknung vor.*

Dies ist sehr knapp formuliert. Daher werden im ersten Teil dieses Artikels die Grund-
lagen, die zum Verstehen des Trocknungsprozesses wichtig sind, detailliert be-
schrieben. Im zweiten werden dann die fir den Praktiker wichtigeren Beispiele vor-
gestellt und diskutiert.

Grundlagen der Trocknung

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, ein Material — auch Trocknungsgut genannt - zu
trocknen:

e Bei der Gefriertrocknung, wie sie den Meisten aus einer friheren Kaffeewerbung
bekannt ist, wird das Trockengut zunachst gefroren. Anschleil3end geht das Was-
ser vom festen Zustand (Eis) direkt in den gasfoérmigen (Wasserdampf) tiber. Man
sagt auch es sublimiert. Ein Vorteil dieses Verfahrens ist, dass das gefrorene Ma-
terial konserviert ist.

Steht auf einem Hof Abwarme aus einem BHKW zur Verfiigung, kann mit Hilfe ei-
ner Absorptionskalteanlage, die zum ,Antrieb* hauptséachlich Warme braucht, die
Kalte bereitgestellt werden. Dieses Verfahren ist nur fir grol3e Trocknungsleis-
tungen geeignet und wird in diesem Artikel nicht weiter verfolgt.

e Bei der Kondensationstrocknung nimmt die Uber das zu trocknende Material
stromende Luft Feuchtigkeit auf und wird dabei abgekihlt. Unterschreitet man
dabei die Kondensationstemperatur (siehe auch Mollier-Diagramm, Abbildung 1),
kondensiert das Wasser in der feuchten Luft und kann abgefuhrt werden.

Da die Luft nun wieder trocken ist, kann sie erneut zum Trocknen genutzt werden.
Ein Teil der bei der Kondensation frei werdenden Wéarme kann zum Aufheizen der
Trocknungsluft verwenden. Dieses Verfahren ist daher wenig energieaufwandig.

Da die Kondensationstrocknung bei niedrigen Temperaturen ablauft (z.B. 20 °C),
handelt es sich um eine sehr schonendes Verfahren.

e (Warm-)Lufttrocknung. Die einfachste Form ist das Trocknen an der Luft.



Die reine Lufttrocknung wird haufig zur Kondensierung von Lebensmitteln be-
nutzt. Umgebungsluft Gberstromt das Trocknungsgut und entzieht ihm Feuchtig-
keit. Nach der Trocknung hat das Lebensmittel einen Wassergehalt von 20 bis 25
%. Dadurch bleibt es langer haltbar und verdirbt oder verschimmelt spater. Der
Geschmack bleibt erhalten oder verstarkt sich teilweise sogar.

Die Lebensmittel werden auf einem Lattenrost ausgebreitet, auf Zwirnfaden auf-
gezogen oder sonst wie an der zirkulierenden Luft vor Regen und direkter Sonne
geschutzt aufbewahrt. Dieser Lattenrost wurde friiher als Darre bezeichnet, daher
auch die Bezeichnung ,dérren®.

Effizienter aber genauso schonend ist die Warmlufttrocknung. In diesem Fall wird
die Luft angewarmt, bevor sie mit dem zu trocknenden Material in Beruhrung
kommt. Die dafir benétige Warme kann Abwarme aus einem BHKW sein oder sie
kann von der Sonne geliefert werden. Der Wassernetzug geschieht durch Ver-
dunstung. Die Trocknungsgeschwindigkeit hangt von den vier Parametern

o Temperatur

o Stromungsgeschwindigkeit der Luft

o Luftfeuchtigkeit und

o effektive Oberflache des Trockengutes im Vergleich zu dessen Volumen

ab.

Das Gut befindet sich in Darren, Trocknungskammern oder —schranken oder in
Bandtrocknern.

Die Warmlufttrocknung wird auch angewandt fur
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Die Erwarmung der Trocknungsluft mit Sonnenenergie bietet sich insbesondere
bei landwirtschaftlichen Produkten an. Denn Angebot (Sonnenschein) und Nach-
frage (es wird nur bei schénem Wetter geerntet) fallen ideal zusammen. Warm-
luftkollektoren sind preisglnstig und leicht zu installieren. Sie stehen als industriell
gefertigte und als Selbstbau-Kollektoren zur Verfligung.

Eine weitere sinnvolle Warmebereitstellung soll hier aber nicht unter den Tisch
fallen: Die Abwarmenutzung von BHKWSs. Betreibt ein Landwirt eine Biogasanla-
ge in Verbindung mit einem BHKW, so erzeugt er in den Sommermonaten meist
Uberschusswarme, die er bisher wegkiihlen musste. Deren Nutzung ist in zweifa-
cher Hinsicht vorteilhaft. Er bekommt die hoéhere Einspeisevergitung nach dem
EEG und er kann kostengtinstig trocknen.

Das Mollier-Diagramm

Um den Prozess der Luft- und Warmlufttrocknung besser verstehen zu kénnen, zieht
man gerne das Mollier- oder auch h-x-Diagramm zu Rate. In ihm lasst sich die Luft
hinsichtlich ihrer relativen und absoluten Feuchte sowie der Temperatur charakteri-



sieren und die einzusetzende bzw. freiwerdende Energie bei der Veranderungen der
Luftzustande berechnen.

Die Abbildung 1 zeigt ein Mollier-Diagramm fur feuchte Luft.
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Abbildung 1: Mollier-Diagramm fur feuchte Luft

Um das h-x-Diagramms benutzen zu kdnnen, miussen mindestens zwei Grol3en be-
kannt sein, die anderen lassen sich daraus ableiten.

Die waagrechten Linien geben die Lufttemperaturen an (z.B. 30 °C), die senkrechten
die absoluten Feuchten (z.B. 10 g/kg); das bedeutet, dass in einem Kilogramm Luft
10 g Wasser enthalten sind. Eine Erwarmung der Luft bedeutet, im Mollier-Diagramm
senkrecht nach oben zu gehen. Die absolute Feuchte bleibt gleich, die relative
Feuchte nimmt ab. Die hyperbolischen (gekrimmten) Kurven geben die relativen
Feuchten (z.B. 37 %) wider. Die Taupunkttemperatur (bei deren Unterschreitung
kondensiert die feuchte Luft) erhélt man, indem man senkrecht nach unten bis zur
Taulinie (unterste Kurve) folgt. Dann die Temperatur auf der Temperaturachse able-
sen (z.B. knapp 14 °C; bei einer absoluten Feuchte von 10 g/kg).

Die von links oben nach rechts unten verlaufenden Linien, geben die in der Luft ent-
haltene Energie (genauer ihre Enthalpie) an (z.B. 56 kJ/kg). Die Gerade nennt man
Isenthalpe.

Wie lasst sich mit diesem Diagramm das Trocknungspotenzial eine solaren
Warmlufttrocknung beschreiben.



Das Trocknungspotential (in g Wasseraufnahme/kg Luft) kann mit Hilfe des Mollier-
Diagramms bestimmt werden. Von einem Ausgangszustand ausgehend wird durch
die Temperaturerhéhung der Luft in einem Kollektor oder einem anderen Lufterhitzer
das Wasseraufnahmepotential wesentlich erhéht. Im Idealfall (adiabatische Zu-
standsanderung) konnte der Trocknungsverlauf parallel zu einer Isenthalpen (Linie
gleichen Warmeinhalts) verlaufen. Verluste verhindern das jedoch.

Die theoretisch hochste Luftfeuchte stellt sich erst nach einem viel gro3erem Zeit-
raum ein, als die Luft im Trockner verweilt, d.h. der Luftweg und die Verweildauer
haben Einfluss auf die erzielbare Wasseraufnahme.

Das h-x-Diagramm kann auch fir einfache Uberlegungen bei der praktischen Kon-
zeption von Anlagen verwendet werden. Denn je flacher die Verbindungsgerade zwi-
schen Lufteintritts- und Austrittszustand liegt, um so niedriger wird der Warme-
verbrauch und umgekehrt. Andererseits ergibt sich bei groRer Anderung des
Feuchtigkeitsgehalts ein geringer Luftbedarf und aufzuwendende Ventilatorleistung.

Nach so viel Theorie sollen nun einige Praxisbeispiele vorgestellt werden.

Solare Heutrocknung

Das Trocknen von Gras auf dem Feld hat zwei Nachteile. Erstens das haufige wen-
den erhoht die Brockelverluste. Zweitens es besteht die Gefahr, dass ein Regen den
Erfolg zunichte macht. Daher ist es ein Qualitatsvorteil, wenn das angewelkte Heu
nach dem ersten Tag eingebracht werden kann. Seine Einbringfeuchte sollte ideal-
erweise zwischen 25 und 35 %, im Extremfall zwischen 45 und 55 % liegen. Da das
lagerfahige Heu nicht mehr als 12 bis 14 % Feuchte haben darf, muss es auf dem
Hof nachgetrocknet werden.

Am Beispiel der Rundballentrocknung wird die solare Trocknung beschrieben. Ent-
scheidend ist, dass die Ballen mdglichst einheitlich gepresst sind. Andernfalls wird
der Ballen nicht gleichmafig von der Warmluft durchstromt. Die Pressdichte sollte
100 kg/m?3 aber nicht Uberschreiten, um eine regelmafiige Trocknung zu gewéhrleis-
ten. Da pro Ballen stundlich etwa 1.500 bis 2.000 m® Warmluft benotigt werden, sind
grof3e Ventilatoren notwendig.

In der Praxis werden die Ballen mit dem Frontlader senkrecht in Reihen auf leichte
Holzroste gesetzt. AnschlieRend werden sie einzeln mit einer Folienhaube Uberzo-
gen, die fast bis zum Boden reicht und mit zwei Spanngurten fest angepresst wird.
(siehe Abbildung 2) Uber einen Verteilkanal wird Warmluft von oben her durch den
ganzen Ballenquerschnitt geblasen, wodurch die Luftwiderstande mit 10 bis 30, sel-
ten mit 40 mm WS sehr niedrig liegen.

Wie Futterwertbestimmungen ergaben, gelingt es bei dem Haubentrockner mit solar
erwarmter Luft, erstklassige Heuqualitéten mit hohem Eiweif3gehalt und Starkewert
zu erzielen. Die Hauben wurden in den Jahren so verbessert, dass eine Arbeitskraft
nur noch eine bis eineinhalb Minuten zum Auf- oder Abziehen einer Haube braucht.
Die zugegebenermalRen schon é&lteren Schemazeichnung in Abbildung 2 veran-
schaulichen das Verfahren sehr gut.
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Abbildung 2: Gesamt- und Detailansicht einer Rundballentrocknung; Quelle Land-
technik Weihenstephan

Solare Klarschlammtrocknung

Verschmutztes Wasser wird in der Natur dadurch gereinigt, dass Mikroorganismen
von den Schmutzstoffen leben und sich zwangslaufig vermehren. Diese Biotechnik
wird seit Uber 150 Jahren in Klaranlagen ausgenutzt, indem man Wasserbecken mit
Schmutzwasser flllt und die Mikroorganismen durch gute Bellftung wachsen lasst.
Verstandlicherweise missen nach einiger Zeit die sich vermehrenden Mikroorganis-
men teilweise aus den Klarbecken abgezogen werden. Das entnommene Material
nennt man Klarschlamm. Dieser ist schwierig zu handhaben und wegen der erwahn-
ten Struktur kann er mechanisch nur auf ca. 20 — 30% Trockensubstanz entwassert
werden. 70 - 80% ist dann noch Wasser, welches man praktisch nur durch thermi-
sche Verfahren dem Schlamm entziehen kann. Dazu sind grof3e Warmemengen er-
forderlich. Ist Abwarme vorhanden geht das kostengulnstig. Ist dies nicht der Fall,
bietet die solare Trocknung eine Alternative. Dazu muss aber Platz und Zeit vorhan-
den sein, was auf vielen Klaranlagen der Fall ist. Der Schlamm wird in Gewachshau-
sern ausgebreitet. Die einfallende Solarstrahlung trifft direkt auf den Schlamm der
sich als Absorber erwarmt. Dadurch steigt der partiale Dampfdruck im Innern des
Schlamms an und die Wassermolekihle diffundieren in die Luft. Da die Verdunstung
an der Oberflache erfolgt, muss das Trocknungsgut regelmafig gewendet werden.
Dazu kommen verschiedene Geréate zum Einsatz:

e selbstfahrende Automaten, genannt elektrische Schweine

e auf seitlichen Mauern aufliegende Schubwender die Uber die ganze Beetbreite
wenden (Dieses Verfahren wird im weiteren ausfuhrlich beschrieben und ist in
Abbildung 3 und 4 dargestellt)

e Rechen die regelmafiig durch den Schlamm gezogen werden.



Abbildung 3: Schemazeichnung einer solaren Klarschlammtrocknung

Im Betrieb unterscheiden sich die Batch und Durchlaufverfahren deutlich. Im
Batchtrockner wird die Flache gleichmaliig vollgefillt und dann das gesamte Tro-
ckengut solange gewendet bis es den gewlnschten Trocknungsgrad erreich hat.
Wahrend dieser Zeit anfallender Schlamm muss zwischen gelagert werden.

Die Durchlaufverfahren (siehe obige Abbildung) erméglichen einen kontinuierlichen
Betrieb und zeichnen sich durch unterschiedliche Mechanisierungsgrade aus. Der
Vergleich von industriellen und solaren Trocknern besteht im wesentlichen im Ener-
giebedarf. Bendtigen industrielle Trockner um 800 kWh pro Tonne Wasserverduns-
tung, kommen Solartrockner mit 30 — 40 kWh aus. Fossil befeuerte Trockner werden
auf Grund der Energiekosten praktisch nicht mehr betrieben. Man siedelt diese an
Standorten an, an denen kostengiinstige Abwarme zur Verfugung steht, wie bei
Kraftwerken, Biogasanlagen oder Zementwerken.
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Abbildung 4: Durchlaufverfahren

Das Wendewolf® -Verfahren

Die Anlage besteht aus einer transparenten Halle in Form eines Gewéachshauses —
10 m oder 12 m breit und bis zu 120 m lang, das auf einem asphaltierten, straf3en-
ahnlichen Untergrund errichtet wird. Das Kernstick ist der Wendewolf®, ein auf



Schienen laufender Schubwender in Form einer Wendehaspel, der in Hohe, Dreh-
und Laufrichtung frei programmierbar ist (siehe Abbildung 5).

Abbildung 5: Solare Klarschlammtrocknung nach dem Durchlaufverfahren. In der
Bildmitte der Wendewolf®

Die Besonderheiten des Verfahrens sind:

der feuchte Schlamm wird an einer Stirnseite eingebracht, entweder mit MUL-
DEN, Radladern oder automatischen Férdersystemen und mit dem Wendewolf®
wahrend des Trocknungsvorgangs durch die Halle transportiert.

Der getrocknete Schlamm wird als Granulat am anderen Ende entnommen.
Vollflachiges und gleichmaRiges Wenden tber die gesamte Hallenbreite.
Kontinuierliche Beschickung taglich/wéchentlich moglich.

Mdoglichkeit alle anderen Schittgiter wie Hackschnitzel, Sdgemehl oder Garreste
mit der gleichen Maschinentechnik zu behandeln.

Die Hallen werden so dimensioniert, dass kein Zwischenlager erforderlich wird.
Die Trocknungsflache wird weder betreten noch befahren.

Die Anlagenteile sind robust und der Bedienungsaufwand durch Automatisie-
rungsprogramme gering.

Abwarme von Biogasanlagen oder Heizkraftwerken kénnen mit verschiedenen
Methoden ausgenttzt werden, wie Warmluftgerate und Bodenheizung.

In Europa sind schon einige solare Klarschlammtrockner in Betrieb, daher liegen die
ersten Betriebsergebnisse vor:



e Der jahrliche Wasseraustrag liegt in Mitteleuropa zwischen 650 und 1000 kg/m?
Grundflache, je nach Standort und gewinschten Trocknungsgraden werden die
Betrage errechnet.

e Der Endtrocknungsgrad ist abhangig von der Aufenthaltsdauer und den ortlichen
Witterungsbedingungen. Im Sommer sind 90%TS erreichbar.

e Der Energiebedarf je Tonne Wasseraustrag liegt um 30 kWh und ist auf3erst ge-
ring.
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Abbildung 6: Zusammenhang zwischen Trocknungszeit und Feuchte

Dieses fur die Abwasserbranche entwickelte Verfahren ist auch fur Landwirte von
Interesse, die ihr vergorenes Substrat der Biogasanlage oder Hackschnitzel trocknen
wollen.

Solarer Aufwindtrockner

Der Ansatz fur diesen Trocknertyp besteht darin, dass warme Luft bekanntlich nach
oben stromt. Die einfachen Ausnutzung liegt darin, dass man mit der Solarstrahlung
Warmluft erzeugt und zwischen Eintritt und Austritt eines Tunnels oder eines Zeltes
einen Hohenunterschied ausnutzt. Dieser kann etwa durch den Bau eines einfachen
Gewéchshauses mit schwarzer Bodenfolie an einem Hang erreicht werden oder aber
durch den Anbau eines Kamins (siehe Abbildung 7). Je nach Produkt kann dann das
zu trocknende Gut entweder direkt dem Sonnenlicht ausgesetzt werden oder muss
im Schatten, also in einer nachgeschalteten Trocknungskammer in der Warmluft
trocknen. Thermodynamisch vorteilhaft ist es, wenn das zu trocknende Gut direkt
von der Strahlung erwarmt wird, also als Absorber fungiert. Bei den meisten landwirt-
schaftlichen Erntegitern fuhrt dies aber zu einer Zerstdérung von Vitaminen mit
gleichzeitiger Verfarbung, was meistens mit weiteren Schadigungen einher geht.
Diese einfache Form kann im Selbstbau errichtet werden, bedarf aber einer intensi-
ven Betreuung wahrend der Trocknung. Der nachtliche Temperaturabfall kann mit
massiven Rickwanden oder mit einfachen Wassersacken verbessert werden.
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Abbildung 7: Solarer Aufwindtrockner, rechts der Kamin, der fir den Hohenunter-
schied zustandig ist, und die Trocknungskammer

Solarunterstitzte Krautertrocknung

Bei der solarunterstiitzten Trocknung tUbernimmt die Solaranlage in der Regel nur
eine Vorerwarmung der Trocknungsluft. Die restliche Warme wird mit konventionellen
Lufterwarmern, die mit fossilen Energietrdgern wie Erdgas, Heiz- oder Raps6l oder
mit regenerativen wie Holzhackschnitzeln oder —pellets befeuert werden, erzeugt.
Dadurch wird die Trocknung Wetter unabhéngig und kann auch in den Abendstun-
den noch arbeiten.

Eine kommerzielle Anlage kann beispielsweise aus einer Gutaufbereitungsanlage,
einem Bandtrockner und einer Absackanlage mit Sortiersieben bestehen. Zur Ein-
sparung von fossiler Energie wird die Dachflache der Trocknungsanlage mit Luftkol-
lektoren belegt. Die Kollektoren ersetzen die tbliche Dacheindeckung (siehe Abbil-
dung 8).

Das erntefrischen Gut wird auf das Vorrats- und Dosierband abgelegt und kontinuier-
lich dem Schneidorgan zugefiihrt. Dieses hat die Aufgabe, die minderwertigen Stan-
gel und die inhaltsstoffreichen Blatter schonend zu zerschneiden. In einer nachge-
schalteten Sortiermaschine werden die Stéangel abgetrennt. Die Blatter werden auf
das oberste Trocknungsband, das sich mit einer Geschwindigkeit von wenigen Me-
tern pro Stunde bewegt, abgelegt. Auf dem Band liegt das Trockengut in einer
Schitthéhe von 10 - 15 cm. Vom oberen Band wird das vorgetrocknete Gut auf das
darunter liegende geschuttet.

Die heif3e Trocknungsluft (40 - 100 °C) wird von unten eingeblasen (Kreuzstrom von
Trocknungsluft und Trocknungsgut). Die Unterschiede in der Betriebstemperatur er-
geben sich aus der Art des Trocknungsgutes. Pfefferminze beispielsweise vertragt
nur Temperaturen bis 60 °C, da die atherischen Ole bei hoheren Betriebstemperatu-
ren verloren gehen. Der Luftstrom muss in Abh&ngigkeit vom Trocknungsgut so ein-
gestellt werden, dass im unteren Band keine Untertrocknung stattfindet und durch
Zumischen von kuhlerer Umgebungsluft die dem Gutszustand entsprechende Trock-
nungstemperatur angeboten werden kann.

Die feuchte Abluft wird Gber wird Gber Kamine abgefihrt.

Das Kollektorfeld muss Uber einen verschliebaren Kamin verfugen. Ist die Trock-
nungsanlage nicht in Betrieb, wird dieser gedffnet. Die Warmluft kann entweichen.
Dadurch wird eine Uberhitzung des Kollektors vermieden.



Kommerzielle landwirtschaftliche Trockner haben eine stiindliche Trocknungsleistung
von 60 - 100 kg Trockengut bei 10 - 12 % Restfeuchte und sind geeignet fur schutt-
und rieselfahige Guter.

Warmluftkollektoren, ersetzen
die Dacheindeckung
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Abbildung 8: Schemazeichnung einer solarunterstiitzten Trocknungsanlage

Wie ein Energieflussdiagramme zeigt (Abbildung 9), kann mit einer Solaranlage mit
530 m? Flache an einem Tag 800 bis 900 kWh Warme eingespart werden. Mit einem
durchschnittlichen Kesselnutzungsgrad von 75 % ergibt sich ein Brennstoffeinsatz
von 1.000 bis 1.200 kwh oder 100 bis 120 Liter Heizdl pro Tag. Uber einen langeren
Trocknungszeitraum (Mai bis Oktober) relativiert sich der Sonnenenergieanteil auf
180 kWh pro Tag (konventionelle Energie 830 kWh pro Tag). In diesem Zeitraum
wirde die Solaranlage rd. 4.320 Liter Heizdl einsparen.
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Abbildung 9: Energieflussdiagramm einer Trocknungsanlage mit 530 m? Kollektorfla-
che



Solare Warmluftkollektoren

Wie gezeigt werden konnte, hat die solare oder solarunterstiitzte Trocknung viele
Facetten. Eine Komponente wurde bisher noch gar nicht angesprochen: der Luftkol-
lektor. Er kann aus einem Gewachshaus bestehen (Abbildungen 5 und 7) oder ein
industriell gefertigtes Produkt sein. Es gibt mittlerweile Warmluftkollektoren, die ein
PV-Modul integriert haben. Je nach Sonneneinstrahlung wird der Durchsatz durch
den Kollektor gesteuert.

Wie Abbildung 10 zeigt, kdnnen Luftkollektoren auch im Selbstbau erstellt werden.
Ausfuhrliche Bauanleitungen liegen vor. Der Selbstbau bietet sich gerade in der
Landwirtschaft an.
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Abbildung 10: Schemazeichnung eines Selbstbau-Durchstrémkollektors; Quelle:
Landtechnik Weihenstephan



