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Einleitung 11

1 Einleitung

Die deutschen Hopfenpflanzer erzeugen jahrlich Hopfen mit Spitzenqualitét. Bei der Trock-
nung und Konditionierung muss diese Qualitat erhalten und gesichert werden. Um die Leis-
tung bei der Hopfentrocknung zu steigern und gleichzeitig den hohen Qualitatsanspriichen
gerecht zu werden, forscht der Arbeitsbereich Hopfen der Bayerischen Landesanstalt fiir
Landwirtschaft (LfL) gemeinsam mit Praxisbetrieben seit Jahren an der Optimierung der
Hopfentrocknung. Inzwischen konnten auf Basis zahlreicher Forschungsergebnisse neben
grundlegenden Mess- und Anzeigesystemen auch automatische Steuerungen und Regelun-
gen entwickelt werden, die den Trocknungsprozess optimieren und zur Qualitatserhaltung
und Energieeinsparung beitragen. Die graphische Aufbereitung der wichtigsten Trock-
nungsparameter wahrend der Trocknung von Hopfen in Hordendarren oder Bandtrocknern
ist dabei eine unabdingbare Voraussetzung fiir die Optimierung der Trocknungsabléufe.

Hohe Qualitatsanspriiche seitens der Brauereien verlangen von den Hopfenpflanzern einen
sehr sensiblen und fachkundigen Umgang mit ihrem Naturprodukt. Dieser Anspruch erfor-
dert vom Betreiber der Trocknungsanlage einerseits ein grundlegendes Verstandnis trock-
nungstechnischer sowie energetischer Zusammenhénge und andererseits genaue Kenntnisse
uber das Trocknungsverhalten der verschiedenen Hopfensorten. Die aktuelle LfL-Informa-
tion ,,Trocknung und Konditionierung von Hopfen* soll hierbei als Leitfaden dienen.

2 Aufbau von Trocknungsanlagen

Die Hopfentrocknung erfolgt in den deutschen Hopfenbaubetrieben vereinzelt mit
Bandtrocknern, zumeist aber in sogenannten Hordendarren. In diesen Trocknungsanlagen
wird der Grinhopfen mit ca. 62—68°C erhitzter Luft in 3—4 Stunden auf eine gewtinschte
Zielfeuchte von ca. 9% Wassergehalt getrocknet. Dabei verlieren die Hopfendolden anné-
hernd das Vierfache ihres Gewichts an Wasser. Die Trocknung von Hopfen ist ein duf3erst
energieintensiver VVorgang. Folglich ist das Ziel der Hopfenbaubetriebe, eine moglichst
groRBe Menge an Hopfen pro Zeiteinheit energieeffizient zu trocknen und gleichzeitig den
Quialitatserhalt bestmdglich zu gewéhrleisten. Die Trocknungsleistung von Hordendarren
und Bandtrocknern ist grundsatzlich abhéngig von der Hopfensorte, Trocknungsflache,
Trocknungstemperatur, Aufschutththe, Geschwindigkeit der durchstrémenden Trock-
nungsluft sowie dem Wassergehalt bzw. Reifezustand.

In den Hordendarren durchstromt die Warmluft den zu trocknenden Hopfen in 3-4 tberei-
nander liegenden Lagen. Sobald die Zielfeuchte der untersten Lage erreicht ist, wird der
Trockenhopfen mittels einer Auszugshorde, dem sogenannten ,,Schuber*, entleert und Hop-
fen von den darlber liegenden Lagen eine Etage tiefer durchgekippt. Die entleerte Auf-
schutthorde kann anschlielend erneut mit frischnem Grinhopfen befiillt werden (Abb. 1).
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Aufschitthorde
Mittelhorde

Auszugshorde

Luftverteilerraum

Lufterhitzer mit
Olbrenner und
Hochdruckgeblése

Abb. 1: Schema einer Hopfendarre

Bei den verwendeten Bandtrocknern handelt es sich um Mehrbandtrockner mit drei Gberei-
nander angeordneten Bandern, auf denen der Hopfen in jeweils entgegengesetzter Laufrich-
tung transportiert wird. Am Ende eines jeden Bands fallt der Hopfen jeweils auf das darun-
terliegende Band. Die Anstromung mit Trocknungsluft erfolgt fur jedes Band separat, zu-
meist durch seitliche Lufteinldsse. Bei den haufig verwendeten tschechischen Bandtrock-
nern wird die Trocknungsluft fur das untere Band zusatzlich von der Auftragsseite her zu-
gefiihrt. Uber zwei voneinander unabhingige Luftkanale wird das mittlere und obere Band
mit Trocknungsluft angestréomt. Somit erfolgt die Trocknung auf den jeweiligen Trock-
nungsbéndern mit unterschiedlichen Temperaturen und Luftgeschwindigkeiten. Da der
Frischhopfen auf dem obersten Band grundlegend andere Einstellungen der Trocknungspa-
rameter als der weitestgehend fertig getrocknete Hopfen auf dem untersten Band verlangt,
werden folglich in immer mehr Trocknungsbetrieben zwei voneinander unabhéngige
Warmlufterzeuger bzw. Lufterhitzer eingesetzt. Der eine der beiden Lufterhitzer erzeugt die
Trocknungsluft fir das obere Band, der andere speist die Trocknungsluft in das mittlere und
untere Band ein (Abb. 2).
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7 7
7 7
7z 7
7 7
7 7
v 7
7/

Lufterhitzer fur Lufterhitzer fur
oberes Band mittleres und
unteres Band

Abluft Abluft

Abb. 2: Schema eines Bandtrockners mit zwei Lufterhitzern

2.1 Kriterien zur Auswahl von Ventilatoren bzw. Geblasen

Die Begriffe ,,Ventilatoren“ und ,,Gebl&se* werden im folgenden Gliederungspunkt als
gleichbedeutend verwendet. Deren geeignete Auswahl durch den Anlagenplaner bzw. An-
bieter ist flr das erzielbare Leistungspotential einer Trocknungsanlage entscheidend. Die
einzelnen Hersteller bieten eine Vielzahl an Ventilatorbauformen fur unterschiedlichste
Einsatzbereiche an. Nachstehend wird ein grober Uberblick gegeben hinsichtlich der bei der
Auswahl zu beriicksichtigenden Kriterien und Eigenschaften von Geblé&sen und Ventilato-
ren.

Die zentralen Auslegungsgréf3en sind sowohl der zu erwartende, externe Stromungswider-
stand der Warmluftverteilvorrichtung, der Hordenlage und Hopfenschichten als auch der
benotigte Volumenstrom fir eine definierte Trocknungsflache. Aufgrund der erforderlichen
Druckstabilitat werden bei der Hopfentrocknung ausschlielich Radialgebldse verwendet.
Diese saugen die Luft axial an und driicken sie radial aus dem Spiralgehduse. Die Beschau-
felung der Laufrader besitzt grof3en Einfluss auf etwaige VVolumenstromschwankungen und
auf das Druckverhalten. Radialgeblase mit vorwartsgekrimmten Schaufeln weisen Kennli-
nien auf, welche bei schwankendem externem Luftwiderstand groRere Anderung des Luft-
volumenstroms veranschaulichen. Ventilatoren mit riickwértsgekrimmten Schaufeln ge-
waéhrleisten hingegen ber einen weiten Bereich von Belastungsschwankungen einen na-
hezu konstanten VVolumenstrom. Im Gegensatz zu friiheren Jahren werden aktuell bei Nach-
rustungen oder Neuanschaffungen von Hopfentrocknungsanlagen insbesondere Radialge-
blase mit rickwartsgekrimmten Schaufeln mit Systemdriicken (statischer und dynamischer
Druck) von ca. 1.000Pa verbaut.

Nur durch eine ausreichende Luftmenge kann bei einer Trocknungslufttemperatur von bei-
spielsweise 65°C das verdunstete Wasser bei der Hopfentrocknung in Hordendarren recht-
zeitig und ausreichend abtransportiert werden. Fir eine Luftgeschwindigkeit von 0,5m/s bei
freiem Darrquerschnitt, muss das Geblase bei einer Trocknungsflache von z.B. 20m? einen
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Volumenstrom von 36.000m?/h (=0,5m/s*20m?*3.600s/h) und bei einer Trocknungsflache
von 50m? folglich 90.000m?%/h fordern. Mit steigendem Volumenstrom erhoht sich folglich
die erforderliche Leistung an der Ventilatorwelle. In Praxisanlagen konnte in den letzten
Jahren durch korrekt dimensionierte Ventilatoren und einer installierten Leistung von ca.
1.000W/m>rrocknungsfiache das Leistungspotential der Trocknungsanlagen deutlich erhoht wer-
den. ,,Die installierte Leistung bei gegebenem Volumenstrom und notwendiger externer
Pressung hangt vom Wirkungsgrad des Ventilators ab. Man kann durch Wahl eines groRe-
ren Gebl&ses und kleinerer Drehzahl zu einem héheren Wirkungsgrad kommen. Vermutlich
waéhlte man friher aus Kosten- und Platzgriinden den kleinstmdglichen Ventilator mit hoher
Drehzahl und damit héherem dynamischen Druck® (Heindl A., 2019). Wird ein Geblase bei
einer angenommenen Trocknungsflache von 30m? durch einen Motor mit einer Leistung
von 15kW angetrieben, ergibt sich daraus eine installierte Leistung von 500W/m?trocknungs-
fische (15.000W / 30m?). Werden zum Transport der Trocknungsluft zwei Geblase mit je
15kW Motorleistung verbaut, resultieren hieraus die 0.g. 1.000W/M?trocknungsfiache.

Die in Prifstdnden ermittelten Leistungsdaten flr die jeweiligen Geblése sind den Herstel-
lerunterlagen zu entnehmen. ,,Man muss allerdings beachten, dass sich der Wirkungsgrad
des Ventilators in Abh&ngigkeit von gegeniiber dem Herstellertest deutlich abweichenden
Einbauverhaltnissen zumeist verschlechtert. Aus diesem Grund ist auch mit einer Reserve
in der Antriebsleistung zu rechnen.” (Heindl A., 2019).

Gesamtdruck- .
differenz in [Pa] ,,' Optimaler !
'y ! Wirkungsgradbereich/'
1000 —
800 —|
600 —|
400 —
I 5,5 kKW
15 20 25 30 40 45 50 55 i

Volumenstrom in V x 1000 [m3/h]

Abb. 3: Beispiel fur die Ventilatorkennlinien eines Gebléses

Abbildung 3 zeigt den Zusammenhang zwischen Luftvolumen und Gegendruck, Antriebs-
leistung, Drehzahl, optimalem Wirkungsgradbereich und den Ventilatorkennlinien. Jede
Kennlinie besitzt ausschliellich fur eine bestimmte Drehzahl des Laufrads Giiltigkeit. Die
Ventilatorkennlinien zeigen, wie sich der VVolumenstrom bei gleichbleibender Drehzahl in
Abhéngigkeit vom Differenzdruck bzw. Stromungswiderstand verdndert. Je grofer der
Strdmungswiderstand, desto geringer ist der Luftvolumenstrom. Der Verlauf ist kennzeich-
nend fur die Eigenschaften der verschiedenen Ventilatoren.

In Abbildung 4 sind die Verldufe eines Ventilators mit vorwartsgekrimmten und eines Ven-
tilators mit riickwartsgekrimmten Schaufeln schematisch dargestellt. Der Unterschied zeigt
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sich in der Steigung der Kennlinie. Charakteristisch fur ,,vorwartsgekrimmte Geblase* ist
der flache und fir ,,rickwértsgekrimmte Gebldse* der steile Verlauf der Ventilator-Kenn-
linie(n). Der Betriebspunkt stellt sich ein, sobald der Druckverlust des Ventilators und der
Stromungswiderstand der Trocknungsanlage gleich groR sind. Somit kann anhand der
Kennlinien eines pV-Diagramms ermittelt werden, welcher Betriebspunkt sich beim jewei-
ligen Geblése in Abhingigkeit von Druck, Volumenstrom und Drehzahl einstellt. Eine An-
derung sollte sich lediglich innerhalb des optimalen Wirkungsgradbereichs vollziehen. Je
steiler die Kennlinie ist, desto weniger verringert sich der Volumenstrom bei wachsendem
Gegendruck. Je flacher die Kennlinie ist, desto exakter muss der Betriebspunkt bei der Pla-
nung der Trocknungsanlage vorausbestimmt werden. Erhoht sich der Gegendruck - wie bei-
spielsweise in Abbildung 4 dargestellt - von 600Pa (Betriebspunkt 1) auf 800Pa (Betriebs-
punkt 2), verringert sich beim Ventilator mit rickwértsgekrimmten Schaufeln durch den
erhdhten Stromungswiderstand der VVolumenstrom. Da der Druckverlust des Ventilators je-
doch geringer ist als der Gegendruck, kann der Luftstrom weiterhin das Trocknungsgut
durchdringen. Im Gegensatz dazu kdme die Trocknung bei einem Gebldse mit vorwértsge-
kriimmten Schaufeln aufgrund der zu hohen Gesamtdruckdifferenz zum Erliegen.

Praxishinweis:

Damit der Betreiber einer Trocknungsanlage das erzielbare Leistungspotential seiner Trock-
nungsanlage beurteilen oder abschatzen kann, sollte er nachfolgende Angaben zu Gebl&sen
oder Ventilatoren kennen:

- Volumenstrom in [m3/h] bzw. erreichbare Luftgeschwindigkeit in [m/s]
- installierte Motorleistung in [W/m?]
- Geometrie des Laufrads (vorwarts-/rickwértsgekrimmt)

Gesamtdruck-
differenz in [Pa]
s

1000

Betriebspunkt 2

800
T \ Betriebspunkt 1

600

Kennlinie eines Ventilators mit
vorwartsgekrimmten Schaufeln

400 L . .
Kennlinie eines Ventilators mit

ruckwartsgekrimmten Schaufeln

\ 4

V2<— V1

Volumenstrom in V x 1000 [m3/h]

Abb. 4:  Vergleich der Ventilatorkennlinien unterschiedlicher Gebl&setypen
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2.2 Auswahlkriterien geeigneter Olbrennertechnik

2.2.1 Heizleistung der Lufterhitzer

Gemal den Erfahrungen in der Praxis erreichen Lufterhitzer bei kiihlen Ansaugtemperatu-
ren in den friihen Morgenstunden h&ufig nicht eine voreingestellte Trocknungstemperatur
in Hohe von beispielsweise 65°C. In der Regel ist die Ursache hierfur meist eine zu geringe
Nennheizleistung des Lufterhitzers fir die zu erwdrmende Luftmenge. Berechnen l&sst sich
die installierte Heizleistung aus der auf dem Typenschild des Warmlufterzeugers angegeben
Nennheizleistung in [KW] dividiert durch die Darrflache in [m?]. Bei Darren alteren Bau-
jahrs ergibt sich eine durchschnittliche Heizleistung von 24-25kW/M?trocknungsfiache. AUS Ab-
bildung 5 ist ersichtlich, dass bei einer Heizleistung von beispielsweise 25k\W/mM?rrocknungs-
flache UNd einer Luftgeschwindigkeit Uber 0,35m/s die gewilinschte Trocknungstemperatur
von 65°C bei Ansaugtemperaturen unter 10°C nicht mehr erreicht werden kann. Ebenso ist
in der unten abgebildeten Graphik erkennbar, dass eine bestimmte Trocknungstemperatur
im Falle zu geringer Nennheizleistung ausschlieBlich durch Reduzierung der Luftgeschwin-
digkeit aufrechterhalten werden kann. Als Folge der reduzierten Luftgeschwindigkeit ver-
ringert sich jedoch die erzielbare Trocknungsleistung. Durch zusétzliche alternative Ener-
giequellen konnte das Warmeangebot erhoht werden.

erforderliche

Heizleistung
in [kW/m?] ... bei einer Trocknungstemperatur von 65°C
40

=V = 0,45 m/s
35 T

v =0,40 m/s
=V = 0,35 m/s
30
\ =V = 0,30 m/s
15

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Ansaugtemperatur in [°C]

Abb. 5:  Erforderliche Heizleistung flr eine Trocknungstemperatur von 65°C in Abhangig-
keit von Ansaugtemperatur und Luftgeschwindigkeit
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Abb. 6: Veranderung der erforderlichen Heizleistung wahrend eines Erntezeitraums

In Abbildung 6 ist die Variation der erforderlichen Heizleistung je [m?] Trocknungsflache
bei unterschiedlichen Ansaugtemperaturen wahrend eines Erntezeitraums ersichtlich. Kih-
lere AuBentemperaturen erfordern bei der Erwérmung der Trocknungsluft auf 68 °C bei
einer Luftgeschwindigkeit von 0,45m/s eine Heizleistung von ca. 35KW/mM>2trocknungsfiache. 1M
Gegensatz dazu liegt die erforderliche Heizleistung bei einer Ansaugtemperatur von 25°C
fiir die Erwarmung der Trocknungsluft auf 62°C bei einer Luftgeschwindigkeit von 0,35m/s
lediglich bei 17kW/m?2rrocknungsfiache. Folglich ist ein auf die Trocknungsanlage optimal ab-
gestimmter Heizleistungsbedarf der Warmlufterzeuger eine wesentliche Grundvorausset-
zung fur optimale Trocknungsablaufe.

Praxishinweis:

Die installierte Heizleistung einer Trocknungsanlage in [KW/m?trocknungsfiache] SOllte dem Be-
treiber einer Trocknungsanlage bekannt sein.

2.2.2 Eigenschaften unterschiedlicher Olbrennertechniken

Die Entscheidung hinsichtlich der einzusetzenden Brennertechnik hangt von der installier-
ten Nennheizleistung in [kW] und Einsatzdauer sowie dem prognostiziertem Energiever-
brauch und den Anschaffungskosten ab. Wurden fruher tberwiegend zweistufige Brenner
eingesetzt, so finden heutzutage aufgrund der inzwischen hoher installierten Heizleistungen
vorwiegend dreistufige oder modulierende Brenner VVerwendung. Bei stufigen Brennern er-
folgt die Anpassung an den tatsachlichen Leistungsbedarf durch standiges ,,Takten®, d.h.
durch Ein- und Aus- bzw. Zu- und Wegschalten der jeweiligen Brennerstufe. Beim zwei-
stufigen Brenner dient die erste Stufe als Grundlast, die zweite Stufe als Regellast. Die
Grundlast wird meist durch Auswahl einer entsprechenden Oldiise auf 60 bis 70% der Heiz-
leistung eingestellt. Die prozentuale Aufteilung der Heizleistung auf die Grundlast bzw.
Regellast ist derart zu wéhlen, dass der Brenner bei den jeweiligen Einsatzbedingungen
maoglichst wenig taktet.
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Bei modulierenden bzw. stufenlosen Brennern passt sich die Warmeleistung automatisch an
den tatsachlich erforderlichen Wéarmebedarf an. Dadurch, dass der Brenner im Teillastbe-
trieb nicht dauerhaft taktet, stromt das Abgas langsamer durch den Warmetauscher und hat
dadurch entsprechend mehr Zeit, die Warme abzugeben. Im Vergleich zu stufigen Brennern
bieten modulierende bzw. stufenlose Brenner aufgrund der niedrigeren Abgastemperaturen
insbesondere im Teillastbetrieb eine hohere Energieeffizienz. Je grofer die Flachen der
Warmetauscher in den Lufterhitzern sind, desto geringer fallen die Abgasverluste aus. Da
sich im Teillastbetrieb die Abgastemperaturen auch im kondensierenden Bereich des Kes-
sels bewegen, sollte der Warmlufterzeuger mit einem Edelstahlkessel und Kondensat-Ab-
lauf ausgestattet sein (Euringer C., 2019). Ebenso gilt es, auch den Kamin auf die niedrige-
ren Abgastemperaturen auszulegen. Ist dies nicht der Fall, neigen alte Schornsteinanlagen
zur Versottung.

2.2.3  Steuerung und Regelung der Olbrenner

Bei alteren Stufenbrennern erfolgt deren Regelung zumeist tiber ein Thermostat im Luftver-
teilerraum. Hierbei sind in der Praxis unterschiedliche Regelungen der Taktung vorzufin-
den.

Zum einen wird Uber die Steuerung die Grundlast abgeschaltet, sobald der Heizleistungsbe-
darf diese unterschreitet. Die Folge ist ein starker Abfall der Trocknungstemperatur. Sobald
die vorgegebene Mindesttemperatur der Warmluft unterschritten wird, schaltet der Brenner
die Grundlaststufe wieder zu. Dadurch ergeben sich im Falle hoher Ansaugtemperaturen
und/oder niedrigen Luftgeschwindigkeiten signifikante Temperaturschwankungen der
Trocknungsluft.

Ist die erste Stufe jedoch nicht getaktet und auf Dauerbetrieb eingestellt, sinkt mit steigen-
den Ansaugtemperaturen der Heizleistungsbedarf. Unterschreitet dieser die Grundlast, wird
die Trocknungsluft aufgrund des Dauerbetriebs der ersten Stufe héher als die erforderliche
bzw. voreingestellte Temperatur erhitzt. In diesem Fall wird unweigerlich mit zu hohen
Trocknungstemperaturen getrocknet.

Praxishinweis:

Bei der Hopfentrocknung ist das Einhalten einer vorgegebenen Trocknungstemperatur un-
abdingbar! Mit den derzeit angebotenen elektronischen Brennerregelungen ist es moglich,
auch bei &lteren Anlagen die erforderliche Trocknungstemperatur bei nur geringen Tempe-
raturschwankungen zu gewahrleisten. Aufgrund geeigneter elektronischer Brennerregelun-
gen sind die einst den modulierenden Brennern vorbehaltenen Vorteile mittlerweile auch
mit stufigen Brennern weitestgehend erzielbar.

2.3 Luft- und Warmeverteilung

Zwingende Voraussetzung fur einen optimalen Trocknungsablauf in einer Hordendarre oder
einem Bandtrockner ist die homogene Verteilung der Trocknungsluft und -wérme Gber die
gesamte Trocknungsflache. Es ist zu gewahrleisten, dass der zu trocknende Hopfen mit glei-
cher Geschwindigkeit und Temperatur der Trocknungsluft in den jeweiligen Lagen bzw.
Bandern angestromt wird.



Aufbau von Trocknungsanlagen 19

2.3.1 Hordendarren

In Abbildung 7 sind unterschiedliche Luftverteilsysteme fiir Hordendarren dargestellt. Da-
bei gelangt der Warmluftstrom mittels des Geblasedrucks des Warmlufterzeugers uber des-
sen Warmetauscher zumeist in einen Vorverteilraum. Durch Verteilhauben, Lamellen oder
Diffusoren sollte eine homogene Verteilung der Trocknungsluft Uber die gesamte Trock-
nungsflache erfolgen. Da die Temperatur — im Vergleich zur Luftmenge — einen grof3eren
Einfluss auf die Trocknung hat, kann es bei diesen Systemen auch bei optimal eingestellter
Luftverteilung zu einer ungleichmaligen Abtrocknung kommen. Die Ursache liegt in den
Temperaturunterschieden der aus dem Vorverteilraum ausstromenden Luft begriindet, bau-
artbedingt durch ein Temperaturgefalle des Wéarmetauschers zwischen Brenner- und Rauch-
rohrseite des Warmlufterzeugers. Dieser Effekt ist insbesondere bei stehend eingebauten
Warmlufterhitzern zu beobachten. Hier gelangt der Warmluftstrom ohne Umlenkung direkt
nach dem Durchstromen des Warmetauschers uber die Luftverteilung zur Trocknungsfla-
che. Im Falle deutlicher Temperaturunterschiede innerhalb der ausstromenden Luft hat sich
in der Praxis der Einbau von Drehverteilern aufgrund der besseren Warmeverteilung be-
wahrt. Jedoch missen diese derart konzipiert sein, dass keine negativen Auswirkungen auf
die Luftmengenverteilung resultieren. Somit ist insbesondere darauf zu achten, dass die
Luftleistung des Warmlufterzeugers, das Kanalsystem sowie das Luftverteilsystem aufei-
nander abgestimmt sind!

Abb. 7: Beispiele unterschiedlicher Luftverteilsysteme: Verteilhauben, Lamellen, Diffuso-
ren und Drehverteiler (von links nach rechts)

2.3.11 Schuppenblech

Schuppenbleche — auch bekannt unter den Bezeichnungen Dusenblech oder Luftverteil-
blech — unterhalb der Auszugshorde bewirken eine zusétzliche Homogenisierung des Luft-
stroms bzw. vielmehr eine Gleichverteilung der Luftmenge (Abb. 8). Die Anordnung, Aus-
richtung und GroRe der Offnungsquerschnitte sowie deren Geometrie miissen an den Ge-
blasetyp und die Luftleistung des Warmlufterzeugers angepasst sein (Euringer C., 2019).
Trotz des héheren Strdmungswiderstands kdnnen deutlich héhere Trocknungsleistungen er-
zielt werden, zumal aufgrund der erzielten GleichméRigkeit Uber einen langeren Zeitraum
hinweg mit hoheren Luftgeschwindigkeiten getrocknet werden kann. Bei der Auswahl des
Geblases ist der Widerstand der Luftverteilung und der Schuppenbleche zwingend zu be-
achten. Der Einbau von Schuppenblechen gilt zudem als effektive und sinnvolle Feuer-
schutzmalRnahme. Etwaiges herunterfallendes Trocknungsgut gelangt somit nicht mehr di-
rekt zum Warmlufterzeuger und bietet die Gefahr mdglicher Entziindung, sondern bleibt
anstatt dessen auf dem Schuppenblech liegen.
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Abb. 8:  Schuppenblech unterhalb der Auszugshorde

2.3.1.2 Luft- und Wérmeverteilung in Praxisdarren

Die Ursache einer ungleichmaRigen Trocknung kann unter anderem in einer grundsétzlich
falsch konzipierten oder fehlerhaft eingestellten Luft- und Warmeverteilung begriindet sein.
Mit Hilfe von Data-Loggern (Messeinheit zur Aufzeichnung von Temperatur- und Feuch-
tigkeitswerten) wurde in mehreren Praxisdarren dokumentiert, wie sich die Temperatur und
relative Feuchte der Trocknungsluft beim Durchstrdmen durch die einzelnen Trocknungs-
lagen veréndert. Dazu wurden vier Data-Logger im Luftverteilraum oberhalb der Luftver-
teilung positioniert. Weitere Data-Logger wurden in der linken und rechten Darrhélfte je-
weils unter bzw. (ber den einzelnen Lagen angebracht (Abb. 9). Durch die gewdhlte An-
ordnung konnte nachgewiesen werden, wie gleichmalRig die Trocknung erfolgte und in wel-
cher Beschaffenheit die Trocknungsluft den Hopfen im Schuber, in der Mittelhorde und in
der Aufschitthorde durchstromte.

Aufschitthorde

1 g--
oo

Mittelhorde

Auszugshorde

Luftverteilerraum

Abb. 9: Positionierung der Data-Logger in Praxisdarren
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Bei manchen Hopfendarren wurden im Luftverteilraum Temperaturunterschiede bei der aus
den Warme- und Luftverteilern ausstromenden Trocknungsluft von bis zu 10°C nachgewie-
sen. Hingegen betrug bei einigen Darren die Temperaturdifferenz weniger als 2°C. In den
nachfolgenden Abbildungen 10 und 11 sind die durch die Data-Logger ermittelten Trock-
nungstemperaturen zweier Praxisdarren graphisch dargestellt. Die beiden Darren unter-
schieden sich in der GleichmaRigkeit der Warme- und Luftverteilung. Dabei ist ersichtlich,
wie sich innerhalb eines bestimmten Zeitraums die Trocknungstemperaturen vom Beftllen
bis zum Entleeren in den jeweiligen Horden der linken und rechten Darrhalfte veréandern.
In der Darre mit der gleichmaRigen Warme- und Luftverteilung (Abb. 10) sind kaum Tem-
peraturunterschiede bei der aus dem Lufterhitzer ausstrdmenden Trocknungsluft erkennbar.
Da in diesem Fall der Hopfen innerhalb der jeweiligen Lagen mit ann&hernd gleicher Trock-
nungstemperatur angestromt wurde, erfolgte die Trocknung Uber die gesamte Darrflache
sehr gleichmaliig. Zugleich wird deutlich, dass die Trocknungstemperatur im Schuber sowie
in der Mittel- und Aufschitthorde jeweils nur innerhalb eines bestimmten Temperaturbe-
reichs variiert. Bei der Darre mit den bereits im Luftverteilraum ungleichmaRigen Trock-
nungstemperaturen (Abb. 11) kam es zu einer ungleichméaRigen Trocknung zwischen der
linken und rechten Darrhalfte. Gleichzeitig ist ersichtlich, dass aufgrund der ungleichmagi-
gen Luft- und Wéarmeverteilung der Hopfen in der Mittel- und insbesondere in der Auf-
schutthorde mit zu hohen Trocknungstemperaturen und in einem zu groen Temperaturbe-
reich getrocknet wurde.

Praxishinweis:

Zwingende Voraussetzung fur eine gleichmaRige Trocknung ist eine korrekt konzipierte
und eingestellte Warme- und Luftverteilung!

80
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Abb. 10: Trocknungstemperaturen beim Einstrémen in die unterschiedlichen Trocknungs-
lagen auf Basis einer gleichmaRigen Warme- und Luftverteilung
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Abb. 11: Trocknungstemperaturen beim Einstrémen in die unterschiedlichen Trocknungs-
lagen auf Basis einer ungleichméaligen Warme- und Luftverteilung

2.3.2 Bandtrockner

Beim Bandtrockner gestalten sich die Konzeption, Weiterentwicklung und Einstellung der
Warme- und Luftverteilung deutlich schwieriger und komplexer als bei Hordendarren.
Beim Bandtrockner gelangt die Trocknungsluft tber seitliche Einblaséffnungen zwischen
die Trocknungsbénder. Jedes Band wird somit direkt mit der Trocknungsluft angestromt.
Folglich nimmt der Trocknungsgrad auf den jeweiligen Bandern in Laufrichtung zu, da der
Hopfen mit fortschreitender Bandposition auch bereits ldnger auf dem Band verweilt. Uber
eine Bandlange hinweg betrachtet, verandern sich somit auch die Stromungswiderstéande.
Zusatzlich sind die Laufrichtungen der Bander zueinander entgegengesetzt. Aufgrund der
Komplexitat der Stromungen und deren Wechselwirkungen sind technische Umristungen
bzw. Verénderungen und die dadurch verursachten Auswirkungen im Vorfeld kaum ab-
schéatzbar.

In zahlreichen Versuchen konnte gezeigt werden, dass die Luftgeschwindigkeit der Trock-
nungsluft im vorderen Drittel des obersten Bandes den grof3ten Einfluss auf die Trocknungs-
leistung und Qualitatserhaltung besitzt. Deshalb wird derzeit erforscht, inwiefern bei beste-
henden Bandtrocknern durch eine mdgliche Optimierung der Luftfihrungssysteme die Luft-
geschwindigkeiten und folglich die durchstromten Luftmassen erhoht werden konnten.

2.3.2.1 Strdmungssimulation

Auf Basis einer Stromungssimulation, finanziert von der Erzeugergemeinschaft Hopfen
HVG e.G., wurden die komplexen Stromungsvorgange im Bandtrockner untersucht. Aus-
gehend von diesen Erkenntnissen galt es, bestehende Luftverteilsysteme zu optimieren bzw.
vielmehr neue Konzepte zu erarbeiten. Den Simulationsldufen lag das Modell des in der
Praxis weit verbreiteten Bandtrockners tschechischer Bauart mit 54m? Grundfliche und drei
Bandern zugrunde. Durch die verhéltnismaliig weite Verbreitung des Trockners kommen
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die gewonnenen Erkenntnisse entsprechend vielen Landwirten bei einer etwaigen Optimie-
rung ihres Bandtrockners im Sinne der Qualitéts- und Leistungssteigerung sowie in Hinsicht
auf den Energieverbrauch zugute. Auf Grundlage technischer Zeichnungen und Bauplénen
von sich seit Jahren im Einsatz befindlicher Trockner, simulierten die Strdmungsphysiker
die Stromungsverhéltnisse auf Basis eines 3D-Modells. Dazu wurde zunéchst das Stro-
mungsverhalten der Trocknungsluft auf allen drei Trocknungsbandern im Bandtrockner er-
fasst. Da die Stromungen der einzelnen Bénder in Wechselwirkung zueinanderstehen, kon-
nen sie im Hinblick auf eine sinnvolle und insbesondere interpretierbare Auswertung der
Simulationsergebnisse im Rahmen der Simulation lediglich als Ganzes betrachtet werden.
Hierbei wurden die Geschwindigkeitsverteilungen in der Langsebene (XY-Ebene) und in
der Querebene (YZ-Ebene) sowie die Luftgeschwindigkeiten durch den Hopfen (Z-Achse)
fiir alle drei Trocknungsbénder naher betrachtet (Abb. 12).

Abb. 12: Strdmungssimulation der Trocknungsluft im Bandtrockner tschechischer Bauart
(Bild: HTCO GmbH, Freiburg, 2016)

2.3.2.2 Ergebnisse der Stromungssimulation

Durch die seitlichen Luftzufihrungen kommt es zu hohen lokalen Luftgeschwindigkeiten
der einstromenden Trocknungsluft, den sogenannten Jets. Durch den Aufprall der Jets an
der gegenuberliegenden Wand entstehen Verwirbelungen der Trocknungsluft. Eine un-
gleichmaRige Trocknung mit der sogenannten "Nester- und Locherbildung™ ist die Folge.
Dieser Effekt ist umso ausgepréagter, je hoher die lokalen Luftgeschwindigkeiten sind.

Um die Jets abzubremsen und die Trocknungsluft gleichmaRiger zu verteilen, wurde der
maogliche Einbau zweier Lochblechreihen in Bandlaufrichtung in die Bandzwischenraume
des oberen und mittleren Trocknungsbands konzipiert und im Zuge der weiteren Simulation
néher betrachtet. Im nachgerusteten 3D-Bandtrocknermodell trifft die seitlich einstrdmende
Trocknungsluft (Abb. 13) vollstandig auf die sog. Diffusorbleche und wird dadurch abge-
bremst, verwirbelt und folglich effizienter und gleichmafiger auf die volle Bandbreite ver-
teilt.
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Abb. 13: Darstellung der Strémung der Trocknungsluft im Bandtrockner mittels Stro-
mungslinien in der Querebene (Bild: HTCO GmbH, Freiburg, 2016)

Quelle: HTCO GmbH, Freiburg ¥ r_:':

2.3.2.3 Umsetzung der Simulationsergebnisse in der Praxis

In einem praxisublichen Bandtrockner wurden Lochbleche gemé&R den Empfehlungen aus

der Stromungssimulation eingebaut. In Abbildung 14 sind die seitlichen Lufteinl&sse fir die

Trocknungsluft sehr gut erkennbar. Durch die Lochbleche sollten die von den Einlassen

verursachten Jets der Trocknungsluft homogenisiert werden.
. T
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Abb. 14: Eingebaute Diffusorbleche in den Bandzwischenraumen eines Bandtrockners
tschechischer Bauart

Waéhrend der Ernte 2017 konnten die Ergebnisse der Stromungssimulation durch Messun-
gen an der Doldenoberflache des Hopfens zum einem mit Warmebildtechnik, zum anderen
mit Hilfe von Data-Loggern bestatigt werden. Durch den Einsatz von Data-Loggern kann
der Verlauf der Temperatur in [°C] und der relativen Luftfeuchtigkeit in [%] Uber einen
definierbaren Zeitraum exakt erfasst werden. Diese wurden sowohl in der linken als auch
rechten Halfte jeweils 50cm von der AulRenwand auf den zu trocknenden Hopfen gelegt.
Dadurch konnten sowohl die Temperatur als auch die relative Luftfeuchte unmittelbar Gber
den zu trocknenden Hopfendolden wahrend der VVerweildauer im obersten Band aufgezeich-
net werden. Abbildung 15 bestatigt, dass die Unterschiede des Abtrocknungsgrads zwischen
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linker und rechter Bandhélfte nur noch gering sind und folglich durch den Einbau der Loch-
bleche eine gleichmaRigere Abtrocknung gewéhrleistet werden konnte.
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Abb. 15: Veranderung der Temperatur und relativen Feuchte der Abluft aus dem Hopfen
im oberen Trocknungsband

2.3.24 Entwicklung neuer Luftverteilsysteme

Die Ergebnisse der Stromungssimulation bestétigten, dass es vor allem bei hoheren Luftge-
schwindigkeiten sehr schnell zur bekannten ,,Nester- und Ldcherbildung® und einer un-
gleichmaRigen Abtrocknung tiber die Breite des Trocknungsbands kommt. Auf Basis dieser
Erkenntnisse hinsichtlich der Luftstrémung und Temperaturverteilung wurden verschiedene
Luftverteilsysteme geprift bzw. neu konzipiert. Zwei hiervon in Frage kommende Luftver-
teilsysteme fanden daraufhin eine ndhere Betrachtung im Zuge einer weiteren Stromungs-
simulation. In einer Variante sollte die Luftverteilung tber eingebaute Modulkassetten, wie
sie haufig in Bandtrocknern fur beispielsweise Gewdrztrocknung zu finden sind, erfolgen.
Dabei wird die seitlich einstromende Luft in Bandlaufrichtung umgelenkt. Eine zweite Va-
riante sah ein Luftverteilsystem in Form spitz zulaufender Lochblechreihen vor. Hierbei
wird die Trocknungsluft von seitlichen Einstromdffnungen durch die Lochblechreihen ge-
drickt. Inwieweit die vorgeschlagenen Luftverteilsysteme tatsdchlich eine Verbesserung
bzw. Alternative darstellen, wird derzeit in der Praxis erforscht.

3 Trocknungsvermdgen von Luft

3.1 Konvektionstrocknung

Bei der Konvektionstrocknung erfillt die Trocknungsluft mehrere Funktionen. Zum einen
ubertragt die erhitzte Luft Energie in Form von Warme auf den zu trocknenden Hopfen.
Zum anderen nimmt sie im gleichen Zug das vom Hopfen abgegebene verdunstete Wasser
auf und transportiert es ab. GemaR Abbildung 16 wandelt sich die Aufgabe der Luft wéhrend
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des Durchstromens des zu trocknenden Hopfens, vom anfanglichen Warmetrager immer
mehr hin zum Wassertrager.

Hopfenlagen

Abb. 16: Schema Warme- und Wassertransport bei der Konvektionstrocknung

Ferner besitzt die durchstrémende Luft einen zusatzlichen, fir die Hopfentrocknung wert-
vollen Effekt: Sie durchdringt die Hopfenschichten und umstromt die einzelnen Dolden.
Somit wird der Hopfen durch den Luftstrom in einer Art von ,,Schwebezustand®“ gehalten
und folglich ein Zusammensacken des zu trocknenden Guts verhindert.

3.2 Wasserdampfgehalt in der Luft

Mit Hilfe des hx-Diagramms nach Mollier —auch bekannt unter der Bezeichnung Enthalpie-
Wasserbeladungs-Diagramm - lassen sich die Abldaufe bei der Hopfentrocknung verstand-
lich erklaren. Das Diagramm verdeutlicht die thermodynamischen Vorgange im Zuge der
Trocknung und zeigt demzufolge die Abhé&ngigkeit von Temperatur, Wassergehalt, relativer
Luftfeuchtigkeit und Energiegehalt (Enthalpie) der Trocknungsluft (Abb. 17).
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Abb. 17: hx-Diagramm von Mollier fiir feuchte Luft

relative Feuchte in [%0]

Die F&higkeit von Luft zur Aufnahme von Feuchtigkeit bzw. Wasser ist temperaturabhéan-
gig. Je hoher die Temperatur, desto mehr Wasser kann Luft in Form von Wasserdampf spei-
chern. Die absolute Feuchte in [g/m?] bzw. [g/kg] Luft gibt den tatsachlichen Wassergehalt
der Luft an. Hingegen gibt der Wert der relativen Feuchte in [%] an, zu wieviel Prozent die
Luft mit Wasserdampf gesattigt ist.

Anhand des hx-Diagramms ist in Abh&ngigkeit von der Temperatur die maximal mdgliche
Wasseraufnahme der Trocknungsluft bestimmbar. Nachfolgendes Beispiel beschreibt die
Zustandsanderung der Trocknungsluft bei der Hopfentrocknung (Abb. 17).

Eine Ansaugluft mit einer Temperatur von 18°C und einer relativen Feuchte von 50% be-
sitzt einen Wassergehalt von ca. 6,3gwasser/Kguut (1).

Die Luft wird daraufhin auf 68°C erwérmt. Wahrend die absolute Feuchte gleich bleibt,
verringert sich die relative Feuchte jedoch von 50% auf unter 5% (2).

Nimmt die Trocknungsluft wahrend des né&chsten Schritts Feuchtigkeit bis zu einer relati-
ven Feuchte von 90% auf, kihlt diese dabei bis auf ca. 30°C ab. Der absolute Wassergeh-
alt steigt auf 22gwasser/KgLuft an (3).
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Bei einem spezifischen Gewicht der Luft von 1,2kg/m?3 resultiert hieraus eine Wasserauf-
nahme obig genannter Trocknungsluft in Hohe von 18,8g/m?®. Da Luft lediglich bis zu einer
relativen Feuchte von 100% mit Wasserdampf geséttigt werden kann, bildet die so-genannte
Sattigungslinie die Grenzlinie zwischen gesattigter und ungesattigter Luft (4).

Kommt es zur Abkihlung einer vollstandig mit Wasserdampf geséttigten Luft bis unter-
halb der Sattigungslinie, kondensiert ein Teil des in der Luft gebundenen Wasserdampfs
und es wird wieder Wasser frei. Die Temperatur, an der die Luft beginnt, wieder Wasser
abzugeben, wird als Taupunkt bezeichnet (5).

3.3 Wasserdampfpartialdruck

In Analogie zum Luftdruck, Gber den Luft einen Druck auf ihre Umgebung ausubt, verhalt
es sich auch mit dem in Luft gebundenen Wasserdampf. Solange Luft Wasser aufnehmen
kann und noch nicht geséttigt ist, spricht man vom sogenannten Wasserdampfpartialdruck
der Luft. Der Dampfdruck andert sich in Abhangigkeit von der Lufttemperatur und der re-
lativen Luftfeuchte. Ist Luft jedoch vollstandig, d.h. zu 100% gesattigt, so besitzt auch der
Dampfdruck seinen héchstmoglichen Wert und der Sattigungsdampfdruck der Luft gilt als
erreicht (Abb. 18).
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Abb. 18: Zusammenhang von Temperatur, Sattigungsdampfdruck, Sattigungsdampfmenge
und relativer Feuchte

Wahrend der Trocknung wird das im Inneren und an der Oberflache der Hopfendolden ver-
dunstende Wasser in Form von Wasserdampf tber die Trocknungsluft abgefihrt. Im Zuge
dieses Prozesses stellt sich an der Doldenoberflédche ein bestimmter, von der Temperatur
der abzufiihrenden Flissigkeit abhangiger Dampfpartialdruck ein. Solange der Dampfpar-
tialdruck der Umgebungsluft kleiner ist als der zuvor beschriebene Dampfpartialdruck an
der Doldenoberflache, kommt es infolge der Dampfpartialdruckdifferenz zur Verdunstung.
Hierbei wird das Wasser vom fliissigen in den gasformigen Aggregatzustand Gberfuhrt und
uber den Luftstrom abtransportiert.
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Abb. 19: Zusammenhang von Temperatur, Sattigungsdampfdruck, Wasserdampfpartial-
druck und Sattigungsdefizit

Je starker das im zu trocknenden Hopfen noch verbliebene Wasser an der einzelnen Dolde
haftet und in ihrer Spindel gebunden ist bzw. je weiter der Trocknungsprozess vorange-
schritten ist, desto grofier muss die Dampfpartialdruckdifferenz sein, damit die Trocknung
weiterhin gewahrleistet ist. Abbildung 19 verdeutlicht diesen Vorgang.

Besitzt beispielsweise die Ansaugluft aufgrund nasser Witterung eine Temperatur von 20°C
und eine relative Feuchte von 100%, sind in 1m?® Luft bereits 17,4g Wasserdampf enthalten.
Zur Aufnahme von Wasser, muss Luft erhitzt werden. Allein durch die Erwdrmung veran-
dern sich jedoch die absolute Feuchte und der Wasserdampfpartialdruck der Luft nicht. Je
starker die Ansaugluft im beschriebenen Beispiel erhitzt wird, desto grofier werden das Sat-
tigungsdefizit und zudem auch die Partialdruckdifferenz zwischen Sattigungsdampfdruck
und Wasserdampfpartialdruck. Bei einer Temperatur von 70°C ist die erhitzte Trocknungs-
luft rein rechnerisch in der Lage, 51,8% mehr an Wasserdampf aufzunehmen als dies beli
60°C der Fall ist. Der Sattigungsdampfdruck erhéht sich hierbei um 56,4%. Dieser Zusam-
menhang begriindet die Tatsache, dass zur Trocknung von Hopfen Temperaturen von Gber
60°C zwingend erforderlich sind, um auch das gebundene Spindelwasser Uber die Trock-
nungsluft ausreichend abzufihren.

Mit zunehmender Wasserdampfmenge der Trocknungsluft reduziert sich das Sattigungsde-
fizit und die Trocknung verlangsamt sich. Sobald der S&ttigungsdampfdruck der Trock-
nungsluft erreicht ist oder die Partialdriicke der Trocknungsluft und des Dampfs an der Dol-
denoberflache gleich groR sind, wird kein Wasser mehr abgefiihrt und die Trocknung
kommt zum Erliegen (Abb. 20). Ist der Partialdruck der Trocknungsluft groier als der Par-
tialdruck der abzufthrenden Flussigkeit, kehrt sich dieser Vorgang sogar um: Hierbei wird
das Trockengut dann nicht mehr getrocknet, sondern vielmehr wieder befeuchtet. Dieser
Effekt ist im Zuge des Trocknungsprozesses unbedingt zu vermeiden, denn dies gilt als eine
der Hauptursachen fur Qualitatsschadigungen.
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Abb. 20: Zusammenhang Sattigungsdampfdruck, Partialdruck der Luft und Kondensation

4 Sorptionsverhalten und Gleichgewichtsfeuchte

Hygroskopische Produkte, zu denen auch Hopfen zahlt, besitzen die Fahigkeit, auf den
Feuchtigkeitsgehalt der Luft durch entsprechende Wasserdampfabgabe bzw. -aufnahme zu
reagieren. Fur die Menge der Aufnahme bzw. Abgabe von Wasserdampf hat der Wasser-
gehalt des Hopfens, welcher als der prozentuale Anteil des Wassers an der Gesamtmasse
definiert ist, einen entscheidenden Einfluss.

Das sogenannte Sorptionsverhalten beschreibt die Eigenschaft eines hygroskopischen Pro-
dukts, Wasserdampf an die Umgebungsluft solange abzugeben bzw. aus ihr aufzunehmen,
bis sich ein Gleichgewichtszustand zwischen dem Wassergehalt des Hopfens und der Um-
gebungsfeuchte einstellt. Die Gewéhrleistung der hierfur erforderlichen Ausgleichs- bzw.
Prozessdauer sei vorausgesetzt.

Als Sorptionsisotherme wird die graphische Darstellung des Sorptionsverhaltens bezeich-
net. Sie stellt den Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt des Hopfens und der relati-
ven Feuchte der Umgebungsluft fir eine bestimmte Temperatur dar (Abb. 21). Ist beispiels-
weise Hopfen dauerhaft einer Luft mit einer Temperatur von 20°C und einer relativen
Feuchte von 60% ausgesetzt, stellt sich dessen Gleichgewichtsfeuchte langfristig im Durch-
schnitt tber alle Sorten bei ca. 10,5% ein. Bei gleicher relativer Feuchte ergeben sich bei
niedrigeren Temperaturen héhere und bei héheren Temperaturen niedrigere Wassergehalte.
Verringert sich die relative Feuchte der Umgebungsluft bei gleichbleibender Temperatur,
wird der Hopfen trockener. Steigt hingegen die relative Feuchte tiber den Wert der Gleich-
gewichtsfeuchte, nimmt der Wassergehalt zu. Diese VVorgange sind sowohl bei der Hopfen-
trocknung als auch bei der -konditionierung von grundlegender Bedeutung und bestimmen
weitestgehend den Wassergehalt des homogenisierten Hopfens.
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Abb. 21: Sorptionsisothermen von Hopfen

Begriff und Bedeutung der Gleichgewichtsfeuchte bei der Trocknung sollen anhand nach-
stehend beschriebenen Versuchs naher aufgezeigt werden (Abb. 22).
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Abb. 22: Kleintrocknungsversuch mit unterschiedlichen Trocknungstemperaturen

In einem Kleintrockner wurden 900g Hopfen mit einer konstanten Luftgeschwindigkeit von
0,35m/s getrocknet. Im regelmaiigen Zeitintervall von 10min erfolgte die Dokumentation
der resultierten Gewichtsabnahme. Nach ca. 240 Minuten konnte bei einer Trocknungstem-
peratur von 60°C keine weitere Gewichtsabnahme und somit auch keine Verénderung des
Wassergehalts mehr festgestellt werden. Zwischen der Trocknungsluft mit konstanter Tem-
peratur und gleichbleibender relativer Feuchte und dem Hopfen hatte sich die oben beschrie-
bene Gleichgewichtsfeuchte eingestellt. Die Partialdriicke der Trocknungsluft und des
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Wasserdampfes an der Doldenoberflache hatten sich aneinander angeglichen und waren
letztendlich gleich grolk. Die Weiterfiihrung der Trocknung, d.h. die Reduzierung des Hop-
fens auf einen noch niedrigeren Wassergehalt, als dies bislang der Fall war, konnte aus-
schlieBlich durch eine weitere Erhohung der Trocknungstemperatur erfolgen. Je hoher die
Trocknungstemperatur, desto weiter kann der Hopfen heruntergetrocknet werden bzw.
desto niedriger ist der Wert, der sich am Ende einstellenden Gleichgewichtsfeuchte.

Praxishinweis:

Sobald ein zu trocknender Hopfen in der Auszugshorde einer Hordendarre oder auf dem
untersten Trocknungsband eines Bandtrockners den angestrebten Wassergehalt erreicht hat
und somit als fertig getrocknet gilt, ist durch Reduzierung der Trocknungstemperatur die
Verweildauer in der Trocknung verlangerbar, ohne dass der Hopfen wesentlich trockener
wird.

4.1 Sorptionsverhalten unterschiedlicher Hopfensorten

Abb. 23: Hopfenproben unterschiedlicher Sorten zur Untersuchung des Sorptionsverhal-
tens

Der Aufbau der Dolden unterschiedlicher Hopfensorten entscheidet signifikant tiber deren
Sorptionsverhalten. Deshalb stellt sich beispielsweise bei den Sorten Hallertauer Magnum
und Herkules nach der Trocknung bei gleicher Umgebungsluft ein niedrigerer Wassergehalt
ein, als bei den Sorten Perle und Hallertauer Tradition. Der beschriebene Effekt konnte mit
einem einfachen Versuch belegt werden.

Hierfur wurden unter optimalen Bedingungen geerntete und getrocknete Hopfenproben un-
terschiedlicher Hopfensorten der Ernte 2019 bei einer konstanten Umgebungsluft von 18°C
und einer relativen Feuchte von 67% tber vier Monate lang gelagert (Abb. 23). Regelmali-
ges Wiegen und Wenden der Hopfenproben wahrend der Lagerzeit gewahrleistete, dass alle
Hopfendolden in gleichem MaRe der Umgebungsluft ausgesetzt waren. Sobald sich das Ge-
wicht nicht mehr verénderte, konnte garantiert werden, dass sich die jeweils sortentypische
Gleichgewichtsfeuchte eingestellt hatte. Wie zu erwarten war, ergaben sich bei den an-
schlielend durchgefiihrten Wassergehaltsmessungen fur die einzelnen Hopfensorten unter-
schiedliche Wassergehalte (Abb. 24).
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Abb. 24: Unterschiedliches Sorptionsverhalten der Hopfensorten bei gleichen Lagerbedin-
gungen

5 Hopfenqualitat

Neben dem eigentlichen Haltbarmachen gilt es bei der Trocknung von Hopfen insbesondere
darauf zu achten, dessen wertgebende Inhaltsstoffe, wie atherische Ole, Alphasauren und
Polyphenole bestmdglich zu bewahren. Die dtherischen Ole sind fiir das Aroma verantwort-
lich. Sie bestehen aus etwa 300 — 400 Einzelsubstanzen, von denen bislang ca. 143 Verbin-
dungen identifiziert werden konnten. Deshalb sind die Sicherung und Erhaltung der opti-
malen sortentypischen Aromaauspragung das oberste Ziel bei der Trocknung. Insbesondere
da Hopfendle durch Wasserdampffluchtigkeit und Oxidation verloren gehen, ist eine unno-
tige Verlangerung der Verweilzeit des zu trocknenden Guts in der Hopfendarre oder im
Bandtrockner infolge einer falschen Einstellung der Trocknungsparameter zu vermeiden.

51 Qualitatserhaltung

Wahrend der Trocknung wird dem Hopfen durch Warmeenergie das Wasser weitestgehend
entzogen. Dadurch kommt es zur Herabsetzung des Wassergehalts und der Wasseraktivitat.
Die Wasseraktivitat — korrekt bezeichnet mit aw (activity of water) - ist ein Mal} fir die
Verfligbarkeit von ,freiem* Wasser, welches die Grundlage fiir mikrobiologische, chemi-
sche und enzymatische Prozesse darstellt. Unter Trocknung ist somit vielmehr zu verstehen,
durch Wasserentzug etwaige Abbau- und Verderbsreaktionen schnellstméglich zu beenden.
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Der aw-Wert liegt zwischen 0 und 1. Wéhrend der untere Grenzwert 0 den Zustand absoluter
Trockenheit beschreibt, erreicht der aw-Wert im Falle kondensierender Feuchte den oberen
Grenzwert 1. Der aw-Wert errechnet sich aus dem Verhéltnis des Wasserdampfpartialdrucks
an der Doldenoberflache und des Sattigungsdampfdrucks von Wasser bei derselben Tem-
peratur (dies entspricht der relativen Feuchte geteilt durch 100). Zumal auch die relative
Feuchte ber das Dampfdruckverhaltnis definiert ist, resultiert beispielsweise bei einer re-
lativen Feuchte von 60% ein aw-Wert in Hohe von 0,6.

Haltbarkeit und Lagerfahigkeit s

jonsisotherme

Sorpt

Ausmal der Qualitatsveranderung
Wassergehalt (Sorptionsisotherme)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Gleichgewichtsfeuchte in [%]

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Wasseraktivitat

o q---0O

Abb. 25: Schematische Darstellung des Verlaufs der verschiedenen Verderbs-Moglichkei-
ten in Abhangigkeit der Gleichgewichtsfeuchtigkeit bzw. Wasseraktivitat (Heiss,
R. u. Eichner, K. 1971)

Da die Wasseraktivitat &uBere und innere Qualitadtsmerkmale wie Farbe, Stabilitat, Struktur,
Geschmack und Inhaltsstoffe beeinflusst, bleibt ausschliefflich durch schnellstmdglichen
Entzugs des freien Wassers an der Doldenoberfléche die Qualitat bestmdéglich erhalten. Jeg-
liche Arten von Mikroorganismen, wie z.B. Bakterien, Hefen und Schimmelpilze, weisen
einen Mindest-Wasseraktivitatswert auf, unter dem kein Wachstum mehr mdglich ist (Abb.
25). Gleichzeitig verlangsamen sich unterschiedliche chemische und enzymatische Prozesse
mit abnehmender Wasseraktivitat. Dies erklart, weshalb Hopfen nach der Trocknung erst
bei einer Gleichgewichtsfeuchte von unter 65% haltbar und lagerfahig wird.

5.2 Ursachen von Qualitatsminderungen

Je nach Sorte und Zeitpunkt weist Hopfen bei der Ernte einen Wassergehalt von ca. 75-82%
auf. Damit die duBere und innere Hopfenqualitat bei der Trocknung moglichst erhalten
bleibt, muss das freigesetzte Wasser Uber die Trocknungsluft stetig von der Doldenoberflé-
che abtransportiert werden. Gelingt dies nicht, kann es in kirzester Zeit zu Qualitatsminde-
rungen kommen. Optisch sind diese am Ende der Trocknung am fehlenden Glanz und an
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der Veranderung der typischen Doldenfarbe — im Extremfall bis hin zu braunlichen Verfar-
bungen — erkennbar. In der Praxis spricht man von den sogenannten ,,angegangenen Dol-
den®.

Wie stark die Faktoren Witterung und Lagerzeit die Doldenqualitét bereits vor der Trock-
nung beeinflussen, wird an nachfolgender Beschreibung von Griinhopfenproben der Sorte
Perle deutlich. Im vorliegenden Fall wurden Hopfendolden vormittags bei Regen geerntet
und bis zur Trocknung sechs Stunden in luftdurchldssigen Probesdckchen gelagert. Nach-
mittags erfolgte bei trockenem Wetter die Ernte weiterer Proben. Abbildung 26 zeigt den
Vergleich der Grunhopfenproben vor der gemeinsamen Trocknung. Die verhéltnismaRig
lange Lagerzeit des feuchten Hopfens verursachte deutlich erkennbare &ulerliche Qualitats-
verluste. Dies bestatigt das Problem ,,angegangener” Dolden bereits vor der eigentlichen
Trocknung.

trocken beerntet und feucht beerntet und
sofort getrocknet erst nach ca. 6 Stunden getrocknet

Abb. 26: Einfluss von Witterung und Lagerzeit auf die Doldenqualitat

5.2.1  Lagerung von Grunhopfen im Vorratsbehalter

Die Kapazitaten von Pfliickmaschine und Trocknung sind fir einen einheitlichen Beschi-
ckungsrhythmus aufeinander abzustimmen. Insofern die Trocknung den Engpass darstellt,
muss der Hopfen folglich langer im Vorratsbehalter bzw. Griinhopfensilo zwischengelagert
werden, bis er schliellich in die Trocknung gelangt. In Abhangigkeit von Verweildauer und
Witterung kann es bereits vor der Trocknung zu erheblichen Qualitdtsminderungen kom-
men.
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Abb. 27: Lagerung von Griinhopfen bis zur Trocknung

Dieser Zusammenhang konnte bereits wahrend der Ernte 2005 im Rahmen eines weiteren
Versuches nachgewiesen werden (Tab. 1).

Dazu erfolgte in einer Praxisdarre die Trocknung mit Temperaturen von 65°C und 70°C bis
zum Erreichen eines Zielwassergehalts von ca. 9% (V1, V2). Im Rahmen weiterer Ver-
suchsvarianten wurden Darrfullungen gezielt mit diesen Trocknungstemperaturen (ber-
trocknet, indem nach Erreichen der Zielfeuchte der bereits fertig getrocknete Hopfen jeweils
zwei Stunden langer in der Trocknung verblieb (V4; V5). In einer zusétzlichen Variante
(V3) wurde am Vortag geernteter Grunhopfen iber Nacht ca. zehn Stunden im Griinhop-
fensilo gelagert. Am darauffolgenden Tag erfolgte die Trocknung unter optimalen Bedin-
gungen mit einer Trocknungstemperatur von 65°C. Nach der gleichzeitigen Homogenisie-
rung in einer Konditionierungsanlage bei einer Temperatur von 22°C und einer relativen
Luftfeuchte von 60% wurden die Hopfen aller Versuchsvarianten jeweils in Rechteckballen
gepresst. AbschlieRend erfolgten deren separate Musterung und Untersuchung anhand der
Kriterien der ,,Neutralen Qualitatsfeststellung” (NQF). Die resultierenden Versuchsergeb-
nisse zeigt bersichtlich nachstehende Tabelle 1.
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Variante Trocknungs- Hopfenzielfeuchte Hopfenfeuchte Doldenbléatter
temperatur frisch aus Darre nach NQF nach NQF
V1 65°C 9-10 % 10,1 % 14 %
V2 70°C 9-10 % 11,0 % 12 %
V3 65°C 9-10 % 10,1 % 21 %
V4 65°C 5-6 % 8,8 % 22 %
V5 70°C 5-6 % 8,8 % 24 %

Tab. 1: Wassergehalt und Doldenblattanteil der Versuchsvarianten nach NQF

Aus Abbildung 28 ist der signifikante Verlust an Farbe und Glanz des Versuchshopfens
aufgrund zu langer Lagerung im Griinhopfensilo deutlich erkennbar. Die Erwarmung und
die damit einhergegangene Kondenswasserbildung an der Doldenoberflache beeinflussten
das &uRere Qualitatsbild negativ und schadigten sowohl die Stabilitat als auch die Struktur
der Dolden. Obwohl der tber Nacht gelagerte Hopfen unter optimalen Bedingungen ge-
trocknet wurde, zerblatterte er genauso stark wie der absichtlich Gbertrocknete Hopfen.

. : ' o, i i 2 e A -1.1 Bt
optimale Behandlung zu lange Lagerung im Grinhopfensilo
vor der Trocknung (V1) vor der Trocknung (V3)

Abb. 28: Vergleich der Doldenmuster der Versuchsvarianten 1 und 3

Schadigungen der &ulleren Qualitat durch Erwarmung und Kondensation infolge einer zu
langen Verweilzeit im Vorratsbehdlter sind primdr an den ,,angegangenen Dolden* zu er-
kennen. Der Einfluss derartiger Qualitatsverluste auf die wertgebenden Inhaltsstoffe und
die Brauqualitat wird durch den nachfolgend beschriebenen Kleintrocknungsversuch deut-
lich.

Vorrangiges Ziel bei der Erzeugung von Flavor-Hopfen ist eine optimale, sortentypische
Aromaausprégung. Hierauf wirken sich insbesondere die Faktoren Erntezeit und Trocknung
aus. Anhand von Kleintrocknungsversuchen mit der Sorte Mandarina Bavaria konnte dies
unter reproduzierbaren Bedingungen belegt werden. Die Trocknungsvarianten unterschie-
den sich in der Lagerzeit vor der Trocknung, im Erntezeitpunkt sowie in der Trocknungs-
temperatur. Die verschiedenen Trocknungsproben wurden analytisch auf wertgebende
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Inhaltsstoffe untersucht und fiir Bierverkostungen verbraut. Bei der anschlie}enden Bier-
verkostung bewertete man vor allem die Gesamtintensitat und Harmonie der Biere.

. VIEERGLITgE- Alphasauren - Hopfendle Gesamtintensitat
Erntetermin temperatur . HSI . .
LT in [%] in [m1/100g] und Harmonie
in [°C]
frih 65 73 0,229 15 +
optimal 65 8,0 0,223 19 +++
spat 65 8,0 0,224 2,0 ++

optimal 60 8,0 0,224 1,8 ++

optimal 70 8,0 0,228 1,65 +

*Hop Storage Index (HSI) = Index fir die Alterung des Hopfens

Sorte: Mandarina Bavaria

Tab. 2:  Kleintrocknungsversuche 2015, Analysewerte und Ergebnisse der Bierverkostung

Tabelle 2 zeigt die unterschiedlichen Trocknungsvarianten, Analyseergebnisse sowie die
sensorische Bewertung der gebrauten Biere. Erwartungsgeman erzielte der zum optimalen
Erntezeitpunkt geerntete und mit einer Trocknungstemperatur von 65°C getrocknete Hop-
fen analytisch wie auch sensorisch bei der Bierverkostung die beste Bewertung. Wie ebenso
abzusehen war, schnitt der mit 80°C ubertrocknete Hopfen sowohl aus analytischer als auch
sensorischer Sicht am schlechtesten ab. Gleiches galt auch fur den Hopfen, der bis zur
Trocknung vorab acht Stunden lagerte. Aufgrund der langen Lagerzeit erwarmte sich dieser
mit der Folge einer deutlichen Minderung seiner duf3eren und inneren Qualitét. Die Bierver-
kostung bestétigte den Qualitatsverlust.

Praxishinweis:

Die Gefahr mikrobieller Verderbs- und Braunungsreaktionen wahrend der Lagerung von
Griinhopfen im Vorratsbehélter erhoht sich mit zunehmender Verweilzeit. Insbesondere
wirkt sich dieser Effekt bei feucht warmer Witterung, unreif geerntetem und tau- oder re-
genfeuchtem Hopfen aus. Die Qualitatsverluste sind umso gravierender, je friher es auf-
grund von Dichtlagerung infolge zu hoher Fillhéhen zur Eigenerwarmung kommt.

Bei unvermeidbaren l&ngeren Lagerzeiten kann jedoch eine Beluftung des Hopfens im Vor-
ratsbehélter mit nicht erwarmter AuRenluft Gber seitliche Beliftungsschlitze oder Lftungs-
gitter von Vorteil sein. Dadurch wird einer zu schnellen Eigenerwarmung entgegengewirkt.
Die Aufschitthorde kann mit Hopfen beftllt werden, der eine weitestgehend einheitliche
Doldentemperatur aufweist.
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5.2.2 Ungleiche Trocknung und ,,Nesterbildung*

Das grofite Problem bei der Hopfentrocknung stellt eine ungleichméRige Trocknung infolge
der sogenannten ,,Nesterbildung* dar. Bereits die Art und GleichméRigkeit der technischen
Beflllung der Aufschitthorde mit Griinhopfen beeinflussen den Trocknungsverlauf. Ent-
stehen hierbei Schittkegel oder verdichtete Zonen, sind vom ersten Moment der Trocknung
an unterschiedliche Luftwiderstdnde in der Hopfenschicht gegeben. Im Schuttkegel lagert
der Hopfen dichter aufgrund des hoheren Anteils an losen Doldenbléttern und den Auswir-
kungen der unterschiedlichen Fallhéhen. Infolge der Anhdufung abgerollter ganzer Dolden
ist in den Randzonen eine geringere Lagerungsdichte zu beobachten. Im Bereich der Au-
Renwénde erfolgt grundsatzlich eine schnellere Trocknung aufgrund der dort resultierenden
Strahlungswérme.

@ Je hoher die Schutthohe, desto
unterschiedlicher sind die
Luftwiderstande und desto
starker ist die Nesterbildung

@ Je hoher die
Luftgeschwindigkeit, desto
schwieriger ist die Luftverteilung
und umso mehr tritt
Nesterbildung auf

@ Je hoher die
Trocknungstemperatur, desto
eher kommt es bei
kondensierender Trocknungsluft
zu Nesterbildung

Kontrolle auf GleichmaRigkeit der
Trocknung in der Aufschiitthorde
mit Warmebildtechnik

ot A
Schematische Darstellung
der Nesterbildung

Abb. 29: Strdmungsverlauf der Trocknungsluft bei Nesterbildung

Abbildung 29 veranschaulicht beispielhaft den Stromungsverlauf der Trocknungsluft in ei-
ner Hopfendarre mit dem Effekt der Nesterbildung. Die Trocknungsluft aus dem Warmluf-
terzeuger wird durch die Luftverteilung abgelenkt, bei zu hoher Luftgeschwindigkeit bzw.
zu hoher Schutthéhe aber nicht gleichmaRig verteilt. Im &ul3eren Bereich der Darre ist die
Luftgeschwindigkeit dann sehr hoch, wahrend sie zur Mitte hin immer mehr abnimmt. Im
Extremfall kann es dort sogar zu einem Zurlickstromen der Trocknungsluft kommen. Die
UngleichmaRigkeit der Trocknung innerhalb der Darre nimmt immer mehr zu.

Im Zuge der ersten Schuttungen am Morgen sind die kaum getrockneten Zonen noch schmal
und werden durch das Kippen vermischt. Bedingt durch die Tatsache, dass Luft stets den
Weg des geringsten Widerstands wahlt, verbreitern sich ber den Tag hinweg mit jeder
weiteren Schiittung die Nester mit noch feuchtem Hopfen, da dieser einen wesentlich hthe-
ren Luftwiderstand besitzt als vergleichsweise halbgetrockneter oder weitestgehend fertig
getrockneter Hopfen. Um die negativen Auswirkungen der Nesterbildung bei Darren mit
unglnstigen Stromungsverhéltnissen zumindest abzuschwéchen, ist regelméaiiges Aufste-
chen oder Aufrihren der betroffenen Bereiche in der Aufschitthorde dringend zu empfeh-
len. Vor dem Kippen ist der feuchte Hopfen aus dem Nesterbereich zu schaufeln und durch
schon trockneren Hopfen zu ersetzen. Flr eine gleichméRigere Trocknung und zur
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Verhinderung von Nestern kann ein flachiges Aufrihren in der Aufschutthorde unmittelbar
nach dem Befiillen durchaus von Vorteil sein.

Praxishinweis:

Warme und hohe Umgebungsfeuchte um den Hopfen sind die VVoraussetzungen fur mikro-
bielle Verderbsreaktionen. Je ungleichmaRiger die Trocknung erfolgt, desto ausgepragter
sind die feuchten Bereiche und desto starker kommt es in diesen Zonen zu signifikanten
auBeren und inneren Qualitatsverlusten. Eine ungleichmaRige Trocknung und Nesterbil-
dung ist zudem an einem erhohten Doldenblattanteil des Hopfens in der untersten Trock-
nungsebene erkennbar.

523 Kondensation der Trocknungsluft

Damit Qualitatsverluste vermieden werden, muss das aus den Dolden freigesetzte Wasser
insbesondere in der obersten Trocknungslage tber die Trocknungsluft stetig abtransportiert
werden. Ist diese bereits beim Ausstromen aus der Aufschitthorde zu stark mit Wasser-
dampf gesattigt, verlangsamt sich die Trocknung erheblich. Der Hopfen wird tiber einen zu
langen Zeitraum mit warmer und feuchter Luft angestromt. Kommt es bereits vor dem Aus-
treten der Trocknungsluft aus der obersten Lage zur Kondensation, werden die wertgeben-
den Inhaltsstoffe nicht nur durch mikrobielle, chemische und enzymatische Verderbsreak-
tionen zerstort, sondern gehen insbesondere auch zahlreiche dtherische Ole durch Oxidation
und deren Wasserdampffluchtigkeit Gber die gesattigte Trocknungsluft verloren.

Abb. 30: Verlust atherischer Ole liber wasserdampfgeséttigter Abluft (rechtes Bild)

5.2.4  Absolute Feuchte der Trocknungsluft

Die absolute Feuchte in [gwasser/KgLuft] gibt an, mit wieviel Wasserdampf Luft beladen ist.
Mit steigender Wasserdampfmenge und Temperatur erhoht sich die Warmemenge der Luft
und damit deren Energiegehalt.

In Kleintrocknungsversuchen wurde Griinhopfen mit einer Schutthéhe von 30cm getrock-
net. Ziel war es, einen Zusammenhang zu ermitteln, wie sich unterschiedliche Trocknungs-
temperaturen und Luftgeschwindigkeiten der Trocknungsluft auf die &dullere Qualitat aus-
wirken. Wéhrend der Trocknung wurde neben der Temperatur und relativen Feuchte auch
die absolute Feuchte der Abluft in [gwasser/KgLurt] Uber der zu trocknenden Hopfenschicht
gemessen und graphisch aufgezeichnet (Abb. 31).
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zunehmende Qualitatsverschlechterung
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Abb. 31: Absolute Feuchte in [Qwasser/KgTrocknungsabiutt] in den ersten 40min Trocknungszeit
bei unterschiedlichen Trocknungstemperaturen und Luftgeschwindigkeiten

Die untersuchten Trocknungsvarianten unterschieden sich in den Trocknungstemperaturen
und Luftgeschwindigkeiten wéhrend der ersten 40min der Trocknungszeit. Anschlie3end
wurden die Versuchsproben unter einheitlichen Bedingungen bei 65°C und einer Luftge-
schwindigkeit von 0,35m/s auf ein gleiches Endgewicht bzw. einen gleichen Wassergehalt
fertig getrocknet.

Uber die absolute Feuchte der Trocknungsabluft in [gwasser/KgLur] war das Maf des Wasser-
entzugs aus den Dolden beurteilbar. Wahrend der ersten 10-15min Trocknungszeit wurde
jeweils das meiste Wasser freigesetzt. Bei dem in Abbildung 31 dargestellten VVersuch konn-
ten unter den gegebenen Trocknungsbedingungen bereits ab einer absoluten Feuchte von
ca. 18Qgwasser/KgTrocknungsabiust Qualitatseinbulien festgestellt werden. Je hoher die Beladung
der Abluft mit Wasserdampf war bzw. umso langer diese hohe Beladung zum Zeitpunkt der
hochsten Wasserabgabe andauerte, desto schlechter wurde die duf3ere Qualitat am Ende der
Trocknung bonitiert. Im ersten Trocknungsabschnitt brachte eine Erhéhung der Luftge-
schwindigkeit in allen Temperaturbereichen eine deutliche Qualitatsverbesserung und Stei-
gerung der Trocknungsleistung. Dieser Trend war bei allen untersuchten Hopfensorten er-
kennbar.

In den unterschiedlichen Versuchsvarianten konnte aufgezeigt werden, dass der Farbverlust
und die ,,angegangenen Dolden* Gberwiegend in den ersten 10-15min der Trocknung ver-
ursacht wurden. Die Ursache war eine der Trocknungstemperatur entsprechend zu geringe
Luftgeschwindigkeit zum Zeitpunkt der hochsten Wasserabgabe des Hopfens. Im Klein-
trocknungsversuch wurden jeweils zu Beginn der Trocknung qualitativ die besten Ergeb-
nisse bei Trocknungstemperaturen von 62-65°C erzielt, wenn gleichzeitig die Luftge-
schwindigkeit soweit erhoht werden konnte, dass die Beladung der Trocknungsluft mit
Wasserdampf eine absolute Feuchte von ca. 18gwasser/KgTrocknungsalutt Nicht Giberstieg. Dazu
waren Luftgeschwindigkeiten von mehr als 0,5m/s erforderlich.



42 Hopfenqualitat

Praxishinweis:

Die Gefahr von Qualitdtsminderungen besteht tiberwiegend im ersten Trocknungsabschnitt,
wenn das von den Dolden freigesetzte Wasser infolge falsch eingestellter Trocknungspara-
meter nicht stetig Uber die Trocknungsluft abtransportiert wird.

5.25  Verhaltnis der Trocknungsparameter

Farbe und Glanz des Hopfens spielen fir die Qualitatswahrnehmung von Héndlern und
Brauern eine wichtige Rolle. Zugleich ist die Veranderung der Farbe ein erster Hinweis auf
beginnende Qualitatsminderungen. Bisher sind wahrend der Trocknung entstandene Quali-
tatsminderungen — verursacht durch eine falsche Einstellung der Trocknungsparameter —
erst nach der Trocknung durch Bonitur bzw. Analysen im Labor feststellbar.

In den letzten Jahren erforschte man wahrend der Ernten gemeinsam mit Frau Dr. Barbara
Sturm, Fachgebiet Agrartechnik der Universitat Kassel, inwieweit mit Hilfe von Bilderken-
nungssystemen Qualitdtsminderungen, verursacht durch eine falsche Einstellung der Trock-
nungsparameter, bereits wahrend der Trocknung feststellbar sind.

Zumal die unterschiedlichen Inhaltsstoffe des Hopfens Licht in einem spezifischen Wellen-
langenbereich absorbieren, kann mit einer Farbbildkamera das fiir den Menschen sichtbare
Spektrum von 400-780nm und mit einer Hyperspektralkamera auch das Nahinfrarotspekt-
rum von 400-1.010nm erfasst werden.

In der Versuchstrocknungsanlage des Hopfenforschungsinstituts in Hill sind unter praxis-
vergleichbaren Bedingungen Trocknungsversuche reproduzierbar durchfiihrbar (Abb. 32).
Um den Einfluss der Trocknungsparameter auf die Farbveranderungen des zu trocknenden
Hopfens zu untersuchen, wurden obig genannte Kamerasysteme installiert.

Versuchsdarre Aufschitthorde
Abb. 32: Versuchstrocknungsanlage im Hopfenforschungszentrum Hull

Die daraufhin durchgefuhrten Versuche sahen die Trocknung von Hopfen der Sorte Man-
darina Bavaria bei Temperaturen von 65°C und 70°C bei einer gleichbleibenden Luftge-
schwindigkeit von 0,35m/s vor. Die untersuchten Schittgewichte betrugen 12, 20 und
40kg/m2Trocknungsfléche-
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Bei einem Schiittgewicht von 40kg/m?trocknungsfiache UNd einer Trocknungstemperatur von
65°C erfolgten zusatzliche Versuchsreihen mit trockenem, tau- und regennassem Grinhop-
fen. Mit der Farbbildkamera waren entstehende Farbverdnderungen bereits wahrend der
Trocknung bei den unterschiedlichen Trocknungsvarianten identifizierbar.

Trocknungsparameter
Temp. | Schuttgewicht | Luftgeschw.

—65°C | 40 kg/m?| 0,35 m/s | regennass
35

= 65°C | 40 kg/m2 | 0,35 m/s

70°C | 20 kg/m? | 0,35 mfs zu hohes Schuttgewicht + regennass

30 +—

65°C | 20 kg/m2| 0,35 m/s

65°C |12 kg/m?| 0,35 m/s
| /
20

/ zu hohes Schiittgewicht

15 /
1 \_/l/
5 / /é/'

Farbveranderung (negativ)

0 40 80 120 160 200

Trocknungsdauer in Minuten

Abb. 33: Farbveranderungen bei unterschiedlichen Trocknungsbedingungen (Quelle: Dr.
Barbara Sturm, Uni Kassel, 2016)

In obiger Abbildung 33 sind die Farbveranderungen der unterschiedlichen Versuchsvarian-
ten dargestellt. Die groften Farbunterschiede wurden bei einem Schittgewicht von
40kg/m?trocknungstiache dokumentiert. Bei regennass geerntetem Hopfen kam die farbliche
Verénderung am deutlichstem zum Tragen. Bei einem niedrigeren Schittgewicht von
20kg/M?trocknungstiache konnten selbst bei einer Trocknungstemperatur von 70°C keine nega-
tiven Einflusse auf die dulRere Qualitat festgestellt werden.

Praxishinweis:

Bilderkennungssysteme konnten zur Identifizierung und Gewahrleistung optimaler Trock-
nungsbedingungen zukunftig immer mehr an Bedeutung gewinnen.

6 Einteilung der Trocknung in Trocknungsabschnitte

Bei einem kapillarpordsen hygroskopischen Produkt wie Hopfen lasst sich der Trocknungs-
verlauf in drei definierbare Trocknungsabschnitte gliedern (Abb. 34).

Im ersten Trocknungsabschnitt erfolgt der Wasserentzug tberwiegend durch Verdunstung
an der Doldenoberflache. Fur eine hohe Trocknungsleistung und Erhaltung der &uferen
Qualitat ist hierbei eine ausreichende Luftgeschwindigkeit zu gewahrleisten. Im zweiten
Trocknungsabschnitt kommt es zu einem Temperaturanstieg innerhalb der Dolde. Die Ver-
dunstung verlagert sich in das Innere. Wahrend diesem Trocknungsabschnitt kann durch
hohere Trocknungstemperaturen die Trocknungsgeschwindigkeit erheblich gesteigert
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werden. Denn solange noch nicht ausreichend Wasser durch die Trocknungsluft aus der
Dolde entzogen wurde, ist die Doldenoberflachentemperatur durch die Kihlwirkung der
Verdunstung niedriger als die Trocknungstemperatur. Im dritten Trocknungsabschnitt wird
das physikalisch-chemisch gebundene Wasser entzogen. Hier erfolgt die Verdunstung so-
lange, bis sich die Gleichgewichtsfeuchte einstellt. Durch zu hohe Temperaturen kann in
diesem Zustand der Hopfen sehr schnell tibertrocknet werden und es besteht die Gefahr von
Qualitatsminderung. Der Grund hierfiir liegt in der verminderten Kuhlwirkung, zumal nur
noch wenig Wasser aus dem Inneren der Dolde verdunstet. Aus diesem Grund sollte im
dritten Trocknungsabschnitt die Trocknungstemperatur wieder reduziert werden.

1. Trocknungsabschnitt 2. Trocknungsabschnitt 3. Trocknungsabschnitt
e Verdunstung nur an der ¢ Wassergehalt an der Oberflache «  Physikalisch-chemisch
Oberflache sinkt schneller als im Inneren gebundenes Wasser wird
. indiakei abgefiihrt
el dr ol ki gt :
Temperaturunterschiede ) e \Weitere Verdampfung bis
*  Ort der Verdunstung wandert ins Gleichgewichtsfeuchte
» konstante Innere erreicht ist
Trocknungsgeschwindigkeit «  Warme muss ins Innere geleitet
werden

e Luftgeschwindigkeit bestimmt
Trocknungsgeschwindigkeit e das im Inneren verdunstete Wasser

muss dampfférmig an die
Oberflache diffundieren

e Temperaturanstieg in / auf der Dolde

Abb. 34: Trocknungsabschnitte des Hopfens (angepasst nach den Prinzipien von Krischer
& Kast, 1978)

Praxishinweis:

Mit neuen Steuer- und Regelsystemen von Trocknungsanlagen ist es bereits maoglich, fur
obig genannte Trocknungsabschnitte die jeweilige Temperatur, Luftgeschwindigkeit und
Luft- bzw. Geblaseleistung vorzugeben.

In Abbildung 35 ist exemplarisch die Variation der Trocknungsparameter in Abhangigkeit
der Trocknungsphasen aufgezeigt. Mittlerweile sind in der Praxis Darrregelungen im Ein-
satz, die von Beginn bis Ende eines Trocknungszyklus die Trocknungstemperatur und Luft-
geschwindigkeit in Abhangigkeit von der Temperatur und relativen Feuchte der Darrabluft
und dem maximalen Wasserentzug automatisch regeln. Hierbei erhélt der Bediener der
Trocknung sogar den Hinweis, ob zum Erreichen der maximalen Trocknungsleistung beim
néchsten Beflllvorgang die Schiitththe zu erhéhen oder zu verringern ist.
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1. Trocknungsabschnitt 2. Trocknungsabschnitt 3. Trocknungsabschnitt

Geblase-

Leistung 95 % 90 % 75 % 60 %
Temperatur 62 °C 68 °C 68 °C 63 °C
Trocknungs

dauer in 10 30 15 10

Minuten

Abb. 35: Vereinfachtes Schema als Beispiel fur unterschiedliche Einstellungen in den ein-
zelnen Trocknungsabschnitten

7 Einflussfaktoren auf die Trocknung

Hopfen wird im grinen Zustand mit einem Wassergehalt von ca. 74-80% geerntet. Eine
sofortige Trocknung auf 8-9% Wassergehalt ist zur Erlangung der Lagerféhigkeit und Er-
haltung der Qualitat erforderlich.

Die Hopfentrocknung erfolgt in den Hopfenbaubetrieben vorwiegend mit konventionellen
Hordendarren, zunehmend aber auch mit Bandtrocknern. Der Hopfen wird hierbei in drei
bis vier Ubereinanderliegenden Trocknungsebenen mit einer Trocknungsluft von ca. 62—
68°C durchstromt. Die Trocknungszeit betrdgt je nach Sorte und eingestellter Trocknungs-
temperatur ca. drei bis vier Stunden.

Ziel ist es, moglichst viel Hopfen je Zeiteinheit bei bestmoglicher Wahrung der Qualitét zu
trocknen. Die erzielbare Trocknungsleistung ist von folgenden Parametern abhéngig:

- Hopfensorte

- Reifezustand des Hopfens

- Witterung

- Trocknungsflache

- Trocknungstemperatur

- Geschwindigkeit der durchstromenden Trocknungsluft
- Schutthtéhe- und dichte

7.1 Der Aufbau der Hopfendolde

Der Aufbau einer Hopfendolde ist aus trocknungstechnischer Sicht betrachtet, als ungunstig
zu bewerten. Die Doldenblatter, die sich in Vor- und Deckblatter gliedern und an der Spin-
del anhaften, haben im Vergleich zu ihrer Masse eine verhaltnisméafiiig grofie Oberfl&che.
Mit ihrem hohen Wassergehalt weist die Spindel im Kern der Dolde hingegen eine dufRerst
kleine Oberflache auf und ist aufgrund der anliegenden Doldenblé&tter von der Trocknungs-
luft weitestgehend abgeschirmt.
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Hallertauer Mtfr. Hallertauer Tradition

Hallertauer Magnum Hallertauer Herkules

.-“.'

Abb. 36: Dolden, Doldenblé&tter und Spindel unterschiedlicher Hopfensorten

Die einzelnen Hopfensorten unterscheiden sich wesentlich in ihrer Doldenform und Dol-
dengrole, Spindelbeschaffenheit, in der Anordnung der Doldenblatter sowie der unter-
schiedlichen Auspragung und Dichte der Kapillaren in den Vor- und Deckblattern (Abb.
36). Diese Faktoren erschweren die Trocknung zusatzlich aufgrund des hieraus resultieren-
den unterschiedlichen Trocknungsverhaltens.

Besitzt die Dolde beispielsweise am Ende einer Trocknung bei 65°C einen durchschnittli-
chen Wassergehalt von 8-9%, betragt der Wassergehalt der Doldenblétter lediglich 4—7%,
der der Spindel hingegen noch 20-35% (Abb. 37). Der signifikante Anteil an Spindelwasser
wird erst unmittelbar nach der Trocknung und im Zuge der anschlieBenden Lagerung auf
dem Hopfenboden bzw. bei der Beluftung in der Konditionierungskammer an die Dolden-
blatter abgegeben. Der Prozess des Feuchteausgleichs zwischen Spindel und Doldenblatter
ist erst dann vollstandig abgeschlossen, wenn die Dolde ganzheitlich eine homogene Rest-
wasserverteilung aufweist.
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Abb. 37: Wassergehaltsabnahme wahrend der Trocknung von Dolde, Spindel und Dolden-
blattern in einer Kleintrocknungsanlage

7.2 Erntereife der Hopfensorten

Grundsatzlich entscheidet bei allen Hopfensorten der konkrete Erntezeitpunkt Uber die in-
nere und dufRere Qualitat. Aus diesem Grund flhrt das Hopfenforschungszentrum Hull zur
Bestimmung des optimalen Erntezeitpunkts umfangreiche Erntezeitversuche und Analysen
durch. Dazu werden jedes Jahr im Rahmen der sogenannten Biogeneseversuche die wich-
tigsten Hopfensorten wdchentlich von Mitte August bis Ende September an bis zu 7 Ernte-
terminen (T1-T7) beerntet und auf Trockensubstanz- und Alphaséuren-Gehalt untersucht.
Die Versuche bestétigen, dass bei den meisten in Deutschland angebauten Hopfensorten der
maximal erzielbare Alphasauren-Gehalt friiher als das Ertragsoptimum erreicht wird. Dem-
zufolge ist ein Beginn der Ernte erst nach Erreichen des Alphasduren-Maximums sinnvoll.
Denn je hoher der Trockensubstanzgehalt, desto weniger Wasser ist durch die Trocknung
abzufihren. Die meisten Aromasorten erreichen die Erntereife bei einem durchschnittlichen
Trockensubstanzgehalt von ca. 22%, d.h. 78% Wassergehalt bezogen auf die Gesamtmasse.
Der Trockensubstanzgehalt von Hochalphasorten hingegen liegt bei ca. 24%, d.h. 76%
Wassergehalt bezogen auf die Gesamtmasse. Dabei weist die Aromasorte Hersbrucker Spat
grundsétzlich den niedrigsten und die Hochalphasorte Hallertauer Magnum in aller Regel
den hochsten Trockensubstanzgehalt zum optimalen Erntezeitpunkt auf (Abb. 38).
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Abb. 38: Veranderung der Trockensubstanzgehalte ausgewahlter Sorten in Abhangigkeit
vom Erntetermin (T1-T7) im Jahr 2018

Mit fortschreitender Reife lasst sich Hopfen zum einen aufgrund des abnehmenden Wasser-
gehalts, zum anderen wegen der veranderten Doldenbeschaffenheit leichter trocknen.

Abb. 39: Doldenbléatter und Spindeln aus 200 Dolden

Fur Forschungszwecke wurden von verschiedenen Sorten in mehreren Erntejahren jeweils
200 Dolden aus Hopfenmustern unterschiedlicher Erntezeitpunkte entnommen und das je-
weilige Gewicht der Dolden, Doldenblatter und Spindeln ermittelt. Dafur wurden die Dol-
den von Hand in Doldenblatter und Spindeln aufgeteilt (Abb. 39).
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Die Dolden nehmen bis zum Erreichen des Ertragsoptimums an Grof3e und Gewicht zu. Mit
zunehmender Reife nehmen die Doldenblatter dabei deutlich starker an Gewicht zu als die
Spindeln (Abb. 40).
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Abb. 40: Veranderung der Gewichte von Spindeln und Doldenblatter aus 200 Dolden zu
verschiedenen Erntezeitpunkten

Der prozentuale Spindelanteil verringert sich gegenuber dem Gesamtdoldengewicht bei al-
len Sorten mit zunehmender Reife. Wéhrend der Trocknung wird das im Inneren und an der
Oberflache der Dolde verdunstete Wasser in Form von Wasserdampf tber die Trocknungs-
luft abgefiihrt. Aufgrund der stabileren Struktur und der groReren Oberflache der reifen Dol-
den ergibt sich eine deutlich gréiRere Kontaktflache fir die Trocknungsluft. Zudem weisen
reife Dolden ein vollstandig entwickeltes Kapillarsystem mit grofieren Kapillardurchmes-
sern auf. Dieses gewdhrleistet bei einheitlichen Trocknungsbedingungen bzw. gleicher
Wasserdampfpartialdruckdifferenz eine verstarkte Feuchteableitung von der Spindel zu den
Doldenblattern. Bei groReren Kapillardurchmessern verlangsamt sich die Trocknungsge-
schwindigkeit erst bei niedrigerem Gesamtfeuchtegehalt, was die Trocknungszeit deutlich
verkdrzt. Aus diesem Zusammenhang erklért sich das gunstigere Trocknungsverhalten rei-
fen Hopfens. Demzufolge realisiert sich die bestmogliche Trocknung und Konditionierung
von Hopfen erst ab dem sortenspezifischen optimalen Reifezeitpunkt.

Der prozentuale Gewichtsanteil der Spindel am Gesamtgewicht einer Dolde zum optimalen
Reifezeitpunkt differiert je nach Sorte deutlich. Bei den Aromasorten betrégt der Spindelan-
teil durchschnittlich 9-10,5%, bei den Hochalphasorten hingegen lediglich 7,5-9,5%. Die
Sorte Hallertauer Magnum weist grundsétzlich den geringsten prozentualen Spindelanteil
auf.
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7.3 Eintrocknungsverhaltnis und spezifischer Wasserentzug

Das Eintrocknungsverhaltnis (ETV) gibt an, wieviel Kilogramm Grunhopfen (GH) definier-
ten Wassergehalts getrocknet werden miissen, um hieraus ein Kilogramm Trockenhopfen
(TH) mit einem bestimmten Wassergehalt zu erhalten:

ETV = ((100% - Wassergehalt TH in [%]) / (100% - Wassergehalt GH in [%]))

Wird beispielsweise Griinhopfen mit einem Wassergehalt von 80% auf einen Wassergehalt
von 9% herabgetrocknet, ergibt sich ein Eintrocknungsverhaltnis von 4,55. Weist der zu
trocknende Hopfen lediglich noch einen Wassergehalt von 75% auf, betrdgt das Eintrock-
nungsverhaltnis hingegen 3,64.

Anhand des Eintrocknungsverhéltnisses ist der spezifische Wasserentzug je Kilogramm
Trockenhopfen (WTH ) wie folgt berechenbar:

WTH =ETV -1

Bei einem ETV von 4,55 errechnet sich ein spezifischer Wasserentzug je Kilogramm Tro-
ckenhopfen von 3,55. Hingegen resultiert aus einem ETV von 3,64 lediglich noch ein spe-
zifischer Wasserentzug je Kilogramm Trockenhopfen in Hohe von 2,64.
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Abb. 41: Zusammenhang Wassergehalt des Grinhopfens zur Erntezeit und spezifischer
Wasserentzug pro kg Trockenhopfen

Praxishinweis:

Fur einen Ertrag von z.B. 2000kg/ha Trockenhopfen mit 9% Wassergehalt sind bei der
Trocknung von Grunhopfen mit einem Wassergehalt von 80% 7100 kg Wasser zu entzie-
hen. Besitzt der zu trocknende Hopfen lediglich noch einen Wassergehalt von 75%, miissen
demzufolge nur 5.280kg Wasser herausgetrocknet werden. Der 5% hohere Feuchtegehalt
des Griinhopfens erfordert einen ca. 35% hoheren Wasserentzug. Dies erklart, weshalb bei
reifen Hochalphasorten im Vergleich zu Aromasorten hohere Trocknungsleistungen bei
gleichzeitig niedrigerem Energiebedarf mdglich sind (Abb. 41).
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7.4 Witterung

Je niedriger die absolute Feuchte der Ansaugluft, desto groRRer ist das resultierende Satti-
gungsdefizit und desto mehr Wasser kann die Trocknungsluft folglich aufnehmen. Bei
schwiil warmer Witterung beinhaltet die Ansaugluft groRere Mengen an Wasserdampf als
bei vergleichsweise kihler und feuchter Witterung. Dies erklart, weshalb Hopfen in aller
Regel am Vormittag besser getrocknet werden kann, als dies in den frihen Nachmittags-
stunden der Fall ist. Abbildung 42 verdeutlicht die Anderung der absoluten Feuchte der
AuBenluft und somit auch die Trocknungsbedingungen wéhrend eines Erntetags bzw. Ern-
tezeitraums. Bei regennassen Erntebedingungen kann sich zudem der Trockensubstanzge-
halt aufgrund der nassen Dolden kurzfristig um bis zu 3% verringern bzw. der Wassergehalt
entsprechend um bis zu 3% erhohen.
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Abb. 42: Veranderung der absoluten Feuchte in der Aulenluft wahrend eines Erntezeit-
raums

Praxishinweis:

Mit der Veranderung der Witterungsverhaltnisse im Laufe eines Tages variieren auch die
Trocknungsbedingungen. Vor allem weil die Temperatur und der Trockensubstanzgehalt
der Dolden sowie der Wasserdampfgehalt der Ansaugluft Einfluss auf den Trocknungsver-
lauf besitzen, bleibt dieser nur dann optimal aufrechterhalten, wenn das Verhaltnis der
Trocknungsparameter gemaR der jeweils vorherrschenden Bedingungen durch eine geeig-
nete Mess-, Steuer- und Regelungstechnik nachjustiert wird.
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8 Trocknungsparameter

Eine optimale Trocknung von Hopfen ist nur dann méglich, wenn zu jedem Zeitpunkt das
korrekte Verhéltnis der Trocknungsparameter Schitthohe, Trocknungstemperatur und Luft-
geschwindigkeit in Abh&ngigkeit von der Sorte und installierten Gebl&seleistung einstellbar
ist. Hieraus ist ersichtlich, dass das Ergebnis der Trocknung keinesfalls auf nur einem ein-
zelnen Trocknungsparameter, wie beispielsweise der Trocknungstemperatur, beruht. An-
hand diverser in der Praxis durchgefihrter Versuche und Messungen wird nachfolgend der
unterschiedliche Einfluss der Trocknungsparameter auf die Trocknung verdeutlicht.

8.1 Trocknungstemperatur

Um den Wasserabtransport aus der Spindel tiber die Doldenblatter zu gewéhrleisten, ist eine
gewisse Trocknungszeit erforderlich. Zu lange Trocknungszeiten und zu hohe Trocknungs-
temperaturen fiihren zu einer Ubertrocknung der Doldenblatter. Hierbei wird zunichst das
Kapillarsystem geschédigt oder zerstort, schlussendlich fallen die Doldenblatter von der
Spindel ab. Folglich besteht keine Mdglichkeit mehr, das Wasser der Spindel tber die Dol-
denblétter ausreichend abzufuhren. Mit steigenden Trocknungstemperaturen erhoht sich zu-
dem der Feuchteunterschied zwischen Spindel und Doldenblatter exponentiell. Ubertrock-
neter Hopfen ist nur noch sehr schwierig bis teilweise gar nicht konditionierbar.

Im Rahmen einer Studienarbeit wurde die etwaige Auswirkung unterschiedlicher Trock-
nungstemperaturen auf die Aromaauspréagung und Inhaltsstoffe untersucht. Mittels Klein-
trocknern erfolgte hierzu die Trocknung von Hopfen der Sorte Mandarina Bavaria zu acht
verschiedenen Erntezeitpunkten mit Trocknungstemperaturen von 60°C, 65°C und 70°C.
Aus einer Trocknungsflache von 30cm x 30cm und einer jeweiligen Einwaage von 2,5kg
Grinhopfen resultierte eine durchschnittliche Schitthohe von 22cm. Aufgrund der gemes-
senen Luftgeschwindigkeiten von stets tber 0,4m/s war in allen Trocknungsvarianten ga-
rantiert, dass das freigesetzte Wasser zum Zeitpunkt der hdchsten Wasserabgabe des Hop-
fens zu Beginn der Trocknung uber die Trocknungsluft ausreichend abgefuhrt werden
konnte. Der angestrebte Wassergehalt von ca. 9% am Ende der Trocknung wurde durch
Wiegen ermittelt, indem zuvor das Endgewicht tiber den Trockensubstanzgehalt berechnet
wurde. Dadurch war der Fall einer moglichen Ubertrocknung ausgeschlossen. Die Trock-
nungsdauer betrug bei einer Trocknungstemperatur von 70°C zwischen 180min und
200min. Bei 65°C waren 20-30min und bei 60°C 60-80min zusatzliche Trocknungszeit zum
Erreichen des gleichen Endgewichts erforderlich. Bis zur vollstandigen Homogenisierung
lagerte der fertig getrocknete Hopfen in Papiersacken.

In einer zusatzlichen Versuchsvariante wurde die Technik der Gefriertrocknung naher be-
trachtet (Abb. 43). Grundsatzlich ist dieses Trocknungsverfahren als am schonendsten zu
bewerten. Die Versuche dienten der Beurteilung hinsichtlich moglicher Auswirkungen un-
terschiedlicher Trocknungstemperaturen auf das Aroma und die Inhaltsstoffe.
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Abb. 43: Gefriertrocknung der Analysenproben im Labor

Ergéanzend zur Standardanalytik wurden im Hopfenlabor in Hill von jeweils einer reprasen-
tativen Mischprobe der unterschiedlichen Trocknungsvarianten und Erntezeitpunkte auch
der Gesamtélgehalt und einzelne Olkomponenten bestimmt. Gleichzeitig ging die Beurtei-
lung der Hopfenqualitat nach dem Bonitierungsschema des internationalen Hopfenbauburos
einher (Abb. 44).

Abb. 44: Expertenteam zur Beurteilung des Aromas und der dufReren Qualitat

Die analytischen Ergebnisse zeigten, dass die Trocknungstemperatur weder Einfluss auf den
Gesamtolgehalt noch auf die Einzeldlkomponenten wie Myrcen, Linalool, 3-Caryophyllen,
Humulen und Geraniol nahm. Ergénzend bestétigt dies indirekt auch die Gefriertrocknung,
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da auch hier — wie bei der Konvektionstrocknung — keine hoheren Olgehalte festgestellt
wurden (Abb 45).

Lediglich durch den Erntezeitpunkt war ein entscheidender Einfluss auf die qualitative und
guantitative Aromaauspragung nachweisbar (Brauwelt, Nr. 33, 2015, S.958-960).
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Abb. 45: Gesamtolgehalt der Sorte Mandarina Bavaria bei Konvektionstrocknung mit un-
terschiedlichen Trocknungstemperaturen und Gefriertrocknung (GT) zu den je-
weiligen Erntezeitpunkten 2013

Praxishinweis:

Gemal den Ergebnissen aus friheren Versuchen bestétigen auch obig beschriebene Test-
reihen, dass die Ursache fir eine Minderung der Hopfenqualitat im Verlauf der Trocknung
zumeist nicht in der Hohe der Trocknungstemperatur, sondern vielmehr in einer zu niedri-
gen Luftgeschwindigkeit liegt. Wird bereits zu Beginn der Trocknung das freigesetzte Was-
ser infolge zu geringer Luftgeschwindigkeit nicht ausreichend von der Doldenoberflache
abgefuhrt, kommt es neben der bekannten Veranderung der typischen Doldenfarbe auch
zum Zusammensacken der Hopfenschicht. Die unterschiedliche Lagerungsdichte tber der
Trocknungsflache bedingt eine ungleichmaRige Trocknung. Mit zunehmender Trocknungs-
temperatur nimmt dieser Effekt zu und l&sst die Trocknung zusehends ungleichmaRiger
werden. Damit steigt auch die Wahrscheinlichkeit partieller Ubertrocknung und somit einer
Minderung der duReren und inneren Hopfenqualitat.

In allen bislang durchgefuhrten Trocknungsversuchen waren bei Einhaltung der richtigen
Schitthohe, Luftgeschwindigkeit und Trocknungszeit bei Trocknungstemperaturen von 62-
68°C keine negativen Einflusse auf die Hopfenqualitit nachweisbar.
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8.2 Schitthéhe —Schittgewicht

Die Schitthohe hat ebenfalls einen erheblichen Einfluss auf die Trocknungsbedingungen.
Durch Erwdarmung und Welken des Grunhopfens verliert der Hopfen in der Aufschitthorde
an Volumen und verdichtet sich. Bei zu hoher Schuttung erhoht sich demzufolge der Grad
der Verdichtung. Dadurch sinkt rasch der Luftdurchsatz und die Trocknungsleistung nimmt
ab bzw. die Verweildauer des Hopfens in der obersten Lage verlangert sich deutlich. Nach
einer bestimmten Trocknungszeit bildet das Gefuige der Hopfendolden im Aufschiittbereich
eine feste unveranderliche Struktur aus. Sowohl die Form der einzelnen Dolden als auch
ihre Lage zueinander bleiben in der obersten Hopfenschicht von nun an unverandert. Es
entstehen Luftkandle, die sich tber die noch verbleibende Trocknungszeit hinweg in ihrer
Form und Lage nicht mehr veréandern. Hieraus resultiert die Bildung von Kleinzonen mit
mehr oder minder gutem Luftdurchsatz. Ein niedrigeres Aufschtten erfordert zwar ein Kip-
pen in kiirzeren Zeitabstdnden, hat aber eine gleichmaRigere Trocknung bei insgesamt Kiir-
zerer Trocknungsdauer zur Folge, da beim Kippen oder Fallen in die darunterliegende
Trocknungsebene verdichtete Hopfenschichten friiher aufgelockert werden. Der Luftwider-
stand verringert sich, wodurch der Luftdurchsatz und die Trocknungsleistung ansteigen.

In der Praxis sind optimale Trocknungsleistungen erzielbar, wenn die Luftgeschwindigkeit
zum Zeitpunkt der héchsten Wasserabgabe des Griinhopfens mindestens 0,4m/s erreicht
und gleichzeitig die Trocknungsluft Gber der Aufschitthorde nicht kondensiert. Folglich ist
in Trocknungsanlagen mit begrenzter Luftleistung die Schitth6he soweit zu reduzieren, bis
wenigstens die erforderliche Mindestluftgeschwindigkeit erreicht und zugleich garantiert
ist, dass die Trocknungsluft den Strémungswiderstand der Hopfenschichten tiberwindet und
die Trocknungsflache noch gleichmaRig durchdringt.

Weil die Wassergehalte des Grinhopfens in Abhdngigkeit von Sorte, Witterung und Ernte-
zeitpunkt sehr stark schwanken, resultieren bei gleicher Schiitthohe unterschiedliche Stro-
mungswiderstande in den Hopfenschichten. Gleichbleibende Stromungswiderstande erge-
ben sich, wenn Hopfendarren nicht nach Schutthéhe, sondern nach Schuttgewicht befillt
werden. Nachstehend beschriebener Praxisversuch belegt und verdeutlicht diesen Sachver-
halt.

Die Aufschiitthorde einer Trocknungsanlage mit einer Darrflache von 16m? wird betriebs-
ublich mit Ké&sten befullt, die den Grunhopfen aus der Pflickmaschine aufnehmen. Der In-
halt einer Kastenfiillung entspricht der Fullmenge der Aufschitthorde. Die Beflllung der
Darre erfolgte bis dato mit einer gleichbleibenden Schiitthohe von ca. 30cm. Zur Feststel-
lung des Schuttgewichts wurden in den Ecken des Kastenfahrgestells Wiegestdbe ange-
bracht. Per Digitalanzeige war das jeweils aktuelle Gewicht wéhrend der Beflillung ablesbar
(Abb. 46). Nach Ermittlung und Berlicksichtigung eines fir die Praxisdarre optimalen
Schittgewichts konnte ab sofort nach jedem Entleeren der Auszugshorde die Auf-
schutthorde nahtlos auch wieder mit Griinhopfen befillt werden. Der erforderliche Rhyth-
mus im Trocknungsablauf war demzufolge gefunden. Darrseitig waren eine Geblaseleistung
von 600W/M?trocknungsfiache UNd eine Trocknungstemperatur von 65°C vorgegeben.
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Abb. 46: Praxisbeispiele fur Wiegevorrichtungen zur Ermittlung des Schuttgewichts von
Grunhopfen

Durch die Einstellung des einheitlichen Befill- und Entleer-Rhythmus konnte die Trock-
nungsleistung im Praxisbetrieb erheblich gesteigert werden. Der hochste Durchsatz wurde
sortenunabhéngig bei einem Gewicht von 425kg Grunhopfen in der Aufschitthorde er-
reicht. Dies entspricht einem Schiittgewicht von 26,56kg/m?2rrocknungsfiache. Durch das Einhal-
ten des optimalen Schittgewichts wurde mit niedrigeren Schitth6hen ein Trocknungsrhyth-
mus erreicht, der ein beinahe stiindliches Entleeren des Schubers sowie Befillen der Auf-
schutthorde erlaubte. Durch den von nun an kontinuierlichen Trocknungsprozess war stets
ein maximaler Wasserentzug gewéhrleistet. Bei der gegebenen Dimensionierung der Darre
konnte folglich die Trocknungsleistung von durchschnittlich 5,4kg/m?trocknungsfiache auf
6,9Kg/M?rocknungsfiache j€ Stunde Trocknungszeit erhoht werden. Dies entspricht einer Leis-
tungssteigerung von 27%.
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Abb. 47: Schitthohen bei gleichem Schittgewicht in Abhangigkeit von Sorte und Feuchte-
gehalt des Griinhopfens
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Praxishinweis:

Die Ermittlung des Schuttgewichts ermdglicht es, fur jede Geblaseleistung die maximal er-
reichbare Trocknungsleistung auszuschépfen. Insbesondere bei Darren mit begrenzter Luft-
leistung ist deren Trocknungsleistung auf diese Weise erheblich steigerbar. Da stets alle
Horden mit gleichem Schiittgewicht befillt werden, stellt sich sehr schnell ein einheitlicher
Beflll- und Entleer-Rhythmus ein.

Das Befullen nach Schiittgewicht bietet sich vor allem bei Hordendarren an, bei denen der
Grunhopfen ohne automatische Fullgerate in die Aufschutthorde gelangt. Der Zusammen-
hang von Schittgewicht und Schitthéhe besitzt fur die Praxis besondere Relevanz (Abb.
47). In Abhéngigkeit von Sorte und Witterung resultieren bei gleichem Schiittgewicht sig-
nifikante Unterschiede in der Schitthohe. Bei regennasser Witterung kann nur durch eine
Verringerung der Schutthohe eine optimale Trocknungsleistung aufrecht und die &ul3ere
Qualitat am besten erhalten werden. Automatische Beftllvorrichtungen sollten deshalb zur
Anpassung der Schitthohe zwingend mit einer Hohenverstellung ausgestattet sein (Abb.
48).

\

Abb. 48: Beflllung der Aufschutthorde mit Griinhopfen durch automatische Befill-Vor-
richtungen

8.3 Luftgeschwindigkeit

Die Luftgeschwindigkeit besitzt den groRten Einfluss auf die Hopfenqualitdt und Trock-
nungsleistung. Eine Reduzierung der Schiitthohe infolge erforderlicher hoherer Luftge-
schwindigkeiten ist durch eine ausreichend dimensionierte Geblaseleistung vermeidbar.
Zum Zeitpunkt der hochsten Wasserabgabe wird die Trocknungsleistung bei Hordendarren
und Bandtrocknern mittels héherer Luftgeschwindigkeiten deutlich verbessert und die Qua-
litdt optimal erhalten. Zusétzlich erhoht sich der trocknungstechnische Wirkungsgrad, zu-
mal das freigesetzte Wasser ohne Kondensation vollstandig abgefuhrt wird.

Praxishinweis:

Da ein enger Zusammenhang zwischen der Luft- und Trocknungsleistung sowie der erziel-
baren Qualitét besteht, werden derzeit zahlreiche Trocknungsanlagen mit htheren Luft- und
Heizleistungen nachgeristet bzw. ausgestattet (Abb. 49).
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Aherige\ optimierte

Dimensionierung Dimensionierung
20-25 kW/m? Heizleistung > 30 kW/m?
500 -600 W/m? Luftleistung > 900 W/m?
ca. 4—6 kg/m?2u. h Trocknungsleistung > [ kg/m2u. h
- freigesetztes Wasser kann nicht - freigesetztes Wasser wird sofort
ausreichend abgefuhrt werden abgefihrt
- Hopfen ,,schwitzt* in der - Trocknen ohne ,,Schwitzen* in
Aufschitthorde der Aufschitthorde
- geringe Trocknungsleistung - maximale Trocknungsleistung
- Verfarbungen und Minderung - Optimale Erhaltung der
der Hopfenqualitat Hopfenqualitat

Abb. 49: Zusammenhang von Dimensionierung, Trocknungsleistung und Hopfenqualitat

9 Optimierung der Trocknung

Eine Trocknungsanlage gilt erst dann als optimiert, sobald eine bestmdgliche Trocknungs-
leistung bei gleichzeitig effizientestem Energieeinsatz und bester Erhaltung der Hopfenqua-
litat erzielt wird.

9.1 Hordendarren

Fur jede Darre existiert ein bestimmtes optimales Verhaltnis der Trocknungsparameter in
Abhéngigkeit von Sorte, Schutththe und installierter Geblaseleistung. Grundséatzliches
Kennzeichen eines optimierten Trocknungsverlaufs ist ein einheitlicher Befill- und Entleer-
Rhythmus, d.h. unmittelbar nach dem Entleeren des Schubers ist die Aufschitthorde sofort
wieder mit Grinhopfen befillbar. Eine maximale Trocknungsleistung setzt voraus, dass
stets alle Horden mit Hopfen befullt sind. Hierfur ist die Installation geeigneter Messtechnik
zwingend erforderlich.

9.1.1 Technische Hilfsmittel und wichtige Messwerte

Die Trocknung von Hopfen erfordert ein ausreichendes Mal3 an Erfahrung und eine hohe
Beobachtungsgabe des Bedieners bzw. von demjenigen, der fiir die Trocknung verantwort-
lich ist. Mit Hilfe von Messwerten und deren graphischer Aufbereitung sind die VVorgange
bei der Trocknung mittlerweile ausreichend gut erklér-, steuer- und regelbar (Abb. 50). Fer-
ner ermoglicht der in der Praxis inzwischen erreichte Grad der Automatisierung, dass
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weitere Personen, die nicht entsprechende Kompetenzen wie der Darrverantwortliche auf-
weisen, in der Lage sind, anhand bestimmter Voreinstellungen ebenfalls die Trocknungsan-
lage bedienen zu kénnen.

Bestimmung der aktuellen Trocknungsleistung tber

Wasser- »Wasserabtransport® in ml/m2/min
abtransport
relative Feuchte

Temperatur

550 ml/m2/min
80%

Bestimmung des optimalen Kippzeitpunktes tiber
Aufschiitthorde relativer Feuchte und Temperatur der Darrabluft

Bestimmung des optimalen Entleer-Zeitpunkts durch
kontinuierliche Feuchtemessung mittels elektronischer
% Auszugshorde <— Messverfahren™ in der Auszugshorde /,,Schuber*

Mittelhorde

Trocknungstemperatur 65°C *Messdraht

Anzeige der aktuellen

¢ - Trocknungstemperatur in [°C]
- Luftgeschwindigkeit in [m/s]

- Geblése-Leistung in [%]

Luftgeschwindigkeit 0,45m/s

Geblase-Leistung

Optimales Verhdltnis der Trocknungsparameter:

Heizol-

mengen-
zéhler — Schiitthéhe

25 - 35 cm .
18°C & \
75 %
Luftgeschwindigkeit “— Trocknungstemperatur
0,3-0,6 m/s > 62-68°C

Abb. 50: Wichtige Messwerte in Hopfendarren

9.1.11 Relative Feuchte der Darrabluft

Im Zuge der ersten Versuche zur Trocknungsoptimierung wurde insbesondere die relative
Feuchte der Darrabluft eingehend analysiert. Dadurch konnte aufgezeigt werden, dass der
Trocknungsverlauf regelmaBiger und effektiver wird, wenn der Hopfen nicht nach Zeit,
sondern nach relativer Feuchte der Abluft tber der Aufschitthorde gekippt wird. In Abhén-
gigkeit von der Witterung, Schitthohe und Sorte sowie des Standorts und Reifezustands
ergeben sich bei gleichbleibenden Einstellungen unterschiedliche Trocknungszeiten. Wird
der Hopfen zu frih bzw. in einem zu feuchten Zustand von der Aufschitthorde in die Mit-
telhorde gekippt, erhoht sich der Luftwiderstand in den Hopfenschichten. Die Folgen sind
eine ungleichmalige Trocknung mit Nesterbildung und deutlich langeren Trocknungszei-
ten. Diese UngleichmaRigkeiten verstarken sich zunehmend mit jeder weiteren Schuttung.
Durch die Messung der relativen Luftfeuchte ist der darrspezifisch optimale Kippzeitpunkt,
der in aller Regel zwischen 60-70% r.F. liegt, besser bestimmbar (Abb. 51).

Aus energetischer Sicht ist die beliebige Steigerung der Luftgeschwindigkeit wirtschaftlich
nicht sinnvoll. Anhand der relativen Feuchte der Darrabluft sollte die Luftgeschwindigkeit
derart eingestellt werden, sodass in den unterschiedlichen Trocknungsabschnitten jeweils
die optimale Wasseraufnahmefahigkeit der durchstrémenden Trocknungsluft er-reicht wird.

Praxishinweis:

Die Luftgeschwindigkeit und Schutthéhe sind derart anzupassen, dass es zu keinem Zeit-
punkt der Trocknung zur Kondensation der Trocknungsluft Uber der Aufschitthorde
kommt. Damit auch unmittelbar Uber der Aufschutthorde ein ausreichender
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Wasserabtransport garantiert ist, darf auch zum Zeitpunkt der héchsten Wasserabgabe die
relative Feuchte der Darrabluft nicht ber 95% r.F. ansteigen. Zugleich sollte im ersten
Trocknungsabschnitt zumindest kurzzeitig eine relative Feuchte von mindestens 85% r.F.
erreicht werden. Ist dies jedoch nicht der Fall, sind in aller Regel die Luftgeschwindigkeit
zu hoch und/oder die Schitthohe zu niedrig eingestellt. Bei zu hohen Luftgeschwindigkei-
ten verlangsamt sich der Wasserentzug. Da das Wasserdampfaufnahmevermogen der
Trocknungsluft nicht mehr ausgeschopft wird, ist die Trocknung energetisch und wirtschaft-
lich ineffektiv. Trotz niedriger Darrabluftfeuchten wird in dieser Situation Hopfen meist in
zu feuchtem Zustand in die darunterliegenden Horden gekippt, mit der Folge, dass sich die
Trocknungszeit im Schuber erheblich verlangert.

Abb. 51: Messen der relativen Feuchte und der Temperatur der Darrabluft iber der Auf-
schutthorde

9.1.1.2 Darrablufttemperatur

Mit moderner Steuer- und Regelungstechnik ist es mittlerweile moglich, fiir definierte
Trocknungsabschnitte die Trocknungstemperatur, Luftgeschwindigkeit und Geblé&seleis-
tung vorzugeben. Wie zuvor ausgefiihrt, liegt die Ursache fur eine Minderung der Hopfen-
qualitat in aller Regel nicht rein an der Hohe der Trocknungstemperatur, sondern viel-mehr
an einer zu niedrigen Luftgeschwindigkeit in Abhé&ngigkeit der entsprechend eingestellten
Trocknungstemperatur zum Zeitpunkt der hochsten Wasserabgabe. Da sich mit zunehmen-
der Temperatur sowohl die Wasserfreisetzung als auch die Wasseraufnahmefahigkeit der
Luft erh6hen, kann die Trocknungstemperatur nur so weit erhoht werden, so-lange gewahr-
leistet ist, dass das freigesetzte Wasser infolge ausreichender Luftgeschwindigkeit tiber die
Trocknungsluft abfuhrbar ist. In der Praxis werden die besten Trocknungsergebnisse und -
leistungen in solchen Darren erzielt, in denen die Luftgeschwindigkeit zum Zeitpunkt der
hdchsten Wasserabgabe des Griinhopfens in der Aufschutthorde auf mindestens 0,4m/s er-
héht werden kann. Unter diesen Bedingungen ergibt sich gleichzeitig eine
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Darrablufttemperatur von ca. 30°C. Bei weiterer Abklhlung der Darrabluft bis unterhalb
des Taupunkts kommt es zur Kondenswasserbildung, der Hopfen ,,schwitzt“. Neben einer
Minderung der dufReren Qualitat fuhrt dies auch zum Verlust sortentypischer Inhaltsstoffe
durch enzymatische und mikrobiologische Prozesse. Gleichzeitig kommt es zum Zusam-
mensacken der Hopfenschicht. Die Trocknungsleistung nimmt stark ab. Aufgrund der lan-
geren Verweilzeit des Hopfens in der obersten Lage erhéht sich zudem der Verlust &theri-
scher Ole tber die feuchte Abluft.

Praxishinweis:

Uber die Darrablufttemperatur ist das optimale Verhiltnis der Trocknungsparameter sehr
gut einstellbar. Wird beispielsweise die Mindestdarrablufttemperatur von ca. 30°C bzw. die
Taupunkttemperatur unterschritten, ist die Luftgeschwindigkeit zwingend zu erhéhen. Kann
die Luftgeschwindigkeit aufgrund einer begrenzten Gebl&seleistung nicht weiter erhoht
werden, muss die eingestellte Trocknungstemperatur reduziert bzw. bei der néchsten Befl-
lung in der obersten Horde die Schutththe verringert werden. Somit ist anhand der
Darrablufttemperatur die individuell geeignete Trocknungstemperatur ermittelbar.

9.1.1.3 Hopfenfeuchte in der Auszugshorde

Der optimale Wassergehalt des Hopfens nach unmittelbarer Entnahme aus der Trocknung
liegt bei ca. 8-9%. Die Zeitsp_anne zwischen dem Erreichen des angestrebten Wasser-gehalts
und einer unbeabsichtigten Ubertrocknung ist jedoch sehr kurz.

Aufgrund der variierenden Stromungsverhaltnisse der Trocknungsluft und der dadurch be-
dingten Temperaturunterschiede kann der Wassergehalt des Hopfens in der Auszugshorde
uber punktuelle Messungen der Temperatur und der relativen Feuchte nicht beurteilt wer-
den. Deshalb bedient man sich der physikalischen Eigenschaften des Wassers, indem mittels
indirekter Messverfahren, z.B. tber die Verdnderung der elektrischen Leitfahigkeit, des Wi-
derstands oder der Dielektrizitatskonstante, die Veranderung der Hopfenfeuchte wéhrend
der Trocknung beobachtet und beurteilt werden kdnnen. Diese indirekten Messverfahren
werden in der Praxis als ,,Draht im Schuber® bezeichnet (Abb. 52).

Hierbei wird in der Auszugshorde ein Messdraht gespannt, der Gber zwei Isolatoren vom
eigentlichen Rahmen der Auszugshorde leitend getrennt ist. Anhand einer angelegten
Wechselspannung wird mittels der Digitalanzeige eines Auslesegerates oder einer Bild-
schirmanzeige ein reprasentativer Wert oder eine Kurve angezeigt, welche vom Wassergeh-
alt des Trockenhopfens im Drahtstreubereich abhangig sind. Erreicht der Istwert den vom
Bediener voreingestellten Sollwert, so bekommt er beispielsweise tber eine Warnlampe o-
der ein Mobiltelefon die Meldung, dass der Hopfen im Schuber den zum Entleeren erfor-
derlichen Trocknungsgrad erreicht hat. Zusétzlich werden die Messdaten am Computer gra-
phisch dargestellt und aufgezeichnet. Der optimale Entleerzeitpunkt ist somit genauer be-
stimmbar.
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Abb. 52: Messverfahren ,,Draht im Schuber**

9114 Kapazitive Methode

Beim System ,,Draht im Schuber* ist derzeit ein kapazitives Messverfahren am weitesten
verbreitet. Da hier der ermittelte Wert temperatur- und dichteabhé&ngig ist, muss bei einer
Anderung der Trocknungstemperatur, der Schiitthéhe oder im Falle eines Sortenwechsels,
der ,,Sollwert” Gberprift bzw. neu kalibriert werden. Eine digitale Temperaturiiberwachung
unterhalb der Auszugshorde ist deshalb unabdingbar. Grundvoraussetzung fir die Funktio-
nalitat ist stets eine gleichmé&lige und ausreichende Bedeckung bzw. Umhillung des Drahts
mit Hopfen.

9.1.15 TDR-Methode

Die TDR-Methode (Time Domain Reflectometry, d.h. Zeitbereichsmessung) gilt als eine
Weiterentwicklung der bis dato etablierten ,,Draht im Schuber-Systeme®. Die TDR-
Methode bedient sich ebenfalls der Eigenschaft der Dielektrizitdtskonstante. Da unter-
schiedliche Trocknungstemperaturen oder Schitthéhen keinen Einfluss auf die TDR-Werte
besitzen, lassen sich TDR-Dréhte aufeinander kalibrieren. Gleiche Werte entsprechen der
gleichen Hopfenfeuchte. Dadurch kénnen die einzelnen Messwerte mehrerer im Schuber
und in der Mittelhorde verbauter Drahte miteinander verglichen werden.

Praxishinweis

Bei den konventionellen Hordendarren ist der weitestgehend fertig getrocknete Hopfen in
der Auszugshorde direkt der Trocknungstemperatur ausgesetzt. Deshalb kann der Hopfen
hier auch bei optimal eingestellter Trocknungstemperatur sehr schnell tibertrocknet werden.
Denn mit abnehmendem Wassergehalt nimmt auch die Kiihlwirkung durch Verdunstung an
der Doldenoberflache ab, sodass die Doldentemperatur bis zur Trocknungstemperatur
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ansteigen kann. Durch die schnellere Trocknung der Doldenblé&tter gegeniiber der Spindel
erhdhen sich mit ansteigenden Doldentemperaturen die Gefahren des Zerblatterns und der
Braunung des Lupulins. Eine Ubertrocknung des Hopfens ist somit nicht nur abhangig von
der Héhe der Trocknungstemperatur, sondern auch vom Zeitrahmen, in dem der Hopfen der
Trocknungstemperatur ausgesetzt ist. Mit Hilfe des Systems ,,Draht im Schuber* gelingt es,
einer Ubertrocknung vorzubeugen.

9.1.16 Einfache Methode zur Ermittlung der Luftgeschwindigkeit

Fur das Einstellen der optimalen Trocknungsparameter, wie Temperatur und Schiitthohe,
ist die Kenntnis der jeweils aktuellen Luftgeschwindigkeit in [m/s] wahrend der Trocknung
von Vorteil. Aufgrund der sich wahrend der Trocknung standig &ndernden Strémungsver-
héltnisse und der insgesamt niedrigen Luftgeschwindigkeiten war friher eine di-rekte Mes-
sung der tatsachlichen Luftgeschwindigkeit in [m/s] in der Praxis nicht méglich. AufRerdem
sind punktuelle Messungen der Luftgeschwindigkeit aufgrund der UngleichmaRigkeiten bei
der Abtrocknung nicht aussagekraftig. Deshalb wurde nach einem Messverfahren gesucht,
welches Aussagen uber die durchschnittliche Luftgeschwindigkeit, Uber die gesamte Darr-
flache hinweg, zul&sst. Um einen aussagekréftigen Richtwert zu erhalten, wurde von Dr.
Albert Heindl (Heindl GmbH, Mainburg) einst vorgeschlagen, die Luftgeschwindigkeit bei
der Trocknung Uber den HeizOlverbrauch des Warmlufterzeugers zu ermitteln. Dazu stellte
er eine thermodynamische Formel zur Verfligung, mit der eine Tabelle erstellt werden
konnte, anhand derer die Luftgeschwindigkeit in [m/s] in Abhdngigkeit vom Heiz0lver-
brauch und der Temperaturdifferenz zwischen Trocknungs- und Ansaugluft ablesbar ist
(Tab. 3).

Mit Hilfe nachfolgender Tabelle wurde dem Hopfenpflanzer erstmalig ein Hilfsmittel an
die Hand gegeben, mit dem er auf einfache Weise in der Lage war, die durchschnittliche
Luftgeschwindigkeit in [m/s] zu ermitteln und Korrekturen vorzunehmen.

Praxishinweis:

Die Tabelle dient lediglich zur einfachen und schnellen Einsché&tzung der durchschnittlichen
Luftgeschwindigkeit. Nachteilig wirkt sich hierbei aus, dass die aktuelle Luftgeschwindig-
keit nicht kontinuierlich zur Verfligung steht. Durch die stetige Wasserabfuhr bei der Trock-
nung verringern sich das Gewicht des Hopfens und somit auch der Luftwiderstand in den
einzelnen Horden unentwegt. Dementsprechend verandert sich auch die Luftgeschwindig-
keit Gber den Trocknungszeitraum hinweg. Zur Erzielung einer optimalen Trocknungsleis-
tung und hohen Energieeffizienz muss jedoch die Luftgeschwindigkeit in dem fr den je-
weiligen Trocknungsabschnitt optimalen Bereich stets nachjustiert werden. Dies ist nur mit
einem automatischen Regelkreis moglich.

Somit gilt diese Methode als eine Vorstufe fiir die Entwicklung einer Reihe von Messver-
fahren, bei denen die Luftgeschwindigkeit wahrend der Trocknung stetig ermittelt und an-
gezeigt wird.
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Temperaturdifferenz
def‘r:”;f]"g*;‘f;‘ﬁ - Olverbrauch in [I1h/m? parrache] A
Ansaugluft

[°C] 1,0(1,1(1,2]1,3[1,4]{1,5{1,6/1,7|1,8/1,9|2,0(2,1|2,2(2,3]|2,4|2,5|2,6]|2,7|2,8|2,9(3,0
20 0,37/0,40|0,44|0,48]0,51]0,55|0,59|0,62|0,66(0,70(0,73(0,77(0,81|0,84/0,88|0,92|0,95|0,99|1,03|1,06|1,10
22 0,33|0,37/0,40|0,43]0,47]0,50|0,53|0,57|0,60(0,63|0,67(0,70(0,73|0,77/0,80|0,83|0,87|0,90]0,93]0,97|1,00
24 0,31(0,34|0,37|0,40(0,43(0,46|0,49|0,52(0,55|0,58|0,61|0,64(0,67(0,70]0,73|0,76{0,79|0,82]0,85|0,88(0,92
26 0,28(0,31|0,34|0,37|0,39(0,42|0,45|0,48(0,51(0,54|0,56|0,59(0,62|0,65|0,68|0,70(0,73|0,76]0,79|0,82(0,85
28 0,26(0,29|0,31|0,34/0,37(0,39|0,42|0,44(0,47(0,50]0,52|0,55(0,58(0,60]0,63|0,65(0,68|0,71]0,73|0,76(0,78
30 0,24/0,27)0,29|0,32]0,34]0,37|0,39|0,42|0,44(0,46(0,49(0,51|0,54/|0,56|0,59|0,61|0,63|0,66|0,68]0,71|0,73
32 0,23|0,25|0,27|0,30]0,32|0,34|0,37|0,39|0,41{0,43|0,46(0,48(0,50/0,53|0,55|0,57|0,60|0,62]|0,64|0,66|0,69
34 0,22(0,24|0,26|0,28|0,30(0,32|0,34|0,37(0,39|0,41|0,43|0,45(0,47{0,50|0,52|0,54(0,56|0,58]0,60|0,62(0,65)
36 0,20(0,22|0,24|0,26|0,28(0,31|0,33|0,35(0,37(0,39|0,41|0,43(0,45(0,47]0,49|0,51(0,53|0,55|0,57|0,59(0,61,
38 0,19(0,21/0,23|0,25(0,27(0,29|0,31|0,33|0,35|0,37|0,39|0,40(0,42(0,44|0,46|0,48(0,50|0,52]0,54|0,56(0,58
40 0,18|0,20|0,22|0,24]0,26]0,27|0,29|0,31|0,33|0,35|0,37(0,38(0,40|0,42|0,44|0,46|0,48|0,49]0,51]0,53|0,55|
42 0,17/0,19|0,21|0,23]0,24]0,26|0,28|0,30|0,31{0,33|0,35(0,37(0,38|0,40/0,42|0,44|0,45|0,47]0,49|0,51|0,52,
44 0,17/0,18|0,20|0,22]0,23]0,25|0,27|0,28|0,30(0,32(0,33(0,35(0,37|0,38|0,40|0,42|0,43|0,45]0,47]0,48|0,50
46 0,16(0,18|0,19|0,21|0,22(0,24|0,25|0,27(0,29|0,30]0,32|0,33(0,35|0,37|0,38|0,40(0,41|0,43]0,45|0,46(0,48
48 0,15(0,17/0,18|0,20(0,21(0,23|0,24|0,26|0,27(0,29|0,31|0,32(0,34{0,35]0,37|0,38(0,40|0,41]0,43|0,44(0,46)
50 0,15|0,16/0,18/0,19]0,21]0,22|0,23|0,25|0,26|0,28(0,29(0,31(0,32|0,34|0,35|0,37|0,38|0,40]0,41]0,42|0,44
52 0,14/0,15|0,17|0,18]0,20]0,21|0,23|0,24|0,25|0,27(0,28(0,30(0,31|0,32|0,34|0,35|0,37|0,38]0,39|0,41|0,42,
54 0,14/0,15|0,16|0,18]0,19]0,200,22|0,23|0,24(0,26(0,27(0,28(0,30/0,31|0,33|0,34|0,35|0,37]0,38]0,39|0,41]
56 0,13(0,14|0,16|0,17|0,18(0,20|0,21|0,22(0,24|0,25|0,26|0,27(0,29(0,30|0,31|0,33(0,34|0,35|0,37|0,38(0,39
Zg Luftgeschwindigkeit in [m/s]

Tab. 3: Einfache Methode zur Ermittlung der Luftgeschwindigkeit in [m/s]

9.1.1.7 Kontinuierliche Messung der Luftgeschwindigkeit

Die Firma ATEF Euringer & Friedl GmbH entwickelte in enger Kooperation mit der Ar-
beitsgruppe Hopfenbau, Produktionstechnik der LfL einen Prototyp eines vollautomati-
schen Luftgeschwindigkeitsmessgeréats. Ziel war es, die Luftgeschwindigkeit mit hdochster
Genauigkeit in Echtzeit zur Verfugung zu stellen. Dies wurde durch einen eigens dafir ent-
wickelten Mikrocontroller bewerkstelligt, welcher in der Lage ist, sowohl sémtliche Trock-
nungsparameter zu messen als auch die thermodynamischen Berechnungen vorzunehmen,
um die Datenfille auf die maligeblichen Werte zu reduzieren.

Unter Beachtung der korrekten Luftgeschwindigkeit, bedingt eine hohe Trocknungsleistung
gleichzeitig einen energetisch sehr guinstigen Betriebspunkt, da nur so eine grolRe Menge an
Wasser abgefuhrt wird. Aus diesem Grund ist die Luftgeschwindigkeit vom Zeitpunkt des
Beflllens bis zum Entleeren einer Darrschiittung stetig so zu regeln, dass unentwegt ein
maximaler Wasserentzug garantiert ist. Mit der neu entwickelten Messtechnik werden zu-
sétzlich zu den bisherigen Trocknungsparametern auch die Luftgeschwindigkeit in der
Darre und der Wasserabtransport in Form des aus dem Hopfen in den einzelnen Horden
entzogenen Wassers kontinuierlich berechnet und Uber ein Display angezeigt bzw. gra-
phisch dargestellt. Als besonders praxisrelevant erwies sich der neue Trocknungsparameter
»~Wasserentzug®, der in der Einheit [mlwasser/M?Trocknungsfiache] / [Min] dargestellt wird. Mit
den thermodynamisch berechneten Parametern ,,Luftgeschwindigkeit* und ,,Wasserentzug*
kann das Leistungspotential einer Darre beurteilt und gezielter geregelt werden.

9.1.1.8 Warmebildtechnik

Die gleichmé&lige Temperatur- und Luftverteilung ist Grundvoraussetzung fiir eine gleich-
méaRige Trocknung mit optimalen Trocknungsleistungen. Je lénger im ersten
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Trocknungsabschnitt zum Zeitpunkt der hdchsten Wasserabgabe des Hopfens mit hoher
Luftgeschwindigkeit getrocknet werden kann, desto hoher ist die erzielbare Trocknungs-
leistung. Jedoch kann es auch bei optimal eingestellter Warme- und Luftverteilung — insbe-
sondere bei hohen Luftgeschwindigkeiten — sehr schnell zu einer ungleichmaiigen Abtrock-
nung in der Aufschutthorde kommen. Begrindbar ist dies mit den unterschiedlichen Stro-
mungs-widerstanden des Griinhopfens in der obersten Lage, der unterschiedlichen Lager-
zeit im Hopfensilo vor der eigentlichen Trocknung, der variierenden Verweilzeit des Hop-
fens in der Aufschitthorde von Beginn bis Ende der Befuillung, der ungleichen Schitthéhen
so-wie unterschiedlichen Schiittdichten. Aus unterschiedlichen Stromungswiderstanden re-
sultieren unterschiedliche Luftgeschwindigkeiten der Trocknungsluft. Zumal Luft den Weg
des geringsten Widerstands wahlt, ergeben sich zwangsl&ufig Zonen mit unterschiedlichen
Trocknungsgraden. Wird stets ungleichmafig getrockneter Hopfen von der Aufschitthorde
in die darunter liegenden Horden gekippt, kommt es sehr schnell zur bereits beschriebenen
»Nesterbildung® und zum Freiblasen von Lochern. Da in einer solchen Situation die instal-
lierte Geblaseleistung durch die notwendige Reduzierung der Luftgeschwindigkeit nicht
mehr ausgenutzt werden kann, geht die Trocknungsleistung folglich stark zuriick und die
Trocknung wird zunehmend ungleichméafiger. Mit Hilfe der Warmebildtechnik ist es mog-
lich, anhand der Doldenoberflachentemperaturen die Temperaturverteilung tber der gesam-
ten Aufschitthorde zu erfassen. Dadurch kann der Trocknungsvorgang auf GleichméRigkeit
uberwacht bzw. bei Bedarf durch gezielte Korrekturmalinahmen eine gleichmaiiige Ab-
trocknung gewahrleistet werden (Abb. 53).

Abb. 53: Warmebildkamera, Messflache iber der Aufschitthorde, zugehdriges Warmebild
(Bilder Hofer H., 2019)

Praxishinweis:

Anhand der Farbverldufe der Wéarmebilddarstellung sind bereits wéhrend der Trocknung
entstehende Feuchtenester bzw. ungleich getrocknete Bereiche friihzeitig erkennbar. Somit
kann bei Bedarf durch KorrekturmaBnahmen, wie beispielsweise Umverteilung des Hop-
fens von Hand mit einem Rechen oder Aufstechen feuchter Zonen mit einer Gabel in der
Aufschiitthorde, die GleichméaRigkeit der Abtrocknung schnell wiederhergestellt werden
(Abb. 54).
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Abb. 54: Kontrolle auf gleichmaRige Schittdichte nach dem Befiillen der Aufschitthorde
und auf GleichmaRigkeit wahrend der Trocknung (Bilder: Selmeier G., 2016)

Bei automatischen Beflllungen kann durch entsprechende Veranderungen der Einstellun-
gen spéatestens beim erneuten Befiillvorgang mit Grinhopfen rasch auf entstehende Un-
gleichmaRigkeiten bei der Trocknung reagiert werden. Auf diese Weise lassen sich mit den
einfachen Hilfsmitteln der Warmebildtechnik die Gleichméligkeit der Trocknung verbes-
sern und hohere Trocknungsleistungen erzielen. Die Wé&rmebildtechnik bestétigt die alte
Erfahrung des Hopfentrockners: ,,In der obersten Lage wird der Hopfen getrocknet!*.

9.1.1.9 Doldenoberflachentemperatur

Bislang fand die Oberflachentemperatur bei der Hopfentrocknung in der Praxis kaum Be-
achtung. Mit Hilfe eingebauter Infrarotsensoren zwischen den Horden, konnte bei Trock-
nungsversuchen in Praxisdarren zwischen der Temperatur an der Doldenoberfl&dche und der
eigentlichen Trocknungstemperatur bereits ein Bezug hergestellt werden.

Solange die Dolde Wasser abgibt, findet eine adiabate Verdunstung an der Doldenoberfla-
che statt und die Dolde nimmt dadurch nicht die Trocknungstemperatur an. Deshalb ist es
maglich, im zweiten Trocknungsabschnitt die Trocknungstemperatur zu erhéhen, ohne hier-
bei Qualitdtsminderungen zu verursachen.

Erst wenn die Kihlwirkung durch die Verdunstung des Doldenwassers abnimmt, néhert
sich die Doldentemperatur der Trocknungstemperatur. Im dritten Trocknungsabschnitt
empfiehlt sich deshalb eine Reduzierung der Trocknungstemperatur, um eine partielle Uber-
trocknung und damit Qualitdtsminderungen zu vermeiden (Abb. 55).

Die Korrelation zwischen der Doldenoberflachen- und der Trocknungstemperatur ist vor
allem bei Trocknungsversuchen von Nutzen, weil dadurch unterschiedliche Trocknungsva-
rianten unter reproduzierbaren Bedingungen leichter wiederholbar sind.
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Abb. 55: Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Temperatur der
Trocknungsluft und der Doldenoberflache des Hopfens in der Auszughorde

Praxishinweis:

Die Trocknungs- und Doldenoberflachentemperatur sind zwei unterschiedliche Messgro-
Ren. Solange aus dem Inneren der Dolde noch ausreichend Wasser an die Doldenoberflache
diffundiert, ist die Doldenoberflachentemperatur niedriger als die Trocknungstemperatur.
Deshalb kann im zweiten Trocknungsabschnitt solange mit einer hoheren Temperatur ge-
trocknet werden, bis die Doldenoberflache eine Temperatur von 65°C nicht (bersteigt.

9.1.1.10 Temperaturmessungen zwischen den einzelnen Horden

Anstatt besagter Infrarotmessungen kann auch durch Temperaturmessungen der Trock-
nungsluft zwischen den einzelnen Horden ein Bezug zur Doldenoberflachentemperatur her-
gestellt werden. Solange sich die Trocknungsluft beim Durchstromen der jeweiligen Trock-
nungslage abkuhlt, ist die Doldentemperatur niedriger als die Trocknungstemperatur.

In einer trocknungstechnisch optimierten Praxisdarre wurden Temperatur- und Feuchte-
messfuhler gemaR den in Abbildung 9 (Kapitel 2.3.1.2) dargestellten Positionen eingebaut,
um bereits wahrend der Trocknung die aktuellen Einstromtemperaturen unterhalb der je-
weiligen Trocknungsebenen beobachten zu kénnen.
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Abb. 56: Praxisbeispiel fur die Dokumentation des Temperaturverlaufes der Trocknungs-
luft beim Einstromen in die einzelnen Trocknungslagen

In Abbildung 56 sind die unterschiedlichen Temperaturbereiche, mit welchen die einzelnen
Lagen durchstromt wurden, dokumentiert. Da entstehende Temperaturunterschiede zwi-
schen linker und rechter Darrhalfte frihzeitig erkennbar waren, konnte durch friihzeitige
KorrekturmaBnahmen eine gleichmaRige Abtrocknung gewéhrleistet werden.

Praxishinweis:

Durch Messung der aus dem Schuber ausstromenden Trocknungslufttemperatur ist es mog-
lich, die Trocknungstemperatur noch gezielter einzustellen. Damit keine Qualitats-minde-
rungen zu beflirchten sind, sollte die Temperatur der aus dem Schuber ausstromen-den
Trocknungsluft nicht tiber 65°C ansteigen.

9.1.1.11 Graphische Aufbereitung wichtiger Messwerte

Die graphische Aufbereitung relevanter Messwerte (ber einen langeren Tageszeitraum, gilt
als geeignetes Hilfsmittel bei der stetigen Optimierung des Trocknungsprozesses. Uber die
Verénderung der Messwerte werden trocknungsbedingte Zusammenhange schnell erkenn-
und auch erklérbar (Abb. 57).
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Abb. 57: Beispiel fur die Anzeige und graphische Aufbereitung wichtiger Messwerte in ei-
nem Praxisbetrieb (Bild Hofer H., 2019)

In nachfolgenden Abbildungen wird an zwei Beispielen aufgezeigt, wie mit Hilfe von der
Temperatur und relativen Feuchte der Darrabluft in Kombination mit dem Drahtmesswert
in der Auszugshorde die GleichméRigkeit der Trocknung beurteilt und bei Bedarf durch
Anpassung der Trocknungsparameter ein einheitlicher Beflll-und Entleer-Rhythmus ein-
gestellt werden kann.

Abbildung 58 stellt ein Beispiel fur einen einheitlichen Beflll- und Entleer-Rhythmus dar.
Nach jedem Entleeren der Auszugshorde wird die Aufschiitthorde ohne Zeitverzégerung
sofort wieder mit Griinhopfen befullt. Der Verlauf der Ablufttemperatur und -feuchte be-
weist, dass das freiwerdende Wasser stets ausreichend abtransportiert wird. Die gleich-blei-
benden Drahtmesswerte beim Einkippen und Entleeren (Sollwert) des Hopfens in der Aus-
zugshorde weisen auf einen regelmaRigen und gleichmaliigen Trocknungsverlauf hin.
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Abb. 58: Graphische Darstellung wichtiger Trocknungsparameter: Beispiel fir einen
gleichmaRigen Trocknungsverlauf

In Abbildung 59 ist anhand des Verlaufs der Ablufttemperatur und —feuchte erkennbar, dass
das freiwerdende Wasser ber der Aufschitthorde weder ausreichend noch schnell genug
abtransportiert wird. Die Verweilzeit des Hopfens in der Aufschitthorde ist dadurch deut-
lich langer als in der Auszugshorde. Es befindet sich iber einen langen Trocknungszeitraum
kein Hopfen im Schuber, dadurch wird die mogliche Trocknungskapazitat nicht ausge-
schopft. Da zusétzlich der Hopfen im Schuber zum Zeitpunkt der héchsten Wasserabgabe
in der Aufschutthorde entnommen wird, fuhrt die Unterbrechung des Trocknungsprozesses
zwangslaufig zu einer Uberproportional langeren Trocknungszeit.

Praxishinweis:

Ursachen fur einen uneinheitlichen Trocknungsverlauf liegen meist in einer zu hohen
Schitthohe, einer zu niedrigen Luftgeschwindigkeit oder einer zu hohen Trocknungstem-

peratur.
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Abb. 59: Graphische Darstellung wichtiger Trocknungsparameter: Beispiel fur einen un-

9.11.12

gleichmaRigen Trocknungsverlauf

Trocknungsprotokoll

Parallel zur graphischen Aufbereitung ist die Dokumentation der wichtigsten Messwerte
eine unabdingbare Voraussetzung fir die stetige Optimierung des Trocknungsprozesses.
Durch die kontinuierliche Datenerfassung werden Unregelmaliiigkeiten sofort erkannt. Ein
nahtloses Reagieren und Gegenlenken sind moglich. Die friihzeitige Korrektur erforderli-
cher Trocknungsparameter gewéhrleistet einen einheitlichen Befill- und Entleer-Rhyth-
mus. Gleichzeitig sind die Aufzeichnungen in einem Trocknungsprotokoll eine wertvolle
Hilfestellung, vor allem wenn die Trocknung von mehreren Personen bedient wird (Abb.

60).
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Abb. 60: Praxisbeispiel fur die Dokumentation wichtiger Messwerte in einem Trocknungs-
protokoll

9.1.2 Hinweise zur praktischen Umsetzung bisheriger Erkenntnisse

Die beschriebene Einteilung in Trocknungsabschnitte verdeutlicht, dass eine effektive und
qualitatserhaltende Trocknung am besten erreicht wird, wenn die Luftgeschwindigkeit und
die Trocknungstemperatur regelbar sind. Die optimale Trocknungstemperatur betragt ca.
62-68°C. Es sei angemerkt, dass Hochalphasorten bedingt durch den niedrigeren Wasser-
gehalt und ihre Doldenbeschaffenheit im ersten und zweiten Trocknungsabschnitt tenden-
ziell mit hoheren Temperaturen getrocknet werden kdnnen als Aromasorten. Die Trock-
nungsparameter sind derart einzustellen, dass stets ein einheitlicher Entleer- und Befull-
rhythmus gewéhrleistet ist. Praxiserfahrungen bestétigen mittlerweile, dass im ersten Trock-
nungsabschnitt zum Zeitpunkt der hochsten Wasserabgabe, durch niedrigere Trocknungs-
temperaturen hohere Trocknungsleistungen und bessere Hopfenqualitaten bei gleichzeitig
niedrigerem Energieaufwand erzielbar sind. Durch zu hohe Trocknungstemperaturen oder
zu niedrige Luftgeschwindigkeiten, wird durch die Trocknungsluft mehr Wasserdampf un-
mittelbar nach dem Befillen der Aufschiitthorde aus dem Hopfen im Schuber und in der
Mittelhorde aufgenommen. Als Folge eines bereits zu hohen Sattigungsgrads kommt es un-
ter diesen Bedingungen in der Aufschitthorde oder spatestens beim Ausstrdmen meist zur
Kondensation und zu einer starken Abkuhlung der Darrabluft. Qualitdtsminderungen und
langere Trocknungszeiten sind unvermeidbar. Durch niedrigere Temperaturen oder hohere
Luftgeschwindigkeiten nimmt die Trocknungsluft weniger Wasser vom Hopfen in den un-
teren Horden auf. Je weniger die Trocknungsluft beim Ein-stromen in die Aufschutthorde
mit Wasserdampf geséttigt ist, desto schneller wird das freie Wasser vom Hopfen in der
Aufschitthorde abgefihrt.

Bei Beachtung dieser Zusammenhéange wird es moglich, in jeder Trocknungsanlage die ma-
ximale Trocknungsleistung bei den einzelnen Hopfensorten auszuschopfen. Vom Befiillen
bis zum Entleeren der Aufschutthorde dauert die Trocknungszeit je nach eingestellter Tem-
peratur ca. 60-80min. Diese Zeit ist fiur den Wasserentzug erforderlich. Deshalb ist es
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ausschlieB3lich nur durch Erhéhung der Schutththe maoglich, die Trocknungsleistung zu stei-
gern, weil in der gleichen Zeit mehr Hopfen getrocknet werden kann. Die Schitthohe darf
soweit erhoht werden, bis bei maximal mdglicher Geblaseleistung und einer gleichzeitigen
Reduzierung der Trocknungstemperatur bis auf 60-62°C zum Zeitpunkt der héchsten Was-
serabgabe eine Darrablufttemperatur von ca. 30°C nicht unterschritten wird. Sobald die
Temperatur der Darrabluft ansteigt bzw. die relative Feuchte abnimmt, sollte im zweiten
Trocknungsabschnitt die Trocknungstemperatur erhoht werden. Durch eine Reduzierung
der Trocknungstemperatur im dritten Trocknungsabschnitt bzw. am Ende eines Trock-
nungsdurchgangs verringert sich die Gefahr einer Ubertrocknung des Trockenhopfens in
der Auszugshorde. Da beim nachstmaligen Beftillen der Aufschutthorde, der unmittelbar in
die darunterliegenden Lagen eingeftllte Hopfen somit einer geringeren Trocknungstempe-
ratur ausgesetzt ist, wird eine unkontrollierte Wasserfreisetzung mit all den beschriebenen
negativen Auswirkungen verhindert.

9.2 Bandtrockner

9.2.1  Ausgangssituation

In vielen Betrieben gelangt die Hopfentrocknung aufgrund stetig ansteigender Hopfenfla-
chen zunehmend an ihre Grenzen. Eine Erhéhung der Trocknungskapazitat bzw. -leistung
ist meist unabdingbar. Aufgrund zahlreicher neuer Erkenntnisse aus Versuchen zur Opti-
mierung der Bandtrocknung in Kombination mit entsprechenden Praxiserfahrungen stellt
diese Trocknungsart inzwischen fiir viele Betriebe eine wirtschaftlich interessante Alterna-
tive gegenilber der konventionellen Hordentrocknung dar.

Anstatt des Neubaus einer klassischen Hopfendarre, entschieden sich in den letzten Jahren
immer mehr Betriebe flr die Anschaffung eines gebrauchten Bandtrockners. Durch das be-
grenzte Angebot am Markt werden sich zukiinftig Anfragen nach speziell fiir die Hopfen-
trocknung konzipierten Bandtrocknern hdufen.

9.2.2 Technische Hilfsmittel und Grundeinstellung

Bei den Versuchen zur Optimierung der Hopfentrocknung in Hordendarren konnte die
Trocknungsleistung gesteigert, der Energieeinsatz optimiert sowie die Qualitat verbessert
werden. Entscheidend hierbei ist das richtige Verhaltnis der Parameter Trocknungstempe-
ratur, Luftgeschwindigkeit und Schutthéhe bzw. Schiittgewicht. Voraussetzung ist eine
Messtechnik, mit der die wichtigsten Trocknungsparameter nicht nur erfasst, sondern ins-
besondere auch graphisch dargestellt werden kénnen. Ubertragt man die Erkenntnisse aus
der Horden- auf die Bandtrocknung, werden auch bei letzterem die dort ablaufenden Trock-
nungsvorgange gut erklar- und damit auch regelbar.

Analog zur klassischen Hordendarre wird auch beim Bandtrockner der Hopfen in drei Lagen
kontinuierlich getrocknet. Der feuchtere Griinhopfen befindet sich auf dem obersten Band,
wéhrend der trockenere Hopfen bis zur optimalen Endfeuchte auf dem untersten Band ver-
bleibt. Mittels Abluftventilatoren wird die feuchte Luft aus dem Bandtrockner abgesaugt.
Durch Messung der Temperatur und der relativen Feuchte der Abluft, sind die Leistungen
der Absaugventilatoren am besten tber Frequenzumrichter regelbar. Im Rahmen diverser
Versuche konnte aufgezeigt werden, dass die duf3ere Qualitat des Hopfens am besten erhal-
ten bleibt, wenn die relative Feuchte der Abluft im ersten Trocknungsabschnitt des
Bandtrockners unter 50% r.F. verbleibt. Dadurch ist garantiert, dass die den Dolden entzo-
gene Feuchtigkeit schnellstmdglich abtransportiert wird. Die maximal zul&ssige relative
Abluftfeuchte ist am einfachsten durch eine regelméRige Bonitur auf Farbe und Glanz des
fertig getrockneten Hopfens ermittelbar. Zum Zeitpunkt der grofiten Wasserabgabe des
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Hopfens bestimmt die Luftgeschwindigkeit — und nicht die Trocknungstemperatur — die
Trocknungsgeschwindigkeit. Deshalb fiihren Trocknungstemperaturen von Gber 65°C im
ersten Drittel des oberen Bandes, aufgrund einer zu hohen Anreicherung der Trocknungsluft
mit Wasserdampf, sehr schnell zu Qualitatseinbuen, ungleichmaRiger Trocknung und ge-
ringerer Trocknungsleistung (Abb. 61).

40 -45°C 42-45°C
<50 % r.F. >40 % r.F.

| v =035- 050ms |

Temp in [°C]
r.F. in [%0]

Temp in [°C]
r.F. in [%]

18 -22cm

Abb. 61: Messpunkte und mogliche Grundeinstellungen beim Bandtrockner

Damit der Hopfen nicht zu feucht vom oberen auf das mittlere Band féllt, sollte der Trock-
nungsverlauf zumindest iber die Temperatur und die relative Feuchte der Trocknungsabluft
im letzten Viertel des oberen Bandes kontrolliert werden, um bei Bedarf die Einstellungen
anpassen zu konnen. Der Wert der relativen Feuchte der Abluft darf nicht unter 40% r.F.
fallen, da ansonsten der Heizolverbrauch deutlich ansteigen wirde.

Damit der Hopfen nicht Gbertrocknet wird, kann auch hier mit einem Verfahren zur kon-
ventionellen kapazitiven Feuchtigkeitsbestimmung, dem bereits in 9.1.1.3 beschriebenen
Messverfahren ,,Draht im Schuber®, ermittelt werden. Dabei wird in der letzten Halfte des
unteren Bandes ein Messdraht oder ein Edelstahlrohr parallel zur Bandlaufrichtung ange-
bracht, an dem eine Wechselspannung angelegt wird. Speziell beim Bandtrockner bietet
sich die Verwendung einer Messlanze an, da der Hopfen dann widerstandslos vorbeigleiten
kann und es zu keinen ,,Aufstauungen* des zu trocknenden Guts kommt (Abb. 62). Uber
ein Auslesegerat wird dann ein dimensionsloser Wert oder per Bildschirmanzeige eine gra-
phische Auswertung angezeigt, die von der Hopfenfeuchte abhédngig ist. Gilt in diesem
Messbereich der eingestellte Sollwert als noch nicht erreicht, da der Hopfen noch zu feucht
ist, wird auf Basis der Messergebnisse entweder die Bandgeschwindigkeit des unteren Ban-
des reduziert oder die Trocknungstemperatur erhoht. Ist der Hopfen im gemessenen Ab-
schnitt hingegen zu trocken, wird die Bandgeschwindigkeit erhoht bzw. die Trocknungs-
temperatur verringert, um entsprechend gegen zu wirken.

Vorgegebene Sollwerte kénnen grundsétzlich am besten eingehalten werden, wenn die
Bandgeschwindigkeiten des Auftragsbandes und der drei Trocknungsbander jeweils separat
einstellbar sind.
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Abb. 62: Kapazitive Feuchtigkeitsmessung mittels einer Messlanze im Bandtrockner

9.2.3  Technische Voraussetzungen

Fur eine ordnungsgeméRe Trocknung muss der Bandtrockner uber die gesamte Bandbreite
gleichmé&fRig mit Grinhopfen beschickt werden. Grundvoraussetzung hierfur ist die gleich-
maRige Beladung des Auftragsbandes, ohne hierbei Unterschiede in der Schuttdichte her-
beizufuhren (Abb. 63).

-
Abb. 63: Schichtweise Beladung des Auftragbandes mit einem Befullband

Das seitliche Einstromen der Trocknungsluft verursacht derzeit vor allem bei den in der
Praxis uberwiegend vorherrschenden Dreibandtrocknern tschechischer Bauart ein Freibla-
sen von Ldchern. Zumal an den Randern die Schiittung abfallt, trocknet der Hopfen in die-
sem Bereich schneller. Aufwirbelungen und Freiblasen von Lochern sind bereits am Ende
des obersten Bandes die Folge (Abb. 64). Durch Anbringung von Gummilappen im AufRen-
bereich des Auftragbandes sowie Kirzung der Stacheln der Dosierwalze an den Réndern,
ist die Situation verbesserbar. In manchen Trocknern ermdglichen individuell eingebaute
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Vorrichtungen eine gleichméaRigere Verteilung des Hopfens im vorderen Bereich des oberen
Trocknungsbandes.

——

Abb. 64: Aufwirbelungen und Freiblasen von Ldchern gegeniiber der Einstromseite der
Trocknungsluft

Ahnlich der obersten Lage in der Darre bildet sich auch beim Bandtrockner am Ende des
obersten Bandes ein signifikantes vertikales Feuchtegefalle in der Schittung. Der direkt auf
dem Stangengewebeband aufliegende Hopfen ist weitaus trockener als der Hopfen an der
Oberflache der Schiittung. Somit nimmt die Feuchtigkeit, im Querschnitt der Schuttung be-
trachtet, von unten nach oben zu. Diese ungleichmafige Trocknung wird nur teilweise durch
zweifaches Umschichten der Hopfenschittung beim Fallen auf das jeweils darunter lie-
gende Band ausgeglichen. Durch den Einbau eines Produktwenders oder speziell konzipier-
ter Umwalz- und Umschichtungsvorrichtungen im Bereich der ersten Hélfte des oberen
Bandes kann die GleichmaRigkeit der Trocknung verbessert werden.

NaturgemaB wihlt Luft grundsatzlich den Weg des geringsten Widerstands. Uber Schlitze,
Offnungen und Bereiche mit mangelnder oder gar vollstandig fehlender Abdichtung stromt
die Trocknungsluft leichter, anstatt ihren eigentlichen Weg durch die Hopfenschichten zu
nehmen. Dadurch geht wertvolle Trocknungsluft verloren. Ein Uberstrémen verschlechtert
die Luft- und Wéarmeverteilung, verringert die Trocknungsleistung und bewirkt eine un-
gleichméRigere Abtrocknung. Abbildung 65 zeigt Beispiele mit individuell umgesetzten
Abdichtungen.

Vi

Abb. 65: Praxisbeispiele fir Bandabdichtungen (Anfang und Ende oberes Band sowie
Ubergang zu zweitem Band)
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9.2.4  Schutthohe und Luftgeschwindigkeit

Wie in Hordendarren besteht auch beim Bandtrockner eine enge Korrelation zwischen
Schitthohe und Luftgeschwindigkeit. Dies wird nachfolgend an einem Praxisbeispiel erldu-
tert.

Wihrend eines Erntetags wurden bei einem Bandtrockner mit einer Grundflache von 18m?
mehrmals die aktuelle Luftgeschwindigkeit in [m/s] in Abhangigkeit vom Olverbrauch und
der Temperaturdifferenz zwischen Trocknungs- und Ansaugluft mit Hilfe der bereits in
9.1.1.6 beschriebenen Methode zur Bestimmung der Luftgeschwindigkeit ermittelt. Bei ei-
ner installierten Geblaseleistung des Warmlufterzeugers von rechnerisch 833[W/m?rrock-
nungsflache] Waren Luftgeschwindigkeiten der Trocknungsluft von bis zu 0,55[m/s] realisier-
bar.

Uber Transportbénder gelangte der fertig getrocknete Hopfen vom Bandtrockner in zwei
zur Verfligung stehende Konditionierungskammern. Der Zeitpunkt und die Dauer der Be-
flllung jeder einzelnen Kammer wurden in einem Trocknungsprotokoll dokumentiert und
der konditionierte Hopfen beim Absacken gewogen. Dadurch konnte die Trocknungsleis-
tung in [kgTrockenhopfen/szrocknungsflache/hTrocknungszeit] fUI’ dle Jewelllge Befulldauel’ del’ Kondi'
tionierungskammer bestimmt werden. Durch Zuordnung der ebenfalls in diesem Zeitab-
schnitt ermittelten Luftgeschwindigkeit war es moglich, eine Relation zwischen Luftge-
schwindigkeit und Trocknungsleistung herzustellen.

Wahrend der Trocknung wurde bei gleichbleibender Schitthohe und konstanter Drehzahl
des Ansauggebléses eine stets unterschiedliche Luftgeschwindigkeit in [m/s] ermittelt. Be-
grindbar ist dies mit dem unterschiedlichen Schiittgewicht des Griinhopfens: Innerhalb ei-
ner Sorte &ndert sich das Schiittgewicht sogar wahrend eines Erntetages in Abhdngigkeit
von der Reifezeit, den Wachstumsbedingungen, der Witterung und des Feuchtegehalts. Zu-
sétzlich unterscheiden sich die Sorten im spezifischen Gewicht und im Trocknungsverhal-
ten.

Trocknungsleistung
in [kg/m? u. h]

0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 m/s

: 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 m/s
Luftgeschwindigkeit in [m/s]

Abb. 66: Trocknungsleistung der Sorten Perle und Hallertauer Magnum in Abhangigkeit
von der Luftgeschwindigkeit bei gleichbleibender Schiitth6he



78 Optimierung der Trocknung

Abbildung 66 zeigt den Einfluss der Luftgeschwindigkeit auf die Trocknungsleistung. So-
wohl bei der Sorte Perle als auch bei der Sorte Hallertauer Magnum wurden bei Luftge-
schwindigkeiten von ca. 0,45m/s die hochsten Trocknungsleistungen erzielt. Des Weiteren
konnte das unterschiedliche Trocknungsverhalten der jeweiligen Sorten aufgezeigt werden.
Bei gleicher Schitthohe ergaben sich bei der Sorte Perle eher niedrigere und bei der Sorte
Hallertauer Magnum tendenziell zu hohe Luftgeschwindigkeiten. Deshalb sollte beim
Bandtrockner durch eine stetige Anpassung der Schutthéhe die Luftgeschwindigkeit derart
eingestellt werden, dass immer die optimale Trocknungsleistung erzielt wird.

Praxishinweis:

Die Messungen bestétigen, dass die richtige Luftgeschwindigkeit den groten Einfluss auf
die Trocknungsleistung besitzt. Da beim Bandtrockner alle drei Trocknungsebenen mit un-
terschiedlichen Luftgeschwindigkeiten durchstrémt werden, ist nur tGber die Gesamtluft-
menge bzw. lber die durchschnittliche Luftgeschwindigkeit eine Relation zur Trocknungs-
leistung herstellbar. Die Einhaltung der erforderlichen Luftgeschwindigkeit kann am ein-
fachsten durch die standige Regulierung und Anpassung der Schutthohe erreicht werden.

9.25 Umsetzung bisheriger Erkenntnisse

Im Rahmen eines von der Erzeugergemeinschaft Hopfen HVG e.G. finanzierten For-
schungsprojekts zum Thema ,,Entwicklung von Luftverteilsystemen in Bandtrocknern®
wurde eine Software zur Steuerung und Regelung von Bandtrocknern entwickelt, bei deren
Umsetzung alle bis dato vorliegenden Erkenntnisse und Forschungsergebnisse berlicksich-
tigt wurden. Im Erntejahr 2019 war diese Software bei funf Praxisbetrieben mit baugleichen
Dreibandtrocknern tschechischer Bauart erfolgreich im Einsatz (Abb. 67). Dies ermoglicht
den direkten Vergleich gewonnener Erfahrungen, Erkenntnisse und Ergebnisse, um gemein-
sam mit der Hopfenforschung die Trocknungsprozesse weiter zu optimieren.
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Abb. 67: Anzeige relevanter Einstellungen und Messwerte bei der Bandtrocknersteuerung

Auf Basis der tber dem oberen Trocknungsband gemessenen Temperaturen und relativen
Luftfeuchten der Abluft erfolgt die automatische Anpassung der Schutthohe (Abb. 68).
Weichen voreingestellte Sollwerte ab, z.B. aufgrund einer Anderung der Witterung,
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Schittdichte oder des Trocknungsverhaltens, wird die Schitththe automatisch systemseitig
nachgeregelt. Erfolgt die Anpassung der Schutthéhe friih genug, brauchen andere Trock-
nungsparameter fir das Aufrechterhalten des bisherigen Trocknungsablaufs in aller Regel
nicht veréndert werden.

Abb. 68: Messung der Temperaturen und relativen Luftfeuchten Uber dem oberen Trock-
nungsband des Bandtrockners zur automatischen Schitthohenregelung

9.26  RegelmaRige Kontrolle auf aullere Qualitat

Das richtige Verhaltnis der Trocknungsparameter ist am besten Gberprufbar, indem wahrend
eines Erntetags mehrere Proben des mit dem Bandtrockner frisch getrockneten Hopfens fiir
eine Bonitur auf duBere Qualitat entnommen werden (Abb. 69).

Abb. 69: Bonitur auf &ulRere Qualitat von Hopfenproben aus dem Bandtrockner

Durch die zeitliche Zuordnung relevanter, per Trocknungsprotokoll dokumentierter Mess-
werte wird es mdglich, die richtigen Einstellungen zum Erzielen der optimalen Qualitét
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herauszuarbeiten. Dokumentation und Bonitur sind essenzielle Malinahmen und gleichzei-
tig Voraussetzung fur die Optimierung der Trocknungsabldufe!

Werden die Trocknungsparameter insbesondere bei vorwiegend nasser oder wechselhafter
Witterung in Abhdngigkeit der dul3eren Bedingungen nicht nachgeregelt, ergeben sich im
Zuge eines Erntetags zumeist grofl3e Unterschiede in der daulReren Qualitat des getrockneten
Hopfens (Abb. 70).

Abb. 70: Farbe und Glanz von Trockenhopfen der Sorte Perle wéahrend eines Erntetags bei
gleichbleibender Einstellung der Trocknungsparameter

9.2.7  Vermeidung von Kondensationsluft

In aller Regel wird der Bandtrockner am Abend aus- und erst am darauffolgenden Morgen
wieder eingeschaltet. Wahrenddessen verbleibt der zum Zeitpunkt des Ausschaltens im
Bandtrockner befindliche Hopfen im Trockner. Jedoch ware insbesondere beim Bandtrock-
ner ein ununterbrochener Trocknungsprozess wiinschenswert, da sich nach erneutem Ein-
schalten das Erreichen der gewinschten Trocknungsbedingungen stets aufs Neue als kom-
pliziert und verhaltnisméaRig langwierig erweist. Die Qualitat des tber Nacht im Trockner
verbleibenden, noch nicht fertig getrockneten Hopfens leidet unter Kondenswasser, das sich
im Zuge der abkiihlenden Temperaturen wahrend der Nacht bildet. Dieses Kondenswasser
verursacht insbesondere beim Hopfen auf dem obersten Trocknungsband teils erhebliche
Verluste hinsichtlich der duBeren Qualitat wie Farbe und Glanz. Aus diesem Grund ist es
ratsam, am Ende der Trocknung nach Abschalten des Brenners zundchst den Hopfen weiter
zu bellften. Hat sich die Temperatur im Bandtrockner dann bis auf Umgebungstemperatur
abgekuhlt, sollte zunéachst das Druckgeblase und schlussendlich auch das Absauggeblése
abgeschaltet werden. Um wéhrend der Ruhephase dem Entstehen mdglicher Umgebungs-
feuchten um den Hopfen entgegenzuwirken, sind zumindest geringe Luftstréme innerhalb
des Bandtrockners zu gewahrleisten. Hierfir muissen alle vorhandenen Luftklappen geoff-
net werden. Steuerungen oder Regelungen neueren Datums aktivieren wéhrend der Nacht-
stunden nach Erreichen einer vorgegebenen Luftfeuchte im Trockner automatisch eine so-
genannte Antikondensationsbeltftung. Dabei werden kurzzeitig die Absaug- und Druckge-
bl&se des Bandtrockners zum Abtransport der feuchten Luft eingeschaltet.

9.2.8 Aktuelle Situation

Alle bislang zur Optimierung der Hopfentrocknung in Hordendarren gewonnenen Erkennt-
nisse konnten wéhrend der letzten Jahre auch auf Dreibandtrockner kleinerer Bauart mit
einer Grundflache von bis zu 30m? iibertragen werden. Bei ausreichender Dimensionierung
sind mittlerweile mit derartigen Bandtrocknern vergleichbare Trocknungsleistungen erziel-
bar, dhnlich wie bei Hordendarren. Grundvoraussetzung hierflr sind neben einer gezielten
Luftfihrung und einer gleichméRigen Luft- und Wéarmeverteilung, vor allem frequenzgere-
gelte Abluftventilatoren, eine SchiitthGhenanpassung durch separate Regelung der Bandge-
schwindigkeit des Auftragsbandes sowie eine unabhéngige Einstellung der Bandgeschwin-
digkeit des unteren Trocknungsbandes.

Bei Hordendarren ist ein einheitlicher Beflll- und Entleer-Rhythmus durch ein aufeinander
abgestimmtes Verhéltnis der Trocknungsparameter Temperatur, Luftgeschwindigkeit und
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Schitthohe erreichbar. Beim Bandtrockner kommt jedoch erschwerend hinzu, dass zusétz-
lich auch die Bandgeschwindigkeit der einzelnen Trocknungsbander zu regeln ist, um einen
entsprechenden gleichmaRigen Trocknungsrhythmus zu erreichen. Durch stetige Optimie-
rung des Trocknungsprozesses unter Zuhilfenahme intelligenter Mess-, Steuer- und Rege-
lungstechnik konnte wéhrend der vergangenen Jahre auch bei Dreibandtrocknern tschechi-
scher Bauart mit einer Trocknungsgrundflache von ca. 55m? die Trocknungsleistung um ca.
20-25% auf 5-7 kg/m?/h erh6ht werden.

9.2.9 Erforderliche technische Verbesserungen

Im Hopfenanbaugebiet Hallertau sind derzeit Uberwiegend gebrauchte Dreibandtrockner
tschechischer Bauart im Einsatz. In den letzten Jahren konnten hierbei durch Messungen,
Versuche sowie Dokumentationen und Auswertungen zahlreiche neue Erkenntnisse gewon-
nen werden. In Abhéngigkeit davon, wird anhand dieses Bandtrocknertyps nachfolgend der
kiinftige Forschungsbedarf erldutert bzw. aufgezeigt. Weiterentwicklungen waren sowohl
bei der Nachrustung und dem Wiederaufbau gebrauchter Trockner als auch beim Neubau
von Bandtrocknern umsetzbar.

9.29.1 Luftverteilsystem

Mittlerweile sind mit Bandtrocknern tschechischer Bauart aus energetischer und qualitativer
Sicht sehr gute Ergebnisse erzielbar. Fir viele Betriebe stellt eine Steigerung ihrer aktuell
zu niedrig erreichbaren Trocknungsleistung — vergleichbar mit der erzielbaren Leistung ei-
ner Hordendarre nach aktuellem Stand der Forschung und Technik — den wohl wichtigsten
Forschungsbedarf dar. Bei Hordendarren besteht eine enge Korrelation zwischen der instal-
lierten Gebl&se- und der erzielbaren Trocknungsleistung. Im Gegensatz hierzu konnte beim
Bandtrockner bislang sogar bei einer fiir die Trocknungsflache tiberdimensionierten Gebla-
seleistung die Trocknungskapazitat nicht wesentlich gesteigert werden. Die Ursache hierfir
ist in der sich bei steigendem Luftdurchsatz verschlechternden Luftfiihrung begriindet. Aus-
schliellich durch eine gezielte Luftfiihrung wird es mdglich, dass die Trocknungsluft in
groReren Mengen dorthin gelangt, wo auch die groRte Wasserfreisetzung erfolgt. Somit
wird eine Steigerung der Trocknungsleistung nur dann moglich, wenn es gelingt, dass die
Trocknungsluft den noch feuchten Hopfen im vorderen Drittel des oberen Trocknungsban-
des mit héheren Luftgeschwindigkeiten durchstromt, als dies bislang der Fall ist. Bei der
standardmaliigen Konzeption der Luftfihrung kann auch bei steigendem Luftdurchsatz die
Luftgeschwindigkeit im vorderen Drittel des Trocknungsbandes nur geringfugig erhéht
werden. Da Luft grundsétzlich den Weg des geringsten Widerstands wéhlt, stromt auch die
Trocknungsluft vielmehr in die Trocknungszonen, in denen der Hopfen bereits starker ge-
trocknet ist. Dadurch erhoht sich die Gefahr einer ungleichmaRigen Trocknung und somit
des Freiblasens von Ldchern im letzten Drittel des oberen Trocknungsbandes.

Luftgeschwindigkeitsermittlungen belegen diese aktuell nach oben begrenzt mdgliche
Trocknungsleistung, da bislang bei diesem Bandtrocknertyp keine hoheren Luftgeschwin-
digkeiten als 0,32m/s ermittelt werden konnten.

Erfahrungen aus der Praxis bestétigen, dass nach einer Umristung von Luftverteilsystemen
mit urspriinglich quer zur Bandlaufrichtung einstromender Luft, auf eine Luftverteilung mit
einem in Bandlaufrichtung umgelenkten Luftstrom, deutlich héhere Trocknungsleistungen
bei gleichzeitig homogenerer Trocknung erzielbar sind. Technisch umsetzbar ist dies Uber
eine Kombination aus Verteil- und Glattungsgittern oder mit speziell fiir den Bandtrockner
konzipierten Modulkassetten. ,,Die Stromungsumlenkung um 90° ist von groRer Bedeutung
fiir jeden Bandtrockner. In jedem Warmluftbandtrockner muss die Luft verzgert oder be-
schleunigt, gerichtet, (um)gelenkt, aufgeteilt und gleichmé&Rig an das Trockengut gefuihrt



82 Optimierung der Trocknung

werden. Eine stromungstechnisch richtige Gestaltung des Trockners flihrt zu verringerten
Druckverlusten und damit zu einem reduzierten Elektroenergieverbrauch fur die Ventilato-
ren.” (Heindl A., 2015).

9.2.9.2 Abluftsystem

Neben zuvor genannter Luftverteilung erweist sich das standardmaRige Abluftsystem der
Bandtrockner als weiterer Schwachpunkt hinsichtlich einer mdoglichen Steigerung der
Trocknungsleistung. Uber einzelne Schachte, die tber den eigentlichen Trocknungszonen
positioniert sind, gelangt die Abluft tber einen Sammelkanal durch ein zentrales Saugge-
blése ins Freie (Abb. 71).

Abb. 71: Abluftsystem beim Dreibandtrockner tschechischer Bauart

Die Offnungsquerschnitte der einzelnen Schachte sind tiber Klappen verstellbar, deren Ein-
stellung bislang rein durch Probieren und anhand von Erfahrungswerten erfolgt. Durch die
nur sehr grobe Einstellstellméglichkeit kann auf den Trocknungsverlauf jedoch nur in ge-
ringem Mal} Einfluss genommen werden. Bei Bandtrocknern kleinerer Bauart und mit ge-
ringerer Trocknungsflache wird die Abluft hingegen in der Regel uiber zwei Abluftschachte
abgesaugt. Hierbei wird die Leistung der frequenzgesteuerten Abluftventilatoren in Abhan-
gigkeit der Sollwerte von Temperatur und relativer Feuchte der Abluft geregelt. Sobald der
Hopfen sein Trocknungsverhalten &ndert, wird mittels zuvor genannter Feinjustierung der-
art entgegengewirkt, sodass hierbei keine Anpassung der Schitthéhe erforderlich wird. Erst
eine gravierendere Abweichung der Sollwerte von Temperatur und relativer Feuchte der
Abluft bedingt eine Anpassung der Schiitthohe.

Aus obig genanntem Grund ist es in Erwégung zu ziehen, das standardmaliiige Abluftsystem
der Bandtrockner tschechischer Bauart derart umzubauen, dass die Abluft zumindest Uber
zwei voneinander unabhdngigen frequenzgeregelten Abluftventilatoren abgefuhrt wird:
Wahrend der eine Ventilator die feuchte Abluft im vorderen Drittel des Trockners absaugt,
bedient der andere Ventilator die restliche Trocknungsflache.

Beim Einsatz von Warmeriickgewinnungssystemen in Hordendarren wird die gesamte Ab-
luft mithilfe von Abluftgebldsen tber einen Wérmetauscher hinweg ins Freie, wie in 10.5
beschrieben, abgefuhrt. Die Leistungen und Wirkungsgrade der Druck- und Sauggeblase
sind so aufeinander abgestimmt, dass die Luftmengen von Zu- und Abluft stets identisch
sind. Durch energieeffiziente frequenzgeregelte Hochdruckgeblase wird die Abluft mit ei-
nem derartigen Druck abgesaugt, dass tber der Aufschitthorde stets ein permanenter Un-
terdruck vorherrscht. Infolge des einheitlichen statischen Unterdrucks, konnte in mehreren
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untersuchten Hordendarren auf der gesamten Trocknungsflache eine gleichmaRigere Trock-
nung festgestellt werden.

9.2.9.3 Abluftventilatoren

Ubertragt man diese Erkenntnis auf den Bandtrockner, wird die essenzielle Bedeutung
druckstabiler Abluftventilatoren fiir die erzielbare Trocknungsleistung ersichtlich. Derzeit
erfolgt die Absaugung bei den Dreibandtrocknern tschechischer Bauart Uber vorwértsge-
kriimmte Geblédse aus den 1970er Jahren mit einer installierten Leistung von meist 30kW.
Der ohnehin schlechte Wirkungsgrad dieser Ventilatoren ist zudem im Saugbetrieb auch
noch niedriger als im Druckbetrieb. Da die Summe der installierten Gebl&seleistung der
Warmlufterzeuger beim Bandtrockner meist hoher ist als die Absaugleistung und zusatzlich
die Ventilatoren der Warmezufiihrung einen héheren Wirkungsgrad aufweisen, sind diese
lediglich im Teillastbetrieb ausnutzbar. Mit zunehmender Erhdhung des Luftstroms der Zu-
luft bei gleichbleibender Drehzahl des Abluftgeblases ist die Trocknungsleistung demzu-
folge nicht steigerbar. Jedoch erhoht sich die Gefahr einer ungleichmaliigen Trocknung mit
Freiblasen von Ldchern infolge zu hoher Luftgeschwindigkeiten. Somit wird der néchste
Optimierungsschritt erst dann mdglich, wenn sich sowohl fir die Zu- als auch fir die Ab-
luftgeblase ein optimaler Betriebspunkt einstellen l&sst.

10 Alternative Energiequellen

Zur Einsparung fossiler Energietrager nimmt das Interesse zum Einsatz alternativer Ener-
giequellen insbesondere an Malinahmen zur Wéarmertickgewinnung bei der Hopfentrock-
nung zu. Fur deren effizienten Einsatz gilt es, nachfolgend ausgefiihrte Grundsatze und Zu-
sammenhange zu beachten.

10.1  Vorwarmung der Ansaugluft

Je hoher die Temperatur der vom Warmlufterzeuger angesaugten Luft ist, desto mehr redu-
ziert sich der zur Lufterwarmung erforderliche Heizélverbrauch bei gleicher Trocknungs-
leistung. Mit der durch alternative Energiequellen erzeugten Warme kann die Ansaugluft
der Trocknung vorgewdrmt und somit der Heiz6lbedarf verringert werden. Die mogliche
Einsparung in [lneizsl/NTrocknung] richtet sich nach der Nennwarmeleistung der alternativen
Energiequelle. Die Bereitstellung von 10kWh Wirme entspricht einem Aquivalent von 11
eingespartem Heizol. Basierend auf dieser Umrechnung ist die effektive Wéarmeleistung ei-
ner alternativen Energiequelle einfach ermittelbar. Demzufolge ersetzt beispielsweise eine
Hackschnitzelheizung mit einer Leistung von 100kW und einem 90%igen Wirkungsgrad 9l
Heiz6l pro Stunde. Das zum Erreichen der geforderten Trocknungsleistung resultierende
Leistungsspektrum der eingesetzten Olbrenner liegt je nach AnlagengroRe in einem Bereich
von ca. 300-1.200kW. Anhand des hohen Energiebedarfs der in der Praxis verwendeten
Olbrenner ist erkennbar, dass der hierdurch bedingte Heizélverbrauch lediglich anteilmaRig
durch zusatzliche alternative Warmequellen ersetzbar ist.

Die Vorwéarmung der Ansaugluft erfolgt Giber sogenannte Warmwasser-Heizregister. Dieses
wird vom erwarmten Wasser der zusétzlichen alternativen Energiequelle von im Betrieb
bereits vorhandenen Hackschnitzelheizungen oder aus der Abwédrme von Biogasanlagen
durchflossen, sodass sich die hindurchstromende Ansaugluft erwérmt (Abb. 72).
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Abb. 72: Prinzip der Vorwarmung der Ansaugluft mittels Warmwasser-Heizregisters

Diesbeztigliche Dokumentationen zeigten Wirkungsgradunterschiede bei in der Praxis in-
stallierten Heizregistern von 20-80% auf. Grunde fir die signifikanten Abweichungen im
Wirkungsgrad waren die unterschiedlichen Arten und Positionierungen der Heizregister.

Abb. 73: Positionierung eines Warmwasser-Heizregisters mit Gebl&se im Ansaugluftstrom
zweier Warmlufterzeuger

10.2  Positionierung der Heizregister

Fur eine optimale Warmelbertragung muss ein Heizregister derart im Luftstrom der An-
saugluft positioniert sein, dass die zusétzlich bereitgestellte Energie vollstdndig erfasst wird.
Daruber hinaus ist der Warmetauscher konkret auf den individuell vorliegenden Luftdurch-
satz abzustimmen und derart ins Gesamtsystem einzubinden, sodass die Stromungsverhalt-
nisse der Trocknungsluft nicht beeinflusst werden (Abb. 73).
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10.3  Nutzung der Abwarme von Stromaggregaten

Zahlreiche Betriebe nutzen zur Stromerzeugung Stromaggregate. Die Bereitstellung von
10kWh nutzbarer Wéarmeleistung erfordert 31 Heizol. Davon werden 1/3 in elektrische und
2/3 in thermische Energie gewandelt, wovon 50% ungenutzt in Form von Abgasen verloren
gehen. Jedoch besteht die Moglichkeit, die Abwérme eines Stromaggregats direkt zur Vor-
wéarmung der Ansaugluft zu verwenden. Demzufolge sind beispielsweise mit der Abwéarme
eines 60kW-Stromaggregats bei einem theoretischen Wirkungsgrad von 100% 6lneizsi/NTrock-
nungszeit €rsetzbar. Ahnlich wie beim Warmetauscher ist auch der hinsichtlich einer mogli-
chen Abwérmenutzung erzielbare Wirkungsgrad eines Stromerzeugers von dessen Positio-
nierung abhangig. Wird die Abwarme vollstandig vom Luftstrom der Ansaugluft erfasst,
sind Wirkungsgrade von bis zu 90% realistisch erzielbar. Dokumentationen in der Praxis
zeigten bei der Abwérmenutzung Wirkungsgradunterschiede von 10-90% in Bezug auf die
optimale Positionierung von Stromaggregaten.

10.4  Nutzung solarer Gebaudewarme

In vielen Hopfengebduden ist die Luft durch die Wéarmeabstrahlung von den Hopfendarren
und dem solaren Einfluss unter der Dacheindeckung deutlich warmer als die AulRenluft.
Begriindbar ist dieser Effekt zum einen durch die innenseitige Warmeabstrahlung des Ge-
b&udes und zum anderen durch den solaren Einfluss unter der Dacheindeckung. Gelingt es,
wéarmere Gebaudeluft mit einem auf die vorhandene Luftmenge energetisch angepassten
Geblése oder Ventilator tiber Schéchte oder Liftungsschlduche der fur die Trocknung an-
gesaugten Luft beizumischen, wird es méglich, mit verhaltnismaRig geringem Aufwand
Energie einzusparen (Abb. 74).

Derartige Baumalinahmen erfordern zwingend die Einhaltung aller aktuell giltigen brand-
schutzrechtlichen Vorschriften und Gesetze. Hierzu zéhlen beispielsweise der Einbau von
Brandschutzklappen sowie entsprechender Staubfilter. Ansprechpartner fur derartige Anla-
genveranderungen sind der jeweils zustandige Kaminkehrer und Gebdudeversicherer. Zu-
sétzlich sind die Empfehlungen des Herstellers der jeweils vorliegenden Trocknungsanla-
gen zu beachten. Fur einen effektiven Wirkungsgrad sollte die Temperatur der genutzten
Gebaudeluft mindestens 25°C betragen. Zudem darf die absolute Feuchte der zu nutzenden
Luft nicht hoher sein als die absolute Feuchte der Aul3enluft.
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Abb. 74: Beispiel flr Nutzung alternativer Energiequellen in einem Hopfenerntezentrum

10.5 Warmeruckgewinnung aus der Trocknungsabluft

Neueste Trends sehen die Integration von Warmeruckgewinnungen vor, mit deren Hilfe die
warme Abluft aus der Trocknung Uber Platten- oder Kreuzstromwéarmetauscher zum An-
wéarmen der Ansaugluft genutzt wird. Dieses System eignet sich in gleichem Mal3e fir kon-
ventionelle Hordentrocknungen als auch fir Bandtrockner. Hierbei wird die Abluft aus der
Trocknung per Geblase uber einen Wérmetauscher ins Freie ausgeblasen. Gleichzeitig saugt
der Warmlufterzeuger Uber diesen Wéarmetauscher die kuhlere Ansaugluft im Kreuzstrom-
verfahren gegen den Abluftstrom an. Der Luftstrom der Zuluft wird dadurch bei gleichblei-
bender absoluter Feuchte vorgewéarmt (Abb. 75).

Trocknungs-Abluf m

. 4
«mt ¢
D v @

Abb. 75: Prinzip eines Kreuzstrom-W&rmetauschers

Je hoher die Temperaturdifferenz zwischen Abluft und Ansaugluft ist, desto effizienter ar-
beitet eine entsprechende Anlage. Im Vergleich zur konventionellen Hordendarre ist die
Wirtschaftlichkeit der Investition in eine Warmeriickgewinnungsanlage bei einem Band-
trockner aufgrund der hoheren Ablufttemperaturen eher gegeben.
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10.6  Heizbleinsparung

Auf Basis der in Kapitel 9.1.1.6 erlduterten Tabelle zur Ermittlung der Luftgeschwindigkeit
iiber den Olverbrauch und die Temperaturdifferenz zwischen der Ansaug- und der Trock-
nungstemperatur sind Ruckschliisse auf die reale Heizblersparnis durch eine alternative
Energiequelle moglich. Die Bewertung einer energieeinsparenden Investition hinsichtlich
okonomischer und 6kologischer Kriterien basiert nicht auf der Menge eingesparten Heizols,
sondern um wieviel Grad die Ansaugtemperatur durch die Malinahme erhéht werden kann.

Abbildung 76 zeigt ein entsprechendes Fallbeispiel zur Bestimmung moglicher Heizoler-
sparnis.
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=)

[°C] 1,0{1,1|1] 1,3 1,7 B[1,912,0[2,1]2,2|2,3]2,4|2,5(2,6]|2,7|2,8]2,9]3,0
20 0,37(0,40|0,44|0,48|0,51 0,55 0,59 0,62|0,66(0,70]0,73|0,77(0,81(0,84]0,88|0,92(0,95|0,99]1,03|1,06(1,10|

22 0,33(0,37/0,40|0,43|0,47(0,50|0,53|0,57(0,60|0,63|0,67|0,70(0,73|0,77]0,80|0,83(0,87|0,90]0,93|0,97(1,00]

24 0,31/0,34(0,37|0,40]0,43(0,46|0,49|0,52(0,55|0,58|0,61(0,64|0,67(0,70|0,73|0,76{0,79|0,82|0,85(0,88| 0,92

26 0,28]0,31(0,34/0,37|0,39(0,42|0,45|0,48(0,51|0,54|0,56(0,59|0,62(0,65|0,68|0,70(0,73|0,76|0,79(0,82| 0,85

28 0,26]0,29(0,3110.3410.37(0,39|0,42|0,44(0,47)0,50|0,52(0,55|0,58(0,60(0,63|0,65(0,68|0,71|0,73(0,76|0,78

30 0,240,27|o4 0,31 p4|0.37|0,39|0,42|0,44|0,46|0,49|0,51|0,54|0,56|0,59|0,61|0,63|0,66|0,68|0,71(0,73
0,23(0,25]0, 710,30[0, 2(0,34(0,37/0,39|0,41|0,43(0,46|0,48|0,50]0,53(0,55|0,57|0,60(0,62(0,64|0,66|0,69

,37(0,39(0,41(0,43|0,45|0,47(0,50|0,52|0,54|0,56|0,58]0,60]0,62|0,65
0,35|0,37(0,39|0,41|0,43|0,45|0,47|0,49|0,51|0,53|0,55(0,57|0,59(0,61

10°C Temperaturdifferenz

0,19|0,21|0,23|0,25|0,27|0,29|0,31 [n23lnas 0,37]0,39(0,40|0,42|0,44|0,46|0,48|0,50|0,52(0,54|0,56|0,58
40 0,18|0,20|0,22|0,24|0,26(0,27)0,2 0,31 3|0,35|0,37|0,38|0,40(0,42)0,44(0,46|0,48|0,49|0,51(0,53|0,55
42 0,17(0,19(0,21(0,23(0,24(0,26(0,28(0,30|0,31(0,33|0,35|0,37|0,38|0,40|0,42|0,44|0,45|0,47]0,49|0,51|0,52
44 0,17(0,18(0,20(0,22(0,23(0,25(0,27(0,28|0,30(0,32|0,33|0,35|0,37|0,38|0,40|0,42|0,43|0,45|0,47)0,48)|0,50
46 0,16(0,18(0,19(0,21(0,22(0,24(0,25|0,27|0,29(0,30|0,32|0,33|0,35|0,37|0,38|0,40|0,41|0,43]0,45|0,46|0,48
48 0,15|0,17(0,180,20|0,21|0,23|0,24|0,26|0,27(0,29|0,31(0,32|0,34(0,35|0,37(0,38|0,40(0,41]0,43(0,44|0,46
50 0,15/0,16(0,18|0,19|0,21|0,22|0,23|0,25|0,26(0,28|0,29|0,31|0,32(0,34/0,35(0,37|0,38(0,40|0,41(0,42| 0,44
52 0,14/0,15|0,17|0,18|0,20|0,21|0,23|0,24|0,25(0,27|0,28(0,30|0,31(0,32|0,34(0,35|0,37(0,38|0,39(0,41|0,42
54 0,14(0,15(0,16(0,18(0,19(0,20(0,22(0,23|0,24(0,26|0,27|0,28|0,30(0,31|0,33|0,34|0,35|0,37]0,38|0,39|0,41
56 0,13(0,14(0,16{0,17(0,18(0,20(0,21|0,22|0,24/0,25|0,26|0,27|0,29(0,30|0,31|0,33|0,34|0,35|0,37]0,38) 0,39
58

50 Luftgeschwindigkeit in [m/s]

Abb. 76: Bestimmung der Heizolersparnis mit der Tabelle zur Ermittlung der Luftgeschwin-
digkeit

10.7  Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit einer Investition zur Nutzung alternativer Energiequellen bzw. von
Warmerlckgewinnungssystemen ist abhangig von deren Anschaffungskosten, den laufen-
den Betriebskosten, der voraussichtlichen Nutzungsdauer, der Auslastung sowie des einge-
sparten Heizols unter Berticksichtigung des jeweils aktuellen Heizolpreises. Die jahrliche
Einsparung variabler Trocknungskosten errechnet sich aus den geminderten Heizolkosten
abzuglich der variablen Kosten, wie beispielsweise der Nutzung alternativer Energiequel-
len, des anfallenden Hackschnitzelverbrauchs oder im Falle einer Warmertickgewinnung
der eingesetzten elektrischen Energie fir die zusétzlichen Geblase.
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11 Konditionierung

11.1  Notwendigkeit einer Nachbehandlung

Unmittelbar nach der Trocknung ist noch nicht gewéhrleistet, dass der Hopfen bereits halt-
bar und lagerfahig ist. Flr hohe Qualitatsanspriiche ist eine optimale Nachbehandlung un-
abdingbar. Auf Basis vieler Forschungsergebnisse durch den Arbeitsbereich Hopfen der
Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft kdnnen inzwischen auch fur eine optimale
Nachbehandlung des Trockenhopfens konkrete Empfehlungen gegeben werden.

NN

== Umluft

Warmluft

>22°C
45-65%r.F.

Mischluftregelung
tiber
Schieber oder Stellmotoren

befeuchten
Messen der Beluftungsluft: Optimale Belliftungsluft: Raumluft
@ im Luftverteilerraum Temperatur: 22°C-24°C <24°C
) 50 — 65 % r.F.
@ in der Kammer Rel. Feuchte: 58 — 65 %

Abb. 77: Schematische Darstellung der Nachbehandlung von Hopfen in Konditionierungs-
kammern

Der optimale Wassergehalt des Hopfens unmittelbar nach der Trocknung bewegt sich zwi-
schen 8-9%. In diesem Zustand liegt der Wassergehalt der Spindel zwischen 20-35% und
bei den Doldenblattern nur noch bei 4-7%. Eine ausreichende Homogenisierung ist fir den
Qualitatserhalt und die Lagerstabilitdt unumganglich. Traditionell wurde der Hopfen bis
zum Pressen auf dem Hopfenboden gelagert, mindestens einmal durchgemischt und bis zu
drei Meter hoch aufgeschittet. Wahrend der Lagerung kam es einerseits zum Ausgleich der
grofRen Wassergehaltsunterschiede zwischen Spindel und Doldenblattern innerhalb der
Dolde und andererseits zum Ausgleich der unterschiedlichen Wassergehalte des inhomo-
genen Hopfens. Zusétzlich konnte dieser noch Feuchtigkeit von der Raumluft aufnehmen:
Er hatte ,,angezogen®. Da fur diese Art des Feuchtigkeitsausgleichs und des ,,Anziehens*
ausreichend Zeit erforderlich war, musste der Hopfen einige Tage gelagert werden. Dazu
war ausreichend Lagerraum erforderlich. Der sich ergebende Wassergehalt zum Zeitpunkt
des Pressens war abhéngig davon, wie stark der Hopfen getrocknet wurde und welcher Tem-
peratur und relativen Luftfeuchtigkeit der Umgebungsluft er wahrend der Lagerung auf dem
Hopfenboden ausgesetzt war. In einer Konditionierungskammer ist der lange und arbeitsin-
tensive ,,Anziehvorgang“ des Hopfens auf dem Hopfenboden jedoch bereits in wenigen
Stunden mittels Beltftung erreichbar (Abb. 77).
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11.2  Sorptionsverhalten des Hopfens

Hygroskopische Produkte, zu denen auch der Hopfen zéhlt, sind in der Lage, auf den Feuch-
tigkeitsgehalt der Luft durch Wasserdampfabgabe oder -aufnahme zu reagieren. Unter Sorp-
tionsverhalten versteht man die Eigenschaft von Hopfen, solange Wasserdampf aus der Luft
aufzunehmen bzw. an diese abzugeben, bis sich ein Gleichgewichtszustand zwischen dem
Wassergehalt des Hopfens und der Umgebungsfeuchte eingestellt hat (Abb. 78). Diese Vor-
gange sind sowohl bei der Trocknung (siehe Kapitel 4) als auch bei der Konditionierung
von grundlegender Bedeutung und bestimmen weitestgehend den Wassergehalt des homo-
genisierten Hopfens.
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Abb. 78: Sorptionsverhalten von Hopfen

11.3  Feuchteausgleich innerhalb der Dolde

Der Ausgleich der grolRen Wassergehaltsunterschiede innerhalb der Dolden, d.h. zwischen
Spindel und den Doldenblattern, beginnt unmittelbar nach der Trocknung. Dabei wird das
Spindelwasser weiter tber die Kapillaren an die Doldenblatter abgefuhrt. Zusétzlich neh-
men die Doldenblatter auch Feuchtigkeit von der Umgebungsluft auf. Dieser Feuchteaus-
gleich gilt als beendet, sobald die Spindel und die Doldenblatter die gleiche Restfeuchte
aufweisen. Bei ausgeglichenem Hopfen bleibt der Wassergehalt der Dolden sehr stabil und
andert sich durch den Einfluss von Umgebungs- oder Beluftungsluft nur noch sehr langsam.
Solange Feuchteunterschiede zwischen der Spindel und den Doldenblattern vor-handen
sind, kann durch die richtige Bellftungsluft der Wassergehalt der Dolden gezielt verdndert
bzw. beeinflusst werden. Wie in Abbildung 79 schematisch dargestellt, besitzt hierbei die
Temperatur fur den Feuchteausgleich innerhalb der Dolde einen groRen Einfluss.
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Abb. 79: Feuchteausgleich innerhalb der Dolde nach der Trocknung in Abh&angigkeit von
der Temperatur

Wahrend der Lagerung und der Bellftung muss standig gewahrleistet sein, dass das Wasser
aus der noch feuchten Spindel kontinuierlich tiber die Doldenblé&tter bis zum vollstandigen
Feuchteausgleich abgefuhrt wird. Bei kiihlen Temperaturen verlangsamt sich der Wasser-
entzug aus der Spindel. Ist es nach der Bellftung aufgrund zu kuhler Beliiftungstemperatu-
ren nicht gelungen, das Wasser der Spindel ausreichend zu reduzieren, besteht die Gefahr,
dass es aufgrund mikrobiologischer Prozesse und enzymatischer Verderbs-Reaktionen mit
der Folge von Erwarmung zu Qualitdtsminderungen kommt. Fiir eine vollstandige Homo-
genisierung mit bester Qualitatserhaltung sollte der Hopfen deshalb bei Temperaturen von
22 — 24 °C bellftet werden.

11.4  Beflllen der Konditionierungskammer

Wird der Hopfen vor oder beim Beflllen der Konditionierungskammer gemischt, beginnt
bereits schon vor der Beliiftung ein Feuchteausgleich des inhomogenen Hopfens. Bei der
Beluftung werden dann vor allem die groRen Feuchteunterschiede zwischen Spindel und
Doldenblattern ausgeglichen. Das Mischen des Trockenhopfens besitzt erheblichen Einfluss
auf die Gewahrleistung homogener Partien mit einem einheitlichen Wassergehalt (Abb. 80).
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Abb. 80: Beflllen der Konditionierungskammer mit Hopfen frisch aus der Trocknung

11.5 Beurteilung der Hopfenfeuchte vor der BelUftung bzw. bei Beltif-
tungsbeginn

Durch ein Messen der relativen Feuchte und Temperatur der Umgebungsluft des Hopfens
in der Konditionierungskammer kann bereits vor der Beltiftung bzw. unmittelbar bei Beluf-
tungsbeginn der Wassergehalt des Hopfens abgeschatzt werden (Abb. 77). Dabei ist jedoch
zu beriicksichtigen, dass zu Beginn der Bellftung das Spindelwasser tber die relative Luft-
feuchtigkeit noch nicht ausreichend erfasst wird. Eine relative Luftfeuchte von weniger als
45% deutet darauf hin, dass der Hopfen in der Kammer bei einer Beluftung nur mit Umluft
sich auf einen Wassergehalt von unter 9% einstellen wirde. Wird dagegen bereits am An-
fang der Beliftung mit einer optimalen Beluftungsluft von 22-24°C und 58-65% r.F. im zu
beltftenden Hopfen eine relative Feuchte von (ber 50% gemessen, ist davon auszugehen,
dass die Spindelfeuchte noch zu hoch ist. In beiden Féllen ist zundchst eine ,,Klimatisie-
rungsbeliftung® vor der Homogenisierung erforderlich (Abb. 81).

11.6  Optimale Beluftungsluft

Fir eine optimale Homogenisierung und Einstellen einer gewiinschten Hopfenfeuchte muss
bei der Konditionierung die Temperatur und die relative Feuchte der Beluftungsluft geregelt
werden. Da der Feuchteausgleich innerhalb der Dolde temperaturabhangig ist, hat die Tem-
peratur zun&chst einen groReren Einfluss auf den Wassergehalt des Hopfens als die relative
Feuchte der Bellftungsluft. Fur die Kapillarwasserbewegung von der Spindel in die Dol-
denblétter ist eine Temperatur von 22-24°C optimal, da in diesem Temperaturbereich ge-
waéhrleistet ist, dass die Doldenblatter sowohl Feuchte von der Spindel und gleichzeitig auch
von der Beluftungsluft aufnehmen kénnen. Die relative Feuchte von 58-65% r.F. der Beluf-
tungsluft orientiert sich am sortenbedingten Sorptionsverhalten.
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Die Dolde ist homogenisiert, wenn sich bei Spindel, Doldenblatter und Bellftungsluft die
Gleichgewichtsfeuchte eingestellt hat.
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Abb. 81: Verfahrensschritte bei der Nachbehandlung von Hopfen in Konditionierungsan-
lagen

11.7  Mischluftregelung

Durch Messung der Temperatur und der relativen Feuchte im Zuluftkanal bzw. im Luftver-
teilerraum der Konditionierungskammer kann tber die Mischluftregelung die optimale Be-
luftungsluft eingestellt werden.

Ist der Hopfen in der Kammer zu trocken oder zu feucht, wird der Beliftungsluft nach Be-
darf temperierte Luft mit hoherer bzw. niedrigerer Feuchte zugemischt, bis die Mischluft
die gewlinschte Temperatur und relative Feuchte erreicht hat.
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Abb. 82: Kiihl- bzw. Feuchte-Pad zum Einstellen der richtigen Beliftungsluft

Zum Erreichen der optimalen Beliftungsluft haben sich in der Praxis auf die AnlagengroRe
dimensionierte ,,Kuhl- bzw. Feuchte-Pads* bewéhrt. Diese bestehen aus Papier- oder Kunst-
stoffwaben, ber die kontinuierlich Wasser herabfliel3t (Abb. 82). Bei richtiger Anordnung
und Auswahl des Pads kann dieses sowohl die Funktion eines Luftbefeuchters als auch einer
Kihlung Gbernehmen. Eine stetige Einstellung der erforderlichen Beltftungsparameter ist
durch eine elektronische Steuereinheit sinnvoll.

11.8  Regelung der Bellftungsluft

Durch Messung der Temperatur sowie der relativen und absoluten Feuchte der BelUftungs-
luft und deren graphischen Dokumentation ist der Konditioniervorgang mittlerweile gut er-
klar-, steuer- und regelbar. Anhand des Sorptionsverhaltens der Hopfensorten werden die
erforderliche Temperatur und relative Feuchte der Bellftungsluft unabhéngig voneinander,
entweder von Hand, halb- oder vollautomatisch geregelt.

11.9 Einfluss der Messtechnik

Je exakter die Feuchte und Temperatur erfasst werden, desto besser erfolgt die Regelung
der BelUftungsluft und desto genauer wird der gewiinschte Wassergehalt erreicht. Infolge
der Anforderungen gibt es eine Vielzahl von Feuchtefiihlern, von denen die meisten ein
kapazitives Messprinzip aufweisen. Es gibt aber auch Feuchtemesssysteme, die auf einem
elektrolytisch-resistiven Messprinzip basieren. Hierbei werden Messtoleranzen von ledig-
lich 0,5% relativer Feuchte erreicht.

Voraussetzung ist das regelmafiige Kalibrieren jeglicher Messtechnik, welche gewahrleis-
tet, dass die Beltftungs-Parameter korrekt gemessen werden und dadurch eine optimale Re-
gelung und Steuerung maglich ist. Nur so kann durch die stets richtige Beluftungsluft die
gewunschte Hopfenfeuchte erreicht und die geforderte Hopfenqualitat auch wahrend der
Lagerung gesichert und erhalten werden.
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12 Zusammenfassung

Da bei der Hopfentrocknung grofRe Warmluftmengen erforderlich sind, gestaltet sich dieser
Prozess als dufRerst kosten-, zeit- und energieintensiv. Um das Ziel einer effektiven, wirt-
schaftlichen und qualitatserhaltenden Trocknung zu erreichen, ist die wissenschaftliche Er-
forschung optimaler Trocknungsablaufe in Hordendarren und Bandtrocknern eine stetige
Herausforderung. Uber das Verhalten der Hopfendolden bei der Trocknung und Konditio-
nierung liegen mittlerweile fundierte Kenntnisse vor. Durch die Berticksichtigung des Uber
Jahre erarbeiteten Wissens auf dem Gebiet der Hopfentrocknung und Konditionierung ist
es nunmehr maéglich, Trocknungsergebnisse mit hoherer Effizienz und gleichzeitig besserer
Qualitat zu erreichen. Im Umkehrschluss ergeben sich kirzere Trocknungszeiten, die sich
wiederum positiv auf den Erhalt der qualitatsbestimmenden Inhaltsstoffe und die &ul3ere
Doldenbeschaffenheit auswirken. Eine produktschonende Trocknung garantiert zudem eine
bessere Vermarktung. Die Verkirzung der Trocknungszeit geht unmittelbar mit der Einspa-
rung von Energie einher.

Bei einem Verbrauch von 0,44lneizsi1/Kgtrockenhopfen UNd der aktuellen durchschnittlichen Jah-
resproduktion von 42.000t Trockenhopfen in der Hallertau, betrégt der Bedarf an hierfur
erforderlichem Heizdol 18,5 Millionen Liter. Dokumentationen aus der Praxis bestatigen,
dass durch eine entsprechende Optimierung der Trocknungsprozesse der Heizdlverbrauch
wahrend der vergangenen Jahre bis auf 0,35lHeizo//KgTrockenhopfen gesenkt werden konnte. Dies
entspricht einer Heizbleinsparung von ca. 20%.

Die Minderung des Heiz6lbedarfs in der Hallertau um 3,8 Millionen Liter bedingt eine CO:-
Reduktion von ca. 10600 Tonnen pro Jahr. Bei einem Preis von ca. 60 Euro fiir 100 Liter
Heizol resultiert zusétzlich eine jahrliche Kostenersparnis in Hohe von 2,3 Millionen Euro.
Die Optimierung der Trocknung stellt somit einen wesentlichen Beitrag zum Ressourcen-
und Klimaschutz dar.

Aufgrund der bisher gewonnenen Erkenntnisse Uber die Hopfentrocknung in Hordendarren
und Bandtrocknern kdnnen Erweiterungen oder Neuanschaffungen zukiinftig noch gezielter
auf den Trocknungsbedarf abgestimmt werden.
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