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Vorwort

Arznei- und Gewdrzpflanzen besitzen ein hohes Wertschdpfungspotenzial. Allein von den 15
wichtigsten in Deutschland nachgefragten Pflanzenarten wurden 2011 jedoch rund 87 %
importiert. Einer Anbauflache von ca. 12.000 ha steht ein theoretischer Flachenbedarf von
mindestens 20.000 ha gegenuber (Schmitz & Pforte, 2014). Neue landwirtschaftliche Unter-
nehmen missen fur den Anbau gewonnen werden, um den Bedarf an Qualitdtsware aus
kontrollierter Produktion zu decken (FNR, 2014a).

Die Produktion von qualitativ hochwertigen Arzneipflanzen fur die Bereiche Humanmedizin,
Kosmetik, Health Food und Veterindrmedizin erfordert in allen Schritten der Verfahrenskette
umfangreiches Fachwissen und Spezialkenntnisse. Dies gilt auch flr die Trocknung. In der
Praxis ist ein grundlegendes Verstandnis trocknungstechnischer und energetischer Zusam-
menhange unverzichtbar, um eine wirtschaftliche Reduzierung der hohen Energiekosten zu
realisieren. Durch einen entsprechenden Wissenstransfer soll der Leitfaden dazu beitragen,
dass mehr Landwirte sich fir den Anbau von Arzneipflanzen entscheiden.

Trocknungsanlagen erfordern in jedem Einzelfall betriebsspezifische Losungen, die den
besonderen Produktionsbedingungen der Landwirtschaftsunternehmen individuell gerecht
werden. Die fundamentalen Gesetze der Thermodynamik gelten allgemein und lassen sich
unabhangig von der jeweiligen Trocknerbauart anwenden. Trocknungstechnische Berech-
nungsbeispiele und detaillierte produktspezifische Werte sollen die Planung von neuen und
auch die Optimierung von bereits bestehenden Trocknungsanlagen erleichtern. Hierftr
werden verschiedene regelungs- und anlagentechnische Moglichkeiten zur Steigerung der
energetischen und wirtschaftlichen Effizienz beispielhaft aufgezeigt und erlautert.

Unser Dank gilt dem BMEL fur die Finanzierung des Vorhabens und der FNR fur die
freundliche administrative Unterstiitzung. Gunnar Jungmichel, Louise Hauke und Birgit Dick
von der Agrarprodukte Ludwigshof e.G. danken wir fir die kompetente und unkomplizierte
Kooperation. Mein persdnlicher Dank gilt insbesondere Prof. Dr.-Ing. habil. Werner Maltry +
fur seine wegweisende Begleitung zu Beginn meiner wissenschaftlicher Arbeit und Hasan
Jubaer fur die konstruktive und angenehme Zusammenarbeit in den vergangenen Jahren.

Potsdam-Bornim, im Juni 2017 Thomas Ziegler

Fur die finanzielle Unterstiitzung des Leitfadens bedanken wir uns bei den folgenden Verbanden:

= Okoplant e.V.

OKOPI-GNT e.V. Forderverein 6kologischer Heil- und
Gewirzpflanzenanbau
www.oekoplant-ev.de

Thiringer Interessenverband fir
Heil-, Duft- und Gewdurzpflanzen e.V.
www.curativeplants.com

Verein zur Férderung des Heil- und
Gewirzpflanzenanbaus in Bayern e.V.
www.kraeuteranbau.de
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Kurzfassung

Ziel des Leitfadens ist die Vermittlung von grundlegenden Informationen tber die Trocknung
von Arznei- und Gewirzpflanzen. Maximale Energieeffizienz ist entscheidend fur die wirt-
schaftliche Effizienz von Trocknungsanlagen. Aufgrund der Vielzahl moglicher Anlagenkon-
figurationen ist eine individuelle Planung unerlasslich. Diese Leistungen kann ein Leitfaden
keinesfalls ersetzen. Er soll es dem Leser jedoch erleichtern, die Planung und den Betrieb von
Trocknungsanlagen mit kritischem Sachverstand mitzugestalten.

Die Erntezeitraume der einzelnen Pflanzenarten und die Ernteertrage pro Hektar variieren
erheblich. Unterschiedliche Feuchtegehalte und Schittdichten von Ganzpflanzen, Bluten- und
Wurzeldrogen haben maf3geblichen Einfluss auf die erforderliche Entfeuchtungsleistung von
Trocknern. Da die Trocknung das Nadelohr der Produktion darstellt, besitzt eine maximale
Auslastung von Trocknungsanlagen im Verlauf der Ernteperiode absolute Prioritat.

Die Qualitatssicherung muss die gesamte Produktion umfassen. Die empfindlichen Pflanzen
sind in allen Verfahrensschritten moglichst gutschonend zu behandeln. Ein unverziglicher
Beginn der Trocknung und das Einhalten der maximal zuldssigen Trocknungstemperatur sind
entscheidend fir den Erhalt der wirksamen Inhaltsstoffe.

Die Betriebsweise von Trocknern und wechselnde Wetterbedingungen haben einen wesent-
lich gréReren Einfluss auf den spezifischen thermischen Energiebedarf als das Trocknungs-
verhalten einzelner Pflanzenarten. Zuerst sollten deshalb die jeweiligen Trocknungsprozesse
luftseitig und regelungstechnisch optimiert werden. Die Realisierung einer effizienten
Energieversorgung ist dann der zweite Schritt.

Zu den Madoglichkeiten der Ilufttechnischen Effizienzsteigerung zéhlt insbesondere die
Trocknung mit Teilumluft. Wird der Umluftanteil optimal geregelt, so verlangert sich die
gesamte Trocknungsdauer nur geringfligig. Andere effektive MalRnahmen bei der Chargen-
trocknung sind die Nutzung von Abluft in nachgeschalteten Trocknern oder die Umlagerung
und Zusammenlegung von angetrockneten Arzneipflanzen auf einer kleineren Rostflache. Alle
diese MalRBnahmen ermoéglichen Energieeinsparungen von mehr als 25 %.

Basierend auf Simulationsergebnissen zur Flachentrocknung von Kamillebliten wurden
verschiedene Varianten der Energieversorgung vergleichend analysiert. Der Einsatz solarer
Prozesswéarme erfordert die Mischung von zu heil3er Luft aus Luftkollektoren mit Frischluft, da
die maximale Trocknungstemperatur nicht Gberschritten werden darf. Bei ununterbro-chener
Trocknung Uber mehrere Tage und Né&chte sind die durch Solarwdrme erreichbaren
Energieeinsparungen relativ klein. Die Kombination einer Warmepumpe mit einem Block-
heizkraftwerk (BHKW) und Teilumluft ergab hingegen Primarenergieeinsparungen von 73 %.

Die durchgefiihrten Wirtschaftlichkeitsanalysen zeigen, dass sich der geregelte Teilumluft-
Betrieb in weniger als zwei Jahren amortisiert. Unter Bertcksichtigung von Férdermitteln
wurden fur die untersuchten Varianten Nutzung von BHKW-Abwarme, Kombination Warme-
pumpe und BHKW sowie Nutzung von Solarwarme Amortisationsdauern zwischen ca. sechs
und zehn Jahren ermittelt. Aufgrund der Kostendegression des spezifischen Investitions-
bedarfs sollten fir grol3ere Trocknungsanlagen auch kirzere Amortisationsdauern erreichbar
sein.
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Executive Summary

The objective of the guide is to provide essential information about efficient drying of medicinal
and spice plants. Achieving maximum energy efficiency is crucial for ensuring an acceptable
economic efficiency. Due to the large number of possible plant configurations, individual
planning is indispensable in each case. While a guide is unable to replace the required service
for planning, it may enable the reader to follow and shape the planning and the operation of
drying plants with adequate expertise.

The periods of harvest and the specific yield per hectare of each fresh produce vary
considerably. Moreover, significant differences in moisture content and bulk density among
whole plants, flower and root drugs affect the required dehumidification capacity of dryers
considerably. As drying constitutes the bottleneck of production, maximum exploitation of the
dryer capacity during the harvesting season is a top priority.

In order to deliver high quality products, appropriate quality management must encompass the
entire production. The sensitive plants are to be treated with extreme care during all process
steps. An undelayed start of drying and compliance with the highest permissible drying
temperature are essential for preserving the active ingredients.

With regard to efficient energy use, different modes of dryer operation and changing weather
conditions have much greater impacts on the specific thermal energy consumption than the
drying behavior of individual plant species. Therefore, the respective part of the drying
processes pertaining to the air side should first be optimized by implementing an effective
strategy of control. Employing an efficient energy supply is then the second step.

One of the primary measures to improve energy use efficiency is partial recirculation of dryer
outlet air. If optimized control of the recycled air ratio is realized, the elongation of the total
drying duration can be limited to a negligible minimum. Other effective measures in batch-type
drying include utilizing outlet air in subsequent dryers or rearranging partially dried produce on
a smaller grate area for further drying. Any of these measures can lead to energy savings of
more than 25 %.

Based on simulation results obtained from fixed-bed drying of chamomile flowers, a
comparative analysis of different energy supply alternatives revealed following insights. The
use of solar process heat requires mixing of hot air from air collectors with fresh air, so that the
maximum drying temperature is not exceeded. In case of continuous drying over several days,
relatively small amount of energy can be saved by utilizing solar heat. In contrast, energy
supply through the combination of a heat pump with a combined heat and power plant (CHPP)
in addition to partial air recirculation led to primary energy savings of 73 %.

The performed economic assessment found that the investment required for a controlled
recirculation of dryer outlet air would be paid back in less than two years. Considering
subsidies, the other investigated variants i.e. utilization of CHPP waste heat, combination of
heat pump and CHPP, and utilization of solar heat exhibited amortization periods
approximately between six and ten years. Due to the decrease in specific investment
requirements with respect to plant dimension, shorter amortization periods should be
achievable for larger drying plants.
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Das Verzeichnis der Symbole und Indizes befindet sich im Anhang.
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Trocknung von Arznei- und Gewdrzpflanzen 1

1 Einleitung

Ziel des Leitfadens ist es, interessierten Betrieben, Personen und Einrichtungen in moglichst
kompakter Form Informationen zu vermitteln, die fir die Errichtung und fur den Betrieb von
Trocknungsanlagen fur Arznei- und Gewdirzpflanzen von Bedeutung sind. Im Zentrum des
Leitfadens stehen Informationen Uber MaRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz, die
nach primarenergetischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten bewertet werden. Der
Leitfaden richtet sich nicht nur an Neueinsteiger, sondern auch an Betreiber bereits beste-
hender Trocknungsanlagen. In beiden Fallen nimmt die Trocknung eine Schlisselstellung ein,
da sie mit hohen Investitionskosten verbunden ist und im Produktionsprozess hohe
Energiekosten verursacht.

Die Projektierung einer Trocknungsanlage beginnt mit der Auswahl des Trocknungs-
verfahrens. Ziel ist nicht minimaler Energieverbrauch, sondern maximale Energieeffizienz, um
den Trocknungsprozess wirtschaftlich optimal zu gestalten. Aufgrund der Vielzahl mdglicher
Anlagenkonfigurationen ist eine individuelle Beratung und Planung unerlasslich. Diese
Leistungen kann ein Leitfaden keinesfalls ersetzen. Die Projektierung von konkreten
Trocknungsanlagen ist ausdricklich kein Gegenstand des Leitfadens. Dem Leser soll es
jedoch erméglicht werden, den Planungsablauf mit kritischem Sachverstand mitzugestalten.
Wesentliche Inhalte des Leitfadens werden deshalb anhand von beispielhaften Anlagen-
konfigurationen beschrieben.

Hierfir werden produktspezifische Aspekte, trocknungstechnische und energetische
Zusammenhénge sowie Moglichkeiten der Nutzung erneuerbarer Energiequellen und der
Betriebsoptimierung erlautert. GréRenordnungen von Energieeinsparungen durch unter-
schiedliche anlagen- und regelungstechnische Ma3nahmen werden exemplarisch dargestellt.
Die erforderlichen Investitionskosten werden abgeschatzt. Auch betriebswirtschaftliche und
arbeitsorganisatorische Aspekte werden beriicksichtigt. Der Leitfaden will den Stand der
Technik aufzeigen, Vor- und Nachteile unterschiedlicher MalBnhahmen zur Steigerung der
Energieeffizienz bewerten und Entscheidungshilfen durch Abschatzung von Investitions- und
Betriebskosten bieten.

Inhalte des Leitfadens

In Kapitel 2 werden produktspezifische Aspekte beschrieben, die bei der Trocknung von
Arzneipflanzen zu beachten sind. Dies beinhaltet die Klassifikation nach Drogengruppen,
Qualitatsanforderungen der unterschiedlichen Kulturen sowie Verfahrensschritte der Vor-
behandlung vor der Trocknung und der Erstverarbeitung nach der Trocknung. Grundlegende
Definitionen und Berechnungsformeln zum Feuchtegehalt, Wassergehalt, Eintrocknungs-
verhaltnis und spezifischen Wasserentzug werden erlautert. Typische Feuchtegehalte,
Trocknungstemperaturen, Trocknungsdauern und Ernteertrdge werden fir ausgewahlte
Pflanzenarten tabellarisch dargestellt.

Fur die Praxis der chargenweisen Flachentrocknung sind produktspezifische Werte der
Schichthéhe, der Schiittdichte und der Frischgut-Belegung pro m? Rostflache von besonderer
Relevanz. Die Zeiten der Aussaat bzw. Anpflanzung (Herbst oder Frihjahr), die
Nutzungsdauern der unterschiedlichen Pflanzenarten (ein- oder mehrjahrig) und die
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2 Einleitung

Witterungsbedingungen haben wesentlichen Einfluss auf den zeitlichen Ablauf der Ernte. Zur
Kombination unterschiedlicher Kulturen im Verlauf der Ernteperiode sind Erntezeitraume und
die Anzahl der Ernteschnitte in weiteren Tabellen zusammengestellt. Trocknungspléne, die
Berechnung taglicher Erntemengen, Ernteflachen und Rostflachen im grof3flachigen Anbau
und die Abschatzung der durchschnittlich erforderlichen Trocknungs- bzw. Entfeuchtungs-
leistung werden beispielhaft erlautert.

Eine sinnvolle Nutzung des Leitfadens setzt das Verstandnis einiger trocknungstechnische
und energetischer Grundlagen voraus (Kapitel 3). Hierfur werden zunachst Aufbau und
Anwendung des Mollier h,Y-Diagramms fir feuchte Luft in mdglichst kompakter Form
beschrieben. Dabei wird insbhesondere auch auf Zusammenhéange bei der Trocknung im
Teilumluft-Betrieb eingegangen. Es folgen Erlauterungen zum Lufttransport und zu Ventila-
toren, deren Betriebsverhalten maf3geblich von ver&nderlichen Stromungswiderstanden bzw.
Druckverlusten bestimmt wird. Anschlie@end werden grundlegende energetische Zusam-
menh&nge und trocknungstechnische Kennzahlen erlautert. Den Abschluss des Kapitels bildet
eine kurze Beschreibung der Bauarten von Konvektionstrocknern, die fir Arznei- und
Gewdurzpflanzen geeignet sind. Dabei werden Chargentrockner (z.B. Flachentrockner) und
kontinuierliche Trockner (z.B. Bandtrockner) unterschieden.

Ein Schwerpunkt des Leitfadens ist die modulare Kombination von mehreren Chargen-
trocknern, mit denen flexibel auf unterschiedliche Erntemengen reagiert werden kann. Um den
Durchsatz an Trockengut und die energetische Effizienz der Trocknung bei unterschiedlichen
Betriebsbedingungen vergleichend bewerten zu kdnnen, wurde eine modellbasierte Fallstudie
erarbeitet. Die Ergebnisse der Fallstudie, die auf einem einfachen Modell der
Flachentrocknung basieren, werden in Kapitel 4 beschrieben.

Die untersuchten lufttechnischen Varianten zur Effizienzsteigerung umfassen die Trocknung
mit Teilumluft, die Nutzung von Abluft in nachgeschalteten Trocknern, die Reduzierung der
Luftmenge sowie die Umlagerung und Zusammenlegung von angetrockneten Arzneipflanzen
auf einer kleineren Rostflache. Den Berechnungen wurden unterschiedliche Tagesverlaufe der
AulRenlufttemperatur zugrunde gelegt. Die Ergebnisse verdeutlichen die grof3en Potenziale
lufttechnischer MalRnahmen, die bei jeder Trocknungsanlage der jeweiligen Gutart und den
wechselnden klimatischen Bedingungen angepasst werden sollten.

Basierend auf der allgemeinen Vorgehensweise bei der Planung von Trocknungslagen werden
in Kapitel 5 weitere MaRnahmen erlautert, mit denen der Energiebedarf der Trocknung von
Arznei- und Gewiurzpflanzen reduziert werden kann. Bei der Einordnung der Trockner in den
Produktionsablauf sind insbesondere vorhandene Ressourcen (Energieversorgung,
verfugbare Energiequellen, vorhandene Gebaude, bereits bestehende Trocknungsanlagen)
zu bericksichtigen. Die unterschiedlichen Moglichkeiten zur Bereitstellung und Nutzung
thermischer und elektrischer Energie werden erlautert. Dies beinhaltet konventionelle
Energietrager, nachwachsende Rohstoffe, Blockheizkraftwerke, Abwarmenutzung,
Warmerickgewinnung, Trocknung mit Warmepumpen und die Nutzung von Solarwérme. Die
untersuchten MaRnahmen zur Auslastung von Trocknungsanlagen und zur Betriebsopti-
mierung werden primarenergetisch bewertet. Fur die Umsetzung sind geeignete Systeme der
Mess-, Steuer und Regelungstechnik von besonderer Bedeutung.
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Trocknung von Arznei- und Gewdrzpflanzen 3

In Kapitel 6 werden betriebswirtschaftliche Aspekte behandelt. Diese umfassen die Ein-
ordnung der Produktion von Arzneipflanzen in die Organisationsstruktur des Betriebs,
Anforderungen des kontrollierten Vertragsanbaus, personelle und arbeitsorganisatorische
Aspekte sowie maschinen- und anlagentechnische Anforderungen.

Trocknungskosten h&ngen im Einzelfall von der Art, der Menge und der Beschaffenheit der
Ausgangsstoffe und der Endprodukte, vom Preis- und Lohnniveau und von anderen
Gegebenheiten ab. Da diese Faktoren ortlich verschieden und zeitlich verénderlich sind,
kénnen im Rahmen des Leitfadens keine festen Kostenangaben gemacht werden. Die in
Kapitel 7 zusammengestellten Informationen und Amortisationsrechnungen sollen jedoch
helfen, die Betriebskosten zu tberschlagen und die Realisierbarkeit von Investitionsvorhaben
abzuschéatzen.

Insbesondere durch das 2016 aktualisierte Bundesprogramm Energieeffizienz der Bundes-
anstalt fur Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) hat sich die Férdersituation fir Unternehmen,
die in der landwirtschaftlichen Prim&rproduktion tatig sind, stark verbessert. Eine Auswabhl
auch anderer Forderprogramme, die flr Trocknungsanlagen fir Arznei- und Gewirzpflanzen
in Frage kommen, wird in Kapitel 8 beschrieben.

Abgrenzung
Folgende Aspekte der Produktion von Arznei- und Gewirzpflanzen werden nicht behandelt:

e Standortanforderungen der unterschiedlichen Produkte (Boden- und Klimaanspriiche)
¢ Fruchtfolgegestaltung

¢ Bodenbearbeitung und Dingung

e Saat- und Pflanzgut

e Aussaat und Pflanzung

e Beregnung

e Unkrautbekampfung

¢ Pflanzenschutz und hygienische Anforderungen an die Anbauflachen

¢ Erntetechnologien

Die genannten Themenbereiche werden umfassend in anderen Publikationen dargestellt,
insbesondere in dem von Bernd Hoppe (2010b) herausgegebenen Handbuch des Arznei- und
Gewdlrzpflanzenbaus, Band 2. Auch Krankheiten und Schadlinge (Meyer et al., 2010) und die
Einsatzma@glichkeiten der unterschiedlichen Pflanzenarten (Arzneimittelbereich,
Gewdulrzmittelbereich, Kosmetik, Aromatherapie, Lebensmittelbereich, Veterindrmedizin und
Tierernahrung, Industrierohstoffe) werden nicht behandelt.* Dies gilt auch fur die Preise der
jeweiligen Endprodukte sowie fir die Anwendungsgebiete pflanzlicher Arzneimittel (FNR,
2013).

Hinweise zur Benutzung

Bei der Erarbeitung des Leitfadens wurde auf eine moglichst kompakte Darstellung Wert
gelegt. Zahlreiche Detailinformationen zur Ergé&nzung der beispielhaften Darstellungen im

1 vgl. hierzu Hoppe (2009): Handbuch des Arznei- und Gewiirzpflanzenbaus, Band 1.
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4 Einleitung

Haupttext sind deshalb zum Nachschlagen im Anhang zusammengestellt. Dies gilt auch far
die unverzichtbaren Formeln zur Berechnung trocknungstechnischer bzw. thermodynamischer
Zusammenhange, auf die in einzelnen Abschnitten Bezug genommen wird. Das Verzeichnis
der Symbole und Indizes befindet sich aus diesem Grund ebenfalls im Anhang.

Der Anhang enthélt allgemeine, produktspezifische, trocknerspezifische, energetische, anla-
gentechnische sowie wirtschaftliche Tabellen und Abbildungen (Anhang A — E). Inhaltliche
Ergadnzungen zu einzelnen Abschnitten des Leitfadens sind in Anhang F untergebracht.
Kontaktadressen und Ansprechpartner sind in Anhang G aufgelistet.
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Trocknung von Arznei- und Gewdrzpflanzen 5

2 Produktspezifische Aspekte der Trocknung von Arzneipflanzen

Das oberste Gebot bei der Trocknung von Arznei- und Gewdurzpflanzen ist das Erhalten der
wirksamen Inhaltsstoffe. Dies hangt in besonderem Mal3e von dem Einhalten der maximal
zulassigen Trocknungstemperatur ab (Maltry et al., 1975). Auch die Farbe und der mikrobielle
Besatz (Keimzahl) stellen wichtige Qualitatskriterien dar (Heindl & Muller, 2010). So vielfaltig
die Erscheinungsformen von Arznei- und Gewirzpflanzen sind, so unterschiedlich sind auch
die notwendigen Aufbereitungsschritte (Heindl & Hoppe, 2010).2 Durch unterschiedliche
Verfahren der Vorbehandlung des geernteten Frischgutes vor der Trocknung, wie z.B.
Blutentrennung, Zerkleinern von frischen Krautdrogen, Teilung der Wurzelstdcke und
Waschen von Wurzeldrogen, kann die Qualitat des Trocknungsgutes beeintrachtigt werden.
Physiologischen Stoffwechselablaufen und -reaktionen kommt dabei eine erhebliche
Bedeutung zu (Bottcher, 2010). Mechanische Verfahren der Erstbehandlung nach der
Trocknung (z.B. Schneiden, Rebeln, Sieben, Sichten) erfordern je nach Produktart unter-
schiedliche Verarbeitungsanlagen (Sagemdller & Heindl, 2010).

In diesem Kapitel werden zunéchst die Qualitatsanforderungen der unterschiedlichen Pflan-
zenarten beschrieben (Abschnitt 2.1) sowie Verfahrensschritte der Vorbehandlung und Erst-
verarbeitung erlautert (Abschnitt 2.2). Anschlieiend werden Feuchtegehalte, Trocknungs-
temperaturen und Ernteertrage ausgewahlter Pflanzenarten im grof3flachigen Anbau darge-
stellt (Abschnitt 2.3). Dies beinhaltet auch eine kurze Erlauterung grundlegender Berech-
nungsformeln zum Wassergehalt, Eintrocknungsverhaltnis und spezifischen Wasserentzug.
Produktspezifische Werte der Schichthdhe, der Schiittdichte und der Frischgut-Belegung pro
m2 Rostflache sind von besonderer Bedeutung fur die Praxis der chargenweisen Flachen-
trocknung. Dies gilt auch fur die Erntezeitrdume, fir den zeitlichen Ablauf der einzelnen
Ernteschnitte und fir die zu erwartenden Ernteertrdge. Zur Kombination unterschiedlicher
Kulturen im Verlauf der Ernteperiode werden im Abschnitt 2.4 Trocknungsplane und die
Berechnung téglicher Erntemengen, Ernteflichen und Rostflachen erlautert. Beispielhafte
Berechnungen zur Abschatzung der flr einzelne Gutarten durchschnittlich erforderlichen
Entfeuchtungsleistung bilden den Abschluss dieses Kapitels.

2.1 Qualitatsanforderungen

Arznei- und Gewirzpflanzen sind eine sensible und anspruchsvolle Pflanzengruppe und un-
terliegen der Arzneimittel- und Lebensmittelgesetzordnung mit hohen Qualitdtsanspriichen.
Die Qualitat wird in entscheidender Weise durch die Produktionsbedingungen beim Erzeuger
gepragt (Hoppe, 2005). Im gesamten Herstellungsprozess werden hohe Anforderungen an die
Hygiene gestellt. Qualitatsanforderungen betreffen insbesondere die wertbestimmenden
Inhaltsstoffe, die Farbe und den mikrobiellen Besatz der Pflanzen (Heindl & Miiller, 2010).
Hierbei wird auf Verunreinigungen, den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln, mikrobiologische
Reinheit, Aflatoxine und Schwermetalle geachtet (Dachler & Pelzmann, 1999).

2 In der Praxis werden Verfahrensschritte zur Aufbereitung zwischen Ernte und Trocknung auch als

"Nachernteprozesse" oder "Nacherntebehandlung” bezeichnet. Im Folgenden wird zwischen
"Vorbehandlung" des geernteten Frischgutes vor der Trocknung und "Erstverarbeitung"” der
Trockenware nach der Trocknung unterschieden.
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Die Qualitatsanforderungen fur die unterschiedlichen Einzeldrogen sind in den jeweiligen
Monografien der europdaischen (EAB, 2016), deutschen (DAB, 2015) und homdéopathischen
(HAB, 2016) Azneimittelbtcher geregelt. Qualitdtsanspriiche an Gewirzpflanzen werden im
deutschen Lebensmittelbuch aufgefihrt (DLMB, 2016). Dartiber hinaus missen die Produkte
den Verbrauchererwartungen hinsichtlich Aussehen und Geschmack und den Anforderungen
der Abnahmevertrdge der Industrie entsprechen. Die Qualitditsmerkmale werden insbeson-
dere durch Reinheit, Mindestgehalte an atherischen Olen und Grenzwerte fiir Schwermetalle
und fur Pflanzenschutzmittelriickstande bestimmt. Die geforderten Feuchtegehalte der
getrockneten Rohware liegen zwischen 8 % und 12 % (EAB, 2016).

Klassifikation nach Drogengruppen

In Deutschland werden mehr als 100 unterschiedliche Arten von Arznei- und Gewirzpflanzen
angebaut. 46 Arten haben eine Bedeutung fur den deutschen Absatzmarkt (Schmitz & Pforte,
2014). Die Inhaltsstoffe sind in unterschiedlichen Pflanzenteilen konzentriert, sodass ein
breites Spektrum zu beerntender Pflanzenorgane vorliegt (Zimmer & Muller, 2004). Je
nachdem, welche Pflanzenteile Verwendung finden, werden die einzelnen Arten in
entsprechende Drogengruppen eingeordnet (z.B. Bluten-, Kraut- oder Wurzeldrogen). Von
vielen Pflanzenarten gibt es mehrere Sorten, von manchen Pflanzenarten werden mehrere
Pflanzenteile (z.B. Bliten und Kraut) genutzt.

Bei den Pflanzenteilen wird zwischen Blute, Blatt, Kraut, Frucht, Wurzel, Wurzelstock, Samen,
Knolle und Zwiebel unterschieden (Dachler & Pelzmann, 1999). Die unterschiedlichen
Pflanzenteile weisen ein jeweils unterschiedliches Trocknungsverhalten auf. Allgemein
beinhalten Blatter einen groReren Wirkstoffgehalt als Stangel und trocknen schneller. Aus
trocknungstechnischer Sicht ist bei Kraut- und Blattdrogen somit ein Abtrennen der Stangel
und Stiele vor dem Trocknen sinnvoll.?

Im Anhang sind die verwendeten Pflanzenteile und wertbestimmenden Inhaltsstoffe unter-
schiedlicher Arzneipflanzen aufgelistet (Tabelle B.1). Zu den Inhaltsstoffen der Pflanzen
zahlen atherische Ole, Schleim-, Scharf-, Gerb- und Bitterstoffe, Alkaloide, Glykoside,
Flavonoide, Saponine, Cumarine und fette Ole (Dachler & Pelzmann, 1999).

Qualitatssicherung und Rickverfolgbarkeit

Um die Mindestanforderungen an die Produktqualitat gezielt und mit Sicherheit zu erreichen,
wenden die Anbauer Qualitatssicherungssysteme an und unterziehen sich den entsprechen-
den Zertifizierungen. Hier geht es vor allem um die Prozessqualitét in allen Produktionsstufen
und Verfahrensabschnitten. Die exakte Dokumentation aller Prozessabschnitte garantiert eine
luckenlose Rickverfolgbarkeit der Produkte. Gleichzeitig wird eine frihzeitige
Risikoerkennung und bessere Gefahrenabwehr ermdglicht. Die dokumentierte Prozessqualitat
fuhrt zu einer hohen Transparenz der Produktqualitat.

In der landwirtschaftlichen Praxis hat sich das Qualitatssicherungssystem zur kontrollierten,
integrierten Produktion durchgesetzt, ebenso die Anwendung der GAP-Richtlinien "Good

8 Unter "Stangel" ist der Hauptspross zu verstehen. "Stiele" stellen die Verbindung zwischen

Hauptspross und Bléattern dar.
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Trocknung von Arznei- und Gewdrzpflanzen 7

Agricultural Practices" (BBodSchG, 2015). Das HACCP-System "Hazard Analysis Critical
Control Points" als ein wesentliches Qualitatssicherungssystem fiir eine hohe und sichere
Prozessqualitat findet EU-weite Anwendung und ist mit allen anderen Qualitatssicherungs-
systemen eng vernetzt (EU-852/2004, 2004). Zusatzlich existieren bilaterale, vertiefende
Vereinbarungen zur Produktqualitat zwischen einzelnen Vertragspartnern. Risiko- und
Geféahrdungspotenziale bei der Produktion von Arznei- und Gewurzpflanzen werden nach-
folgend anhand von Beispielen erlautert. Die Beispiele veranschaulichen, dass fir die
Erzielung von hohen Produktqualitdten Qualitatssicherungssysteme unerlasslich sind.

Standort, Witterung, Anbaumafnahmen und Erntetechnologien haben groRen Einfluss auf die
Qualitat der getrockneten Pflanzen. QualitatseinbuRen entstehen zum Beispiel durch
Beschadigung oder Verunreinigung des Erntegutes sowie durch die Ernte unerwiinschter
Pflanzenteile (Zimmer & Muller, 2004). Neben der Loslichkeit des jeweiligen Ols in der
Wasserphase und der Lage der Oldruisen hat die Trocknungstemperatur wesentlichen Einfluss
auf den Verlust von Inhaltsstoffen. Folglich ist die maximal zulassige Trocknungstemperatur
abhangig von der Beschaffenheit der wertbestimmenden Inhaltsstoffe (Heindl & Muller, 2010).
Der Verlust an Inhaltsstoffen nimmt mit steigender Temperatur zu. Pflanzenarten, bei denen
ein Mindestgehalt an atherischen Olen vorgeschrieben ist, werden nur bei relativ niedrigen
Temperaturen getrocknet (Bomme et al., 2002).

Da viele getrocknete Arzneipflanzen als Tee eingesetzt werden, stellt auch die Farbe ein
wichtiges Qualitatskriterium dar, welches der Verbraucher unmittelbar wahrnimmt. Bréu-
nungsreaktionen, beispielsweise aufgrund von Fermentationsprozessen durch mechanische
Beschadigung empfindlicher Blatter, sind zu vermeiden. Bei der Trocknung von tau- oder
regenfeuchtem Erntegut kann es vermehrt zu Braunungsreaktionen (Heindl & Muller, 2010).

Qualitatsverluste treten teilweise wahrend und auch erst nach der Lagerung auf. Hohe
Trocknungstemperaturen filhren dazu, dass Oldriisen beschadigt werden. Das Ol lagert sich
an dem Pflanzenmaterial ab und verflichtigt sich wahrend der Lagerung (Heindl & Miiller,
2010). In Tabelle B.2 im Anhang sind Qualitatsanforderungen an unterschiedliche Arznei-
pflanzen beispielhaft aufgefihrt (EAB, 2016).

2.2 Vorbehandlung und Erstverarbeitung

Bei der Produktion von Arznei- und Gewdlrzpflanzen ist der Abschnitt zwischen Ernte und
Trocknungsbeginn von grofRer Bedeutung fir die Sicherung der Produktqualitét. Die Beherr-
schung und optimale Gestaltung der unterschiedlichen Verfahren zur Aufbereitung vor der
Trocknung erfordert Kenntnisse Uber die Nacherntephysiologie der jeweils geernteten
Frischpflanzen. Auch die Art der technischen Trocknung ist zu berticksichtigen. Unterschied-
liche Trocknungsverfahren und Trocknerbauarten stellen unterschiedliche Anforderungen an
die Vorbehandlung der einzelnen Trocknungsguter.

Hinsichtlich des gunstigsten Erntezeitpunkts sind pflanzen- und witterungsbedingt oft
Kompromisse erforderlich. Hier muss der Anbauer vorausschauend handeln und tber den
weiteren Erntefortgang nach betriebswirtschaftlichen und arbeitsorganisatorischen Aspekten
entscheiden. Dabei sind u.a. die Befahrbarkeit der Erntefelder und die zur Verfligung stehende
Trocknungskapazitat zu beachten.
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Physiologische Prozesse im frischen Erntegut

Bei unsachgemaler Vorbehandlung kénnen hohe Qualitatsverluste entstehen, die bis zum
totalen Verderb der geernteten Frischware fuhren kdnnen. Ziel ist es, durch schonenden
Umgang mit dem zu trocknenden Erntegut die wertbestimmenden Inhaltsstoffe in den
Pflanzenteilen zu erhalten und die technologisch bedingten Masseverluste einzuschranken.
Arznei- und Gewurzpflanzen haben als lebende Pflanzenorgane nach dem Ernteschnitt (bei
Wurzeldrogen ab der Rodung) einen intensiven Stoffwechsel, der sich in den in Tabelle 2.1
dargestellten Prozessen widerspiegelt (Bottcher, 2010).

Tabelle 2.1: Physiologische Prozesse im frischen Erntegut von Arznei- und Gewdurz-
pflanzen wéhrend der Nacherntezeit (Bottcher, 2010).

Physiologischer .

Prozess Auswirkungen

Atmung Erwarmung, Selbsterhitzung, Fermentation

Alterung Chlorophyllabbau, Blattablésung, qualitative und quantitative Veranderung
der Inhaltsstoffe

Transpiration Welke, Schrumpfung, qualitative und quantitative Veranderung der
Inhaltsstoffe

Mikrobiologische vor allem an Beschadigungsstellen, Druckstellen, Erhitzungsstellen,

Belastung Faulstellen sowie Verderb

Beschadigungen mechanischer Abrieb, Blitenzerfall, Qualitdtsminderung

Um Qualitatsverluste zu minimieren, ist die Atmung der geernteten Frischware bis zum Beginn
der Trocknung zu erhalten. Die betrachtliche und stabile Atmungsaktivitat von Arznei- und
Gewdrzpflanzen kann die Zusammensetzung und den Gehalt der Inhaltsstoffe negativ
beeinflussen. Im gesamten Verlauf der Vorbehandlung sind deshalb alle MaRBnhahmen zu
treffen, um die Pflanzen schonend zu transportieren, Beschadigungen wie Druckstellen und
Quetschungen zu vermeiden und einer mdglichen Eigenerwarmung entgegenzuwirken. Die
Transportanhanger sollten deshalb Uber seitliche Liftungsschlitze oder Luftungsgitter
verfigen. Es gilt der Grundsatz, den Transport und alle notwendigen Bearbeitungsschritte in
moglichst kurzer Zeit durchzufiihren, um die Frischware schnellstmoglich der technischen
Trocknung zufiihren zu kénnen.

Die Frischware sollte bereits vor der eigentlichen Trocknung mit nicht erwarmter AufR3enluft
beluftet werden (sogenannte Kaltbeliiftung). Neben der Verhinderung der Eigenerwdrmung
hat diese MalRnahme das Ziel, das zu trocknende Gut auf eine einheitliche Ausgangstempe-
ratur zu bringen und damit von Anfang an einen gleichmafigen, schonenden Trocknungs-
prozess zu erreichen.

Die wesentlichen Kriterien zur Beurteilung der physiologischen Prozesse zwischen Ernte und
Trocknung sind in der Praxis das Aussehen, der Frischegrad und die Temperatur- bzw.
Warmeentwicklung der Pflanzen. Entsprechende Kontrollen fuhrt der Praktiker auf Grundlage
seines fundierten Fachwissens und seiner Erfahrungen kontinuierlich durch. Stichprobenweise
werden auch Messungen zu einzelnen Qualitatsparametern durchgefihrt und dokumentiert.
Messungen, als wichtiger Bestandteil des Qualitdtssicherungssystems, dienen der
regelmafigen Kontrolle der Prozessablaufe.
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Verfahrensschritte der Vorbehandlung

Je nach Pflanzenart und Trocknungsverfahren kommen unterschiedliche Verfahren zur
Vorbehandlung der Frischware zum Einsatz (Heindl & Hoppe, 2010):

e Sieben

¢ Sichten (Windsichten)

e Schneiden und Zerkleinern

e Waschen

e Teilen und Zerkleinern von Wurzelstécken

Bei der kontinuierlichen Bandtrocknung wird eine rieselfahige Gutstruktur benétigt. Die
Vorbehandlung vor der Trocknung ist deshalb meistens aufwandiger als bei der Flachen-
trocknung. Umgekehrt erfordert die Erstverarbeitung nach der Flachentrocknung im
Allgemeinen einen groBeren verfahrenstechnischen Aufwand. Im Anhang sind Verfahrens-
schritte der Vorbehandlung und Erstverarbeitung fir ausgewahlte Pflanzenarten dargestellt
(Tabelle B.3).

Bei Blitendrogen sind die Vorbehandlungsschritte fir chargenweise und kontinuierliche
Trocknerbauarten sehr &hnlich. Die Blitenkdpfe werden durch Siebanlagen von Stangeln,
Krautbesatz und anderen Fremdbestandteilen getrennt. Meistens werden Siebtrommel-
anlagen mit zwei gegenlaufig rotierenden Siebtrommeln eingesetzt. Um einen kontinuierlichen
Prozess zu ermdglichen, sind die Siebtrommeln gegentber der Horizontalen geneigt. Frisch
geerntete Blitendrogen sind besonders druckempfindlich. Da sie sich leicht durch fermentative
Prozesse erwarmen und verfarben kénnen, missen sie nach der Ernte zeithah getrocknet
werden (Maltry et al., 1975).

Bei Kraut- und Blattdrogen unterscheiden sich die zeitlichen Ablaufe der Aufbereitung je
nach Art des Trocknungsverfahrens. Die einzelnen Verfahrensschritte der Vorbehandlung und
Erstverarbeitung bei chargenweiser und kontinuierlicher Trocknung sind im Anhang
schematisch dargestellt (Abb. B.1). Bei der Chargentrocknung von Ganzpflanzen erfolgt die
Aufbereitung (Schneiden, Windsichten, Verpacken) erst nach der Trocknung.

Im Fall der kontinuierlichen Bandtrocknung werden die frischen Kraut- oder Blattpflanzen
zunachst in kleinere Teile geschnitten bzw. gehackselt. Danach werden vorrangig die Stangel
durch Windsichtung aussortiert. Die so entstandene Blattware wird anschlielend manchmal
auch gewaschen. Das Waschen vor der Trocknung hat Vor- und Nachteile und wird nur bei
hohem Sandgehalt empfohlen (Heindl & Hoppe, 2010). Ein Vorteil ist, dass durch das
Waschen Staub, Sand und Steine abgesondert werden kdnnen. Dem stehen jedoch die
Wasseraufnahme des Produkts, die Auswaschung von atherischen Olen und Inhaltsstoffen
sowie die Anreicherung von Bakterien und Keimen gegenuber. Zum Entfernen von Steinen
und Erdteilchen kénnen auch Siebtrommeln genutzt werden (Heindl & Hoppe, 2010).
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Das Schneiden der Frischware erfolgt mit Schneidemaschinen meist im Quadratschnitt.
Hierbei muss auf eine schonende Dosierung und geringe Verdichtung auf den Zuftihrbandern
bzw. Zufihrwalzen geachtet werden (Heindl & Hoppe, 2010). Nach dem Schneiden bzw.
Zerkleinern der Frischware erfolgt zumeist die Trennung von Stielen und Blattern durch
Windsichtung. Je nach gewinschter Qualitat kénnen Blatter mit Stielen erneut der
Schneidemaschine zugefihrt werden. Durch das Schneiden und Austragen der Stiele werden
im Vergleich zur Ganzpflanzentrocknung gréR3ere Schuttdichten erreicht: ca. 130 — 300 kg/m?3
bei geschnittenen Krautern, ca. 50 — 100 kg/m3 bei ungeschnittenen Krautern (Heindl &
Hoppe, 2010).

Bei Wurzeldrogen (z.B. Baldrian) sind die Vorbehandlungsschritte fir chargenweise und
kontinuierliche Trocknungsverfahren wiederum &hnlich. Die Wurzeln werden zunachst zur
Grobreinigung Uber eine Rittel- und Siebeinrichtung geftihrt, anschlieRend gewaschen und
grob zerkleinert. Die vor der Trocknung erforderliche Endreinigung nach der Zerteilung muss
aus bakteriologischen Grinden immer mit frischem Trinkwasser erfolgen (Heindl & Hoppe,
2010).

Verfahrensschritte der Erstverarbeitung

Bei der Erstverarbeitung der Trockenware kommen je nach Pflanzenart folgende mechanische
Verfahren zum Einsatz (Sagemiller & Heindl, 2010):

e Schneiden und Zerkleinern bzw. Hackseln
¢ Rebeln

e Sieben

e Sichten (Windsichten)

e Verpacken

Wie bereits erwahnt, erfordert die Erstverarbeitung der Trockenware nach der Flachen-
trocknung im Allgemeinen einen groReren verfahrenstechnischen Aufwand als nach der
Bandtrocknung. Dies gilt insbesondere fir als Ganzpflanzen getrocknete Kraut- und Blatt-
drogen (Tabelle B.3). Bei der Bandtrocknung haben Schneiden und Zerkleinern bzw.
Hackseln bereits im Rahmen der Vorbehandlung stattgefunden. Um die Produktreinheit zu
erhbhen, ist ein erneutes Sieben und Sichten zur Abtrennung von unerwiinschten Pflanzen-
teilen und verbliebenen Fremdbestandteilen mdglich.

Bei getrockneten Blutendrogen hat die Erstverarbeitung zum Ziel, eine hochwertige Bliten-
ware zu erzeugen, die als Apothekerware den Verbraucher erreicht. Dabei werden héchste
Anforderungen an die Reinheit der Ware gestellt, die durch mechanische und manuelle
Bearbeitung sichergestellt wird. Uber Aufgabe- und Dosierbander werden die Bliitenkopfe
zunédchst gegenlaufig rotierenden Scherwalzen (Siebtrommeln) zugefiihrt, wobei ein
Abscheren der an den Blutenkdpfen verbliebenen Stiele erfolgt. In der anschlie3enden
Handverlesung werden die letzten Fremdbestandteile, wie z.B. mdgliche einzelne Stangel,
aussortiert. Die dabei durchgefuhrte Sichtkontrolle ist gleichzeitig Endkontrolle der Produkt-
reinheit. Zum Schluss erfolgen Verpackung und Wagung der Apothekerware.
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Bei der Erstverarbeitung von getrockneten Kraut- und Blattdrogen (z.B. Melisse, Pfeffer-
minze) kommen hauptsachlich mechanische und pneumatische Verfahren zu Einsatz. Bei
Ganzpflanzen erfolgt zunadchst ein Zerkleinern der Pflanzen durch Schneideanlagen mit
darauffolgendem Sieben und Sichten (Abb. B.1 im Anhang). Ein sauberer, quetschfreier
Schnitt in der Schneidemaschine ist dul3erst wichtig fur die Qualitat der getrockneten Ware
(Heindl & Hoppe, 2010). Mit zunehmender Schnittlange nehmen das Mal? der Gewebe-
zerstorung und der mikrobielle Besatz bzw. die Keimzahlen ab, aber die Trocknungsdauer
steigt (Plescher, 2004). Durch Windsichtung werden die Stangel von den Blattern getrennt.
Auch Rebelanlagen kommen in der Praxis zum Einsatz. Zum Abspalten von Samenkapseln,
z.B. bei Johanniskraut, ist ein Dreschen der Pflanzen mdglich.

Bei getrockneten Wurzeldrogen beschréankt sich die Erstverarbeitung im Wesentlichen auf die
Verpackung, da die Ware bereits wahrend der Vorbehandlung gereinigt, zerkleinert und von
Fremdbesatz befreit wurde. In Ausnahmeféllen (z.B. bei extremen Erntebedingungen) ist nach
der Trocknung eine mechanische Aufbereitung zur Absiebung von geringfligigem Erdbesatz
in Form kleiner Klimpchen erforderlich.

2.3 Feuchtegehalte, Trocknungstemperaturen und Ernteertrage

Definitionen

Frischgut (FG) ist das feuchte Gut vor der Trocknung, Trockengut (TG) das getrocknete Gut
nach der Trocknung. Das Trockengut unterscheidet sich von der reinen Trockensubstanz (TS)
durch das im Trockengut enthaltene Wasser. Die im Folgenden erlauterten Berech-
nungsformeln sind im Anhang tabellarisch zusammengestellt (Tabelle A.1).

Der Feuchtegehalt F ist definiert als Verhaltnis aus der Wassermasse my, und der Gesamt-
masse, welche aus Wasser my, und Trockensubstanz mys besteht, und wird tGblicherweise in
Prozent angegeben (Gl. A.1). Der Feuchtegehalt F lasst sich auf einfache Weise in den
Wassergehalt X umrechnen (Gl. A.2). Der Wassergehalt X ist der Quotient aus der Wasser-
masse my, und der Masse der Trockensubstanz m;s (GI. A.3). Der Wassergehalt X lasst sich
auch direkt aus dem Feuchtegehalt F berechnen (Gl. A.4).

Das Eintrocknungsverhaltnis E ist definiert als Verhaltnis aus der Masse des Frischgutes mp;
und der Masse des Trockengutes my; (GIl. A.5). Das Eintrocknungsverhaltnis lasst sich
sowohl aus den Feuchtegehalten Fp; und Fr; (Gl. A.6) als auch aus den Wassergehalten
Xre und Xy (Gl A.7) berechnen.

Die bei der Trocknung entzogene Wassermenge Am,y, ergibt sich aus der Differenz der
Frischgutmasse mg; und der Trockengutmasse m;; (Gl. A.8). Die entzogene Wassermenge
Amy, kann ebenfalls sowohl aus den Feuchtegehalten (Gl. A.9) als auch aus den
Wassergehalten (Gl. A.10) berechnet werden.

Neben dem Eintrocknungsverhaltnis sind drei Definitionen des spezifischen Wasserentzugs
als VergleichsgréRen von Interesse. Je nach Bezugsgroe werden dabei der spez. Wasser-
entzug pro kg Trockengut Wy, (Gl. A.11), pro kg Frischgut Wy, (GIl. A.12) und pro kg
Trockensubstanz W (Gl. A.13) unterschieden.
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Eintrocknungsverhaltnis und spezifischer Wasserentzug

Der nicht-lineare Zusammenhang von Eintrocknungsverhaltnis E und spezifischem Wasser-
entzug pro kg Trockengut Wy in Abhangigkeit vom Feuchtegehalt des Frischgutes ist in Abb.
2.1 exemplarisch fir drei Feuchtegehalte des Trockengutes dargestellt. Das Eintrock-
nungsverhaltnis (und auch der spez. Wasserentzug pro kg Trockengut) werden viel starker
durch den Anfangsfeuchtegehalt (des Frischgutes) als durch den Endfeuchtegehalt (des
Trockengutes) bestimmit.
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Abb. 2.1: Eintrocknungsverhéltnis und spezifischer Wasserentzug pro kg Trockengut

(TG) in Abhangigkeit vom Feuchtegehalt des Frischgutes.

Die Unterschiede sollen anhand eines Beispiels quantifiziert werden. Bei der Trocknung von
80 % (FG) auf 10 % (TG) mussen 3,5 kg Wasser pro kg Trockengut entzogen werden:

_100% — Frg  100% —10%
T 100% — Fre,  100% —80%

Eintrocknungsverhéltnis: E 4,5 (21)

Spez. Wasserentzug

pro kg Trockengut: Wrg = E —1=3,5 kguzo/kgre (2.2)

Bei Trocknung von 80 % (FG) auf 5% (TG) ergeben sich 3,75 kgy.0/kgre - Ein um 5 %

kleinerer Feuchtegehalt des Trockengutes erfordert folglich einen um ca. 7 % gréRReren

Wasserentzug. Liegt der FG-Feuchtegehalt hingegen bei 85 %, so missen bei Trocknung auf

10 % TG-Feuchtegehalt 5,0 kgy.0/kgre €ntzogen werden:

. 100 % — Frg  100% —10%
100% — Frg, 100 % — 85 %

Eintrocknungsverhaltnis: 6,0 (2.3)

Spez. Wasserentzug

pro kg Trockengut: Wre = E —1= 5,0 kguzo/kgrc (24)

Ein um 5 % groRerer Feuchtegehalt des Frischgutes erfordert in diesem Beispiel folglich einen
um ca. 43 % groReren Wasserentzug.
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Die Abb. 2.1 zugrunde liegenden Zahlenwerte sind im Anhang fur einen Feuchtegehalt des
Trockengutes von 10 % dargestellt (Tabelle A.2). Neben dem Eintrocknungsverhéltnis und
dem spez. Wasserentzug pro kg Trockengut Wy, enthalt die Tabelle auch den spez.
Wasserentzug pro kg Frischgut W, . Auf eine Auflistung von Zahlenwerten fir andere
Feuchtegehalte des Trockengutes wurde verzichtet. Bei Bedarf kdnnen entsprechende Werte
mit den erlauterten Formeln berechnet werden.

Feuchtegehalte von Arznei- und Gewdurzpflanzen

Nach dem Europaischen Arzneibuch darf der Feuchtegehalt getrockneter Arzneipflanzen max.
8 — 12 % betragen (EAB, 2016). Frischgut- und Trockengut-Feuchtegehalte ausgewahlter
Pflanzenarten (Fr; bzw. Fr;) zeigt Tabelle 2.2. Das Eintrocknungsverhéltnis E und der
spezifische Wasserentzug pro kg Trockengut W, wurden jeweils berechnet.

Tabelle 2.2: Feuchtegehalte von Frischgut (Frc) und Trockengut (Frc), Eintrock-
nungsverhaltnis (E) sowie spez. Wasserentzug pro kg Trockengut (W+g)
fur ausgewahlte Pflanzenarten.

Pflanzenart Fpg | E Wre Anmerkungen
k Alle FG-Proben wurden
% % — 920 fur die Feuchtemessung
kdrc | zerkleinert.
Baldrian 75 9,9 3,60 2,60 Wurzelstdcke
Goldrute 67 8,5 2,77 1,77 Ganzpflanze
Johanniskraut 69 8,2 2,96 1,96 Blihhorizont
Kamille 78 8,9 4,14 3,14 Bliten ohne Kraut
Kapuzinerkresse 84 8,7 5,70 4,70 blihendes Kraut
Melisse 78 10,4 4,08 3,08 Ganzpflanze
Mutterkraut 74 8,2 3,53 2,53 BlUhhorizont
Pfefferminze 80 11,7 4,42 3,42 Ganzpflanze
Rosenwurz 75 8,3 3,67 2,67 Wurzelstdcke
Spitzwegerich 85 9,2 6,05 5,05 Blatter

Grundlage der Daten: Agrarprodukte Ludwigshof e.G. (2015)

Die in der Praxis ermittelten Werte des Frischgut-Feuchtegehalts liegen zwischen 67 %
(Goldrute) und 85 % (Spitzwegerich), die Trockengut-Feuchtegehalte bei 8,2 — 11,7 %.
Goldrute hat das kleinste Eintrocknungsverhaltnis (2,77) und benotigt damit den kleinsten
spez. Wasserentzug (1,77 kguz0/kgr¢ ), Kapuzinerkresse (5,70 bzw. 4,70 kgy.o/kgre) und
Spitzwegerich (6,05 bzw. 5,05 kgy.0/kgrc ) Weisen die grofliten Werte auf.

Bei Kamille wurde der FG-Feuchtegehalt nach der Blitentrennung ermittelt. Die FG-
Feuchtegehalte kénnen je nach Ernteschnitt und Erntezeit (morgens, mittags, abends)
variieren. Abweichungen im Frischgut-Feuchtegehalt von + 2 % pro Gutart sind mdglich. Der
TG-Feuchtegehalt von Pfefferminze ist fur Blatter angegeben, die als Tee verwendet werden.
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14 Produktspezifische Aspekte

Trocknungstemperaturen und Trocknungsdauern

In Tabelle 2.3 sind Trocknungstemperaturen und Trocknungsdauern flr unterschiedliche
Pflanzenarten dargestellt. Die Trocknungstemperaturen liegen zwischen 30 °C und 45 °C. Fur
die Flachentrocknung wurden in der Praxis durchschnittliche Trocknungsdauern von 73 h (ca.
drei Tage, z.B. Mutterkraut) bis 240 h (ca. zehn Tage, Kapuzinerkresse) ermittelt.

Tabelle 2.3: Trocknungstemperaturen und Trocknungsdauern bei der Flachentrocknung.

Pflanzenart Trocknungstemperatur (°C) Trocknungsdauer (h)

min max min max 1]
Baldrian 30 40 92 100 96
Goldrute 40 45 75 85 80
Johanniskraut 40 45 115 125 120
Kamille 35 42 72 84 78
Kapuzinerkresse 35 45 230 280 240
Melisse 40 45 78 82 80
Mutterkraut 40 45 70 76 73
Pfefferminze 40 45 90 102 96
Rosenwurz 30 45 110 130 120
Spitzwegerich 40 45 72 80 76

Quelle: Agrarprodukte Ludwigshof e.G. (2015).

Die Trocknungsdauer kann erheblich variieren. Ursache hierfirr sind wechselnde klimatische
Bedingungen und die Betriebsweise des jeweiligen Trockners. Insbesondere bei kalten
AuRenluftbedingungen und voller Auslastung der gesamten Trocknungsanlage kann es
vorkommen, dass die zur Verfugung stehende Heizleistung nicht ausreicht. Dies hat
zwangslaufig eine langere Trocknungsdauer zur Folge, worauf mit einer Reduzierung der
Schichthéhe reagiert werden muss. Eine zur Energieeinsparung zeitweise unterbrochene
Trocknung ("intermittent drying") hat sich bei Arznei- und Gewirzpflanzen nicht bewéhrt und
wurde zur Verlangerung der Rostliegezeit und der Trocknungsdauer fihren.

Spezifische Frischgut-Belegung pro m2 Rostflache

Bei der Flachentrocknung wird das frische Erntegut auf Trocknungsrosten aufgebracht und mit
Hilfe von Ventilatoren beliftet bzw. getrocknet. Die Schichthéhen variieren je nach Pflanzenart,
Trocknungstemperatur und spezifischer Luftmenge pro m2 Rostflache.* Die Schichthéhen und
auch die Schuttdichten verandern sich im Verlauf der Trocknung. Dies hat Auswirkungen auf
das Betriebsverhalten und den Energiebedarf der Ventilatoren.

Auf der Basis von Praxisangaben ermittelte Werte fur die Schichth6he, die Schuittdichte und
die spezifische Belegung pro m? Rostflache (jeweils Frischgut) sind in Tabelle 2.4 dargestellt.
Die Schichth6hen des aufgebrachten Frischgutes liegen zwischen 0,40 m (Kapuzinerkresse)

4 Gemeint ist der spezifische Luftvolumenstrom pro m2 Rostflache. Die Bezeichnungen Luftmenge

und Luftvolumenstrom werden in der Praxis synonym verwendet.
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Trocknung von Arznei- und Gewdrzpflanzen 15

und bis zu 1,30 m (Johanniskraut). Die grof3ten Schittdichten haben Wurzeldrogen wie z.B.
Baldrian (bis zu 235 kg/m3) und Kamillebluten (bis zu 259 kg/m3).

Tabelle 2.4:  Schichthdhe, Schittdichte und spezifische Frischgut-Belegung pro m2
Rostflache fir ausgewéhlte Pflanzenarten.

Pflanzenart Schichthdhe FG Schiittdichte FG Spez. Belegung FG
m kgrc/m? kgpg/m?
min max min max min max
Baldrian 0,50 0,70 193 235 97 164
Goldrute 0,50 0,70 123 141 62 99
Johanniskraut 1,00 1,30 66 72 66 94
Kamille 0,50 0,75 239 259 120 195
Kapuzinerkresse 0,40 0,50 127 152 51 76
Melisse 1,00 1,20 80 93 80 112
Mutterkraut 0,50 0,70 165 195 82 137
Pfefferminze 0,80 1,20 99 108 80 130
Rosenwurz 0,40 0,75 193 223 77 167
Spitzwegerich 0,50 0,75 159 178 79 134

Grundlage der Daten: Agrarprodukte Ludwigshof e.G. (2015).

Die Werte der spezifischen Frischgut-Belegung pro m2 Rostflache variieren von 51 kg/m?
(Kapuzinerkresse) bis zu 195 kg/m? (Kamillebliten). Entsprechende Werte nach der
Trocknung (Schichthéhe, Schittdichte und spezifische Trockengut-Masse pro m2 Rostflache)
sind in Tabelle C.1 im Anhang dargestellt. Vergleichsweise schnell trocknende Pflanzenarten
(z.B. Kamillebllten) erlauben eine grélRere spezifische Frischgut-Belegung als schwieriger zu
trocknende Pflanzenarten (z.B. Ganzpflanzen mit Stangeln, Wurzeldrogen), die im
Allgemeinen auch eine langere Trocknungsdauer bendtigen (Tabelle 2.3).

Nutzungsdauern, Erntezeitraume und Ernteschnitte

Arznei- und Gewirzpflanzen werden auf Flachen unterschiedlicher Gré3e angebaut und zu
unterschiedlichen Zeiten geerntet, oft in zwei oder drei Ernteschnitten pro Jahr. Der jeweilige
Erntezeitraum und die Anzahl der Ernteschnitte werden durch verschiedene &ufRere
Bedingungen beeinflusst. Dabei spielen insbesondere auch verdnderliche klimatische
Bedingungen und witterungsbedingte Einfliisse eine Rolle. Die Nutzungsdauern (ein- oder
mehrjahrig) und die Anzahl der Ernteschnitte sind in Tabelle B.4 im Anhang aufgefiihrt.

Die durchschnittlichen Erntezeitraume der einzelnen Schnitte sind in Tabelle 2.5 dargestellt.
Je nach Standort, Sorte und klimatischen Gegebenheiten kénnen die Erntezeitrdume und auch
die Anzahl der Ernteschnitte von Jahr zu Jahr etwas variieren. Bei Baldrian sind Herbst- und
Frahjahrsanpflanzungen maglich, die Ernte erfolgt im Herbst. Bei Johanniskraut sind je nach
Sorte ein bis zwei Ernteschnitte moglich.
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Tabelle 2.5: Erntezeitrdume der einzelnen Schnitte fur unterschiedliche Pflanzenarten.

Pflanzenart Schnitt 1 Schnitt 2 Schnitt 3
von bis von bis von bis
Baldrian 15.10. 30.11. - - - -
Goldrute 15.08. 25.08. - - - -
Johanniskraut (friihe Sorte) 24.06. 05.07. 01.09. 10.09. - -
Johanniskraut (spéate Sorte) 10.07. 20.07. - - - -
Kamille (HA) 25.05. 15.06. 15.06. 30.06. - -
Kamille (FA) 25.06. 15.07. 25.07. 15.08. - -
Kapuzinerkresse 10.08. 25.08. 10.09. 20.09. 05.10. 15.10.
Melisse 25.05. 20.07. 25.07. 10.09. - -
Mutterkraut 19.06. 02.07. - - - -
Pfefferminze (2. Standjahr) 30.05. 20.07. 10.08. 20.09. 10.10. 01.11.
Pfefferminze (1. Standjahr) 20.07. 10.08. 20.009. 20.10. - -
Rosenwurz 15.10. 30.10. - - - -
Spitzwegerich (HA) 07.05. 20.05. 25.07. 05.08. 25.10. 02.11.
Spitzwegerich (FA) 15.06. 25.06. 20.08. 30.08. - -

FA = Frihjahrsaussaat; HA = Herbstaussaat; Quelle: Agrarprodukte Ludwigshof e.G. (2015).

Herbstaussaaten (HA) und Frihjahrsaussaaten (FA) von Kamille erfordern unterschiedliche
Erntezeitraume. Kapuzinerkresse ist eine einjahrige Kultur, nicht winterhart und kann daher
nur im Frihjahr ausgeséat werden. Bei Mutterkraut hangt die Anzahl der Ernteschnitte vom
Ernteverfahren und von der Schnitthéhe ab. Bei Pfefferminze sind im zweiten Standjahr drei
Ernteschnitte mdglich. Die Ernte von Rosenwurz erfolgt im dritten Standjahr.

Ernteertrage

Die Ernteertrdge von Arznei- und Gewdirzpflanzen unterscheiden sich erheblich, und zwar
nicht nur je nach Pflanzenart, sondern auch von Schnitt zu Schnitt. Durchschnittlich zu
erwartende Trockengut-Ertrage pro Hektar, Jahr und Ernteschnitt sind in Tabelle 2.6 aufge-
fuhrt. Die entsprechenden Frischgut-Ertrdge, die sich Uber das jeweilige Eintrocknungs-
verhéltnis aus Tabelle 2.2 errechnen lassen, sind in Tabelle B.5 im Anhang dargestellit.

Die Angaben fir Mutterkraut beruhen auf einer Pflickernte; durch Hackselernte der
Ganzpflanze (Blihhorizont) kann ein ca. finfmal groRRerer Ertrag eingebracht werden. Bei
Pfefferminze ist das zweite Standjahr das Hauptnutzungsjahr. Im dritten Standjahr bildet sich
mehr Unkraut aus, und der Ertrag ist deutlich kleiner. Bedingt durch veranderliche
Witterungsverhaltnisse schwanken die Ernteertrége der einzelnen Pflanzenarten von Jahr zu
Jahr. Auch unterschiedliche Bodenqualitdten und insbesondere das jeweils verwendete
Saatgut haben einen grol3en Einfluss auf die Ernteertrage. Die Regeneration eines Feldes von
Schnitt zu Schnitt ist aul3erdem abhangig von der Pfliick- bzw. Schnitttiefe. In der Praxis
ermittelte Schwankungsbreiten der Frischgut-Ertrdge pro Hektar, Jahr und Ernteschnitt sind
Tabelle B.6 im Anhang zu entnehmen.

ATB Bornimer Agrartechnische Berichte Heft 94 ISSN 0947-7314



Trocknung von Arznei- und Gewdrzpflanzen 17

Tabelle 2.6: Durchschnittliche Trockengut-Ertrage pro Hektar, Jahr und Ernteschnitt
im grofR¥flachigen Anbau.

Pflanzenart Trockengut-Ertrag pro Ernteschnitt (t/ha) TG-Ertrag
1. Standjahr 2. Standjahr 3. Standjahr pro Jahr
S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 t(ha-a)
Baldrian 2,0 - - - - - - - - 2,0
Goldrute 5,0 - - 5,0 - - 4,0 - - 4,67
Johanniskraut 1,5 0,5 - 2,0 0,5 - - - - 2,25
Kamille 0,28 | 0,17 - - - - - - - 0,45
Kapuzinerkresse 1,4 0,6 0,2 - - - - - - 2,2
Melisse 3,0 1,5 - 3,0 2,0 - 2,5 1,5 - 4,5
Mutterkraut 0,4 - - 0,4 - - - - - 0,4
Pfefferminze 2,2 1,4 - 2,8 2,2 0,6 2,0 0,8 - 4,0
Rosenwurz - - - - - - 1,7 - - 1,7
Spitzwegerich 2,5 2,0 0,5 3,0 2,0 0,5 1,5 1,0 0,5 4,5

TG = Trockengut; S = Ernteschnitt-Nr.; Goldrute: Blite und Kraut; Johanniskraut: 2. Schnitt nur bei
frihen Sorten; Mutterkraut: Pflickernte (durch Hackselernte der Ganzpflanze sind ca. finfmal gréRere
Ertrdge moglich); Rosenwurz: TG-Ertrag nicht reprasentativ. Spitzwegerich: 3. Schnitt nur bei
Frihjahrsaussaat; Grundlage der Daten: Agrarprodukte Ludwigshof e.G. (2015).

2.4 Kombination unterschiedlicher Kulturen

Aus Griunden der Wirtschaftlichkeit sollten Trocknungsanlagen im Verlauf der Ernteperiode
maximal ausgelastet werden. Dies erfordert moglichst optimale Kombinationen von zu
trocknenden Produkten. Wenn mehrere Chargentrockner zur Verfiigung stehen, kann flexibel
auf unterschiedliche Erntemengen reagiert werden. Die erforderliche Trocknungsleistung
(bzw. der angestrebte Durchsatz an Trocknungsgut in einem bestimmten Zeitraum) ergibt sich
aus der Anbauflache und aus zeitlichen Verteilung des Erntegutanfalls der einzelnen Arten.
Dabei hat sowohl die gesamte Gro3e als auch der Teil der Anbauflache, der pro Tag
abgeerntet werden kann, erheblichen Einfluss auf den zeitlichen Ablauf der einzelnen
Ernteschnitte. Durch Abstimmung des Anbauplans mit dem Trocknungsplan kann bei
Arzneipflanzen eine recht gute Auslastung der Trocknungsanlage wéahrend der Trocknungs-
periode erreicht werden.

In diesem Abschnitt wird die Berechnung téaglicher Erntemengen und der fur die Trocknung
bendtigten Rostflachen beispielhaft erlautert. Hierfir wird zundchst von der Ernteflache
ausgegangen, die mit den zur Verfiugung stehenden Erntemaschinen und Anlagen zur
Vorbehandlung bewaltigt werden kann. Ist die insgesamt bendtigte Rostflache bekannt, so
kann die Anzahl der pro Tag erforderlichen Trocknungsroste verringert werden, indem die
einzelnen Roste mit mdglichst groRen Frischgutmengen belegt werden. Dabei sind die bereits
erlauterten gutartabhangigen Unterschiede der spezifischen Frischgut-Belegung pro m?
Rostflache zu beachten. Fir Praktiker ist die Kenntnis entsprechender Werte deshalb von
besonderer Relevanz (Tabelle 2.4).
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Ernte- und Trocknungsplane

Eine vereinfachte Darstellung der Erntezeitrdume im Verlauf der Trocknungsperiode zeigt
Abb. 2.2. Entsprechende Balkenplane werden in der Praxis benétigt, um Trocknungsplane far
den Verlauf der Ernteperiode erstellen zu kénnen. Um die Darstellung unabhéangig von
einzelnen Jahren gestalten zu kénnen, wurden die einzelnen Wochen vom 1. Januar an
gezahlt.® Jedes farbig markierte Kastchen entspricht einer Woche, in der die jeweilige Pflan-
zenart geerntet wird (Tabelle 2.5). In den einzelnen Kéastchen sind berechnete Frischgut-
mengen eingetragen, die im Verlauf der Trocknungsperiode 2015 bei der Agrarprodukte
Ludwigshof e.G. pro Woche geerntet wurden. Fir die Trocknung sind gegebenenfalls einige
weitere Tage erforderlich (Markierung +T).

Die Ernteflachen, Erntemengen und Ernteertrage bei der Agrarprodukte Ludwigshof e.G. im
Jahr 2015 sind in Tabelle C.2 im Anhang dargestellt. Bei Goldrute (123 %), Melisse (137 %)
und Mutterkraut (118 %) wurden 2015 Uberdurchschnittliche Ertrage erzielt. Bei anderen
Gutarten lagen die Ertréage hingegen zum Teil deutlich unter den Erwartungen. Dies gilt fur
Kamille (92 %), Kapuzinerkresse (66 %), Pfefferminze (86 %) und Spitzwegerich (58 %), aber
insbesondere fir Baldrian (26 %) und Johanniskraut (37 %). Die Werte belegen die gro3en
Schwankungen der Ernteertrage, mit denen in der Praxis gerechnet werden muss.

Der in Abb. 2.2 dargestellte Balkenplan veranschaulicht folgende Zusammenhange:

e Manche Gutarten werden nur in relativ kleinen Zeitfenstern von jeweils ca. zwei bis drei
Wochen getrocknet, z.B. Goldrute, Kapuzinerkresse, Mutterkraut, Spitzwegerich.

e Bei manchen Gutarten schlie3en sich die Ernte- bzw. Trocknungszeitrdume der
jeweiligen Sorten oder Aussaaten unmittelbar oder mit einer kurzen Pause aneinander
an. Dies ist z.B. bei Johanniskraut (friihe und spate Sorte) und bei Kamille (Herbst- und
Frihjahrsaussaat) der Fall.

e Bei Melisse folgt die Trocknung des zweiten Ernteschnitts unmittelbar nach der Trock-
nung des ersten. Auch bei Pfefferminze schlieBen sich die Trocknungszeitrdume der
einzelnen Ernteschnitte unmittelbar aneinander an. Dabei sind zeitliche Uberschnei-
dungen maoglich.

e Die Trocknungszeitraume der einzelnen Pflanzenarten tiberschneiden sich im Verlauf
der Ernteperiode. Sollen mehrere Pflanzenarten parallel getrocknet werden, so sind
mehrere Trockner erforderlich.

Tagliche Erntemengen, Ernteflachen und Rostflachen im grof3flachigen Anbau

Die Agrarprodukte Ludwigshof e.G. betreibt am Standort Rockendorf vier Trocknungshallen
mit einer Rostflache von insgesamt ca. 1.218 m?. Die Rostflache der einzelnen Hallen liegt
zwischen ca. 300 m? und 317 m2. In den Hallen befinden sich insgesamt 27 Flachentrockner
(sechs bis acht Trocknungsroste pro Halle). Die Gr6l3e der einzelnen Roste variiert zwischen
37,5 m? und 52,8 m2, die durchschnittliche RostgroRe betragt ca. 45 m?.

5 Der Beginn der einzelnen Kalenderwochen andert sich von Jahr zu Jahr. Die dargestellten Wochen

stimmen nicht mit Kalenderwochen ulberein.
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20 Produktspezifische Aspekte

Die Warmeversorgung der einzelnen Roste erfolgt mit dezentralen Warmlufterzeugern
(Erdgas, max. Nennwarmeleistung 107 kW). Zur Nutzung der Abwéarme eines in der N&he
befindlichen Blockheizkraftwerks (Biogas-BHKW, elektrische Nennleistung 366 kW, nutzbare
Warmeleistung 425 kW) sind zusatzlich mehrere Luft-Wasser-Warmeubertrager installiert
(Warmeleistung jeweils ca. 50 kW). Halle 4 verflugt aul3erdem Uber zwei Warmepumpen
(Warmeleistung jeweils max. ca. 240 kW).

Die Gro3e der Anbauflache, die pro Tag abgeerntet werden kann, wird maf3geblich bestimmt
von der zur Verfugung stehenden Erntetechnik (z.B. Kamillepflickmaschinen, Langgutlader,
Transportfahrzeuge). Dartuber hinaus mussen Maschinen und Anlagen zur Vorbehandlung der
frisch geernteten Pflanzen in ausreichender Kapazitat vorhanden sein. Bei der Agrarprodukte
Ludwigshof e.G. kdnnen pro Tag bis zu 30 Hektar Kamille abgeerntet werden. Bei Baldrian ist
die Leistung der Wurzeldrogenwasche der begrenzende Faktor in der Feldernte.
Durchschnittlich kann etwa ein Hektar Baldrian pro Tag geerntet werden. Je nach
Witterungsbedingungen muss der Anbauer Uber eine Vorratsrodung entscheiden, um die
Wurzelwasche maximal auszulasten. Die Ernte von Ganzpflanzen (z.B. Goldrute, Kapuziner-
kresse, Melisse, Pfefferminze, Spitzwegerich) erfolgt im Parallelverfahren mit Langgutlader
und Transportfahrzeug.

Ist die Grol3e der taglich maglichen Ernteflache bekannt, so lasst sich die benétigte Rostflache
basierend auf den Frischgut-Ertrdgen pro Ernteschnitt und der spezifischen Rostbelegung
berechnen. Entsprechende Beispielrechnungen fiir Kamille, Baldrian und Kapuzinerkresse
sind in Tabelle 2.7 dargestellt. Dabei wurde eine Rostgré3e von jeweils 50 m?2 angenommen.
Die erforderliche Anzahl der Trocknungsroste kann zunachst durch einfache Division ermittelt
werden. Dabei ergeben sich im Allgemeinen keine ganzzahligen Werte. Es sollte daher besser
von der zur Verfligung stehenden Anzahl der Trocknungsroste ausgegangen werden (Tabelle
2.8). Die Berechnung erfolgt analog zu Tabelle 2.7, nur in umgekehrter Reihenfolge.

Aus Grinden der Auslastung ist grundsatzlich eine maximale Belegung der einzelnen Roste
anzustreben. Insbesondere bei relativ kleinen Frischgut-Ertrdgen kann dadurch die Anzahl der
Roste reduziert werden. Dies ist in der Beispielrechnung fiir Kamille moglich. Die Planung der
pro Tag zu belegenden Rostflachen muss so erfolgen, dass die entsprechenden
Frischgutmengen auch mit der zur Verfligung stehenden Technik bewaltigt werden kénnen.

In Tabelle 2.8 ergibt sich fur Kamillebliten eine taglich erforderlich Ernteflache von ca. 28 —
32 ha. Bei Baldrian Ubersteigt die berechnete Ernteflache die durchschnittliche Kapazitat der
Agrarprodukte Ludwigshof e.G. (etwa ein Hektar pro Tag). Sollen die Trocknungsroste
trotzdem maximal belegt werden, so missen Baldrianwurzeln, wie bereits erwahnt, auf Vorrat
gerodet werden. Taglich kdnnten bis zu 10 ha Kapuzinerkresse geerntet werden. Die
Erntemengen werden jedoch durch die Anzahl der freien Trocknungsroste bestimmt.
AulRerdem wird fur die Trocknung von Kapuzinerkresse vorzugsweise BHKW-Abwarme
genutzt. Weitere Beispiele zur Ermittlung taglicher Erntemengen und Ernteflachen im
grol3flachigen Anbau sind in Tabelle C.3 im Anhang dargestellt. Fir die einzelnen Gutarten
wurde dabei eine Rostflache von jeweils insgesamt 200 m? zugrunde gelegt.
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Tabelle 2.7: Berechnung von Rostflachen fiur die Flachentrocknung (exemplarisch).
Pflanzenart Kbe}rpille— Baldrian- Kapuziner-
uten wurzeln kresse
GroRRe Einheit min max min ‘ max min ‘ max
(1) Ernteflache pro Tag ha 30 1,0 1,0
(2) FG-Ertrag pro Ernteschnitt t/ha 0,6 1,4 1,8 10,8 2,3 10,2
Ernteschnitt-Nr. — S2 S1 S1 S1 S2 S1
(3) FG-Masse pro Tag t 18,0 | 42,0 1,8 10,8 2,3 10,2
(4) spez. Rostbelegung FG kg/m? 120 195 97 164 51 76
(5) bendtigte Rostflache m? 150 215 19 66 45 134
(6) Anzahl Roste mit 50 m? — 3,0 4,3 0,4 1,3 0,9 2,7
aufgerundet — 3 5 1 2 1 3
FG = Frischgut; (1) Annahme; (2) aus Tabelle C.3; (3) berechnet; (4) aus Tabelle 2.4;
(5, 6) berechnet; Grundlage der Daten: Agrarprodukte Ludwigshof e.G. (2015).
Tabelle 2.8:  Ermittlung taglicher Ernteflachen fur die Flachentrocknung
(Rostflache: 50 m2, exemplarisch).
Pflanzenart sz';}r"'nille— Baldrian- Kapuziner-
uten wurzeln kresse
Groélie Einheit min max min max min max
(1) Anzahl Roste mit 50 m2 - 2 4 1 2 1 3
(2) gesamte Rostflache m? 100 | 200 50 100 50 150
(3) maximale spez. Rostbelegung FG kg/m? 195 164 76
(4) FG-Masse pro Tag t 19,5 | 39,0 8,2 16,4 3,8 11,4
(5) FG-Ertrag pro Ernteschnitt t/ha 0,6 1,4 1,8 10,8 2,3 10,2
Ernteschnitt-Nr. - S2 S1 S1 S1 S2 S1
(6) erforderliche Ernteflache ha 32,5 | 27,9 4,6 1,5 1,7 1,1

FG = Frischgut; (1) Annahme; (2) berechnet; (3) aus Tabelle 2.4; (4) berechnet; (5) aus Tabelle C.3;
(6) berechnet; Grundlage der Daten: Agrarprodukte Ludwigshof e.G. (2015).

Auslastung von Flachentrocknern

Hinsichtlich der Kombination unterschiedlicher Kulturen sind zahlreiche Varianten maoglich.
Generell sollten bei chargenweisen Trocknungsverfahren mehrere Trockner zur Verfligung
stehen, um flexibel auf unterschiedliche Erntemengen reagieren zu kénnen. Um im gesamten
Verlauf der Ernteperiode eine moglichst liickenlose Auslastung zu erreichen, sollten mehrere
Gutarten angebaut werden. Dabei ist es wichtig, die Anbau- und Trocknungspléne aufeinander
abzustimmen. Die Zeiten der Aussaat bzw. Anpflanzung (Herbst oder Frihjahr) die
Nutzungsdauern (ein- oder mehrjahrig), die Erntezeitrdume, die Ernteertrage und die Anzahl
der Ernteschnitte sind zu bericksichtigen.
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Berechnete Anzahl Roste fir die Kombinationen Melisse und Baldrian (oben),

Abb. 2.3:

Kamille, Mutterkraut, Goldrute, Kapuzinerkresse und Rosenwurz (Mitte) sowie

Pfefferminze, Johanniskraut und Spitzwegerich (unten).
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Die Trocknungsplane miuissen so erstellt werden, dass ausreichend Zeit zur Belegung,
Beraumung und Reinigung der einzelnen Roste zur Verfligung steht. Je nach Rostgrof3e und
Pflanzenart konnen die Belegung und auch die Berdumung mindestens jeweils 30 — 60 min in
Anspruch nehmen. Bei der Belegung muss die Schichthhe manuell ausgeglichen werden.
Bei Wechseln der Pflanzenart, aber auch bei unterschiedlichen Chargen oder Sorten innerhalb
einer Pflanzenart, sollten die Roste gereinigt werden (besenrein).

Die im Verlauf der Trocknungsperiode 2015 bei der Agrarprodukte Ludwigshof e.G. geernteten
Frischgutmengen wurden bereits in Abb. 2.2 dargestellt. Im Unterschied dazu bezeichnen die
Zahlwerte in Abb. 2.3 die Anzahl der Roste, die pro Woche fiir die Frischgut-Belegung
erforderlich sind (durchschnittliche RostgroRRe: 45 m?). Die Berechnung erfolgte &hnlich zu der
anhand von Tabelle 2.7 erlauterten Vorgehensweise.®

e Wirden nur Melisse und Baldrian angebaut, so waren maximal 8 Trocknungsroste
erforderlich (ca. 360 m?). Von Mitte September bis Mitte Oktober ergabe sich eine
trocknungsfreie Zeit von ca. vier Wochen. Fur Baldrian wirde pro Woche durchschnitt-
lich nur ein Rost fur die Frischgut-Belegung bendtigt.

¢ Fir Kamillebliten sind bei den zugrunde gelegten Ernteflachen hingegen bereits insge-
samt 12 Trocknungsroste erforderlich. Die deutlich groRere Rostflache (ca. 540 m?)
resultiert insbesondere aus den groRen Erntemengen der Herbstaussaat (1. Schnitt
ca. 25. Mai — 15. Juni); der 2. Schnitt (ca. 15. — 30. Juni) schlief3t sich unmittelbar an.
Fur die Frihjahrsaussaat von Kamille sowie fiir Mutterkraut, Goldrute, Kapuzinerkresse
und Rosenwurz werden deutlich kleinere Rostflachen bendtigt.

e Betrachtet man die Kombination Pfefferminze, Johanniskraut und Spitzwegerich, so
sind maximal sogar 18 Trocknungsroste erforderlich (ca. 810 m?). Bei Pfefferminze
stehen fir die Ernte des 1. Standjahres (1. Schnitt) nur etwa drei Wochen zur Verfi-
gung (ca. 20. Juli — 10. August). Die in diesem Zeitraum bendtigte Rostflache ist
entsprechend grof3. Durch den Anbau von Johanniskraut und Spitzwegerich kénnen im
Verlauf der Trocknungsperiode weitere Roste genutzt werden.

Insgesamt zeigt die Auswertung von Ende Mai (KW 22) bis Ende August (KW 35) eine gute
bis sehr gute Auslastung der Trocknungsanlage.” Dabei wurden jedoch nur die Rostflachen
abgeschatzt, die fir die Frischgut-Belegung benétigt werden. Eine Umlagerung bzw.
Zusammenlegung auf einer insgesamt kleineren Rostflache, die bei zahlreichen Pflanzenarten
nach zwei oder drei Trocknungstagen sinnvoll ist, wurde nicht bericksichtigt.

6 Der Berechnung wurden folgende Daten zugrunde gelegt: die fiir die einzelnen Pflanzenarten im

Jahr 2015 erzielten Ernteertrage nach Tabelle C.2, das jeweilige Eintrocknungsverhéltnis nach
Tabelle 2.2, durchschnittliche Trocknungsdauern in Tagen nach Tabelle 2.3 (aufgerundet), eine
jeweils maximale spezifische Frischgut-Belegung pro m2 Rostflache nach Tabelle 2.4 sowie die
ErntezeitrAume der einzelnen Schnitte nach Tabelle 2.5.

In KW 24 und in KW 28 Ubersteigt die berechnete Summe der Roste die der Agrarprodukte
Ludwigshof e.G. zur Verfiugung stehende Anzahl (27 Flachentrockner). Diese Diskrepanz kann
durch die vorzugsweise Nutzung groRRerer Roste (max. 52,8 m?) ausgeglichen werden.
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Unterschiedliche Wassermengen und durchschnittliche Entfeuchtungsleistung

Wie bereits erlautert, weisen die Frischgut-Ertrage pro Ernteschnitt und die Feuchtegehalte
grol3e produktspezifische Unterschiede auf. Daraus resultieren grof3e Unterschiede der den
Pflanzen insgesamt zu entziehenden Wassermengen, die sich tber das jeweilige Eintrock-
nungsverhéltnis berechnen lassen. Hierfur wird wiederum von der spezifischen Frischgut-
Belegung pro m2 Rostflache ausgegangen. Ist zusatzlich die zu erwartende Trocknungsdauer
bekannt, so kann zunachst die durchschnittliche Entfeuchtungsleistung des Trockners
abgeschatzt werden. Entsprechende Beispielrechnungen fir Kamillebliten, Baldrianwurzeln
und Kapuzinerkresse (Ganzpflanzen) sind in Tabelle 2.9 dargestellt. Dabei wurde eine Rost-
flache von jeweils 50 m? zugrunde gelegt.

Tabelle 2.9: Insgesamt zu entziehende Wassermengen und durchschnittliche
Entfeuchtungsleistungen bei der Flachentrocknung unterschiedlicher
Pflanzenarten (Rostflache: 50 m2, exemplarisch).

Pflanzenart Karpille— Baldrian- Kapuziner-
bluten wurzeln kresse

GrolRe Einheit min max min max min max
(1) spez. Rostbelegung Frischgut (FG) | kg/m? 120 195 97 164 51 76
(2) FG-Masse fir 50 m2 Rostflache kg 6.000 | 9.750 | 4.850 | 8.200 | 2.550 | 3.800
(3) Eintrocknungsverhéltnis (E) — 4,14 3,60 5,70

(4) Trockengut-Masse kg 1.449 | 2.355 | 1.347 | 2.278 | 447 667
(5) zu entziehende Wassermenge kg 4.551 | 7.395 | 3.503 | 5.922 | 2.103 | 3.133
(6) Trocknungsdauer h 72 84 92 100 230 280
(7) durchschn. Entfeuchtungsleistung kg/h 63 88 38 59 9 11

(1) aus Tabelle 2.4; (2) berechnet: mp; = prg * Arost ; (3) aus Tabelle 2.2;
(4) berechnet: mp; = mg; / E ; (5) berechnet: my, = mp; — mpg ; (6) aus Tabelle 2.3;

(7) berechnet: %W = my, / t; Grundlage der Daten: Agrarprodukte Ludwigshof e.G. (2015).

Kamillebliten sind vergleichsweise leicht zu trocknen. Daher kdnnen Roste von Flachen-
trocknern mit relativ groBen Frischgutmengen belegt werden (bei entsprechend grof3en
Luftmengen). Bei einer gleichzeitig kurzen Trocknungsdauer ergibt sich die grof3te durch-
schnittliche Entfeuchtungsleistung der drei dargestellten Pflanzenarten. Baldrian muss
deutlich weniger Wasser entzogen werden, bendtigt jedoch eine langere Trocknungsdauer.
Unter den in Tabelle 2.9 getroffenen Annahmen betréagt die durchschnittliche Entfeuchtungs-
leistung im Vergleich zu Kamille nur ca. 60 — 67 %.

Ein extremes Beispiel ist Kapuzinerkresse. Da das Eintrocknungsverhaltnis sehr grof3 ist, und
die Stangel der Ganzpflanzen ihr Wasser nur sehr langsam abgeben, kdnnen die Roste nur
mit relativ kleinen Frischgutmengen belegt werden. In Verbindung mit der langen
Trocknungsdauer ergibt sich eine sehr kleine durchschnittliche Entfeuchtungsleistung.
Kapuzinerkresse sollte deshalb nach zwei oder drei Trocknungstagen umgelagert bzw. auf
einer kleineren Rostflache zusammengelegt werden.
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Bewirtschaftung mehrerer Trocknungsroste

Eine Zusammenlegung der angetrockneten Ware von zwei Rosten auf einem ist auch bei
anderen Pflanzenarten méglich (z.B. bei Goldrute, Johanniskraut, Melisse, Pfefferminze oder
Spitzwegerich). Da dann nur noch wesentlich weniger Trocknungsluft zu erwarmen ist, kdnnen
erhebliche Energieeinsparungen erzielt werden. Das Zusammenlegen muss jedoch moglichst
gleichmafdig erfolgen. Insbesondere ist darauf zu achten, dass bei der Umlagerung evtl.
vorhandene Feuchtenester nicht weitergetragen werden. Auch neue Feuchtenester, die durch
eine unerwinschte Verdichtung der angetrockneten Ware entstehen kdnnen, sind zu
vermeiden.

Bei der Umlagerung und Zusammenlegung von angetrockneten Arzneipflanzen gibt es
mehrere Moglichkeiten zur Bewirtschaftung der Trocknungsroste. Im Anhang werden drei
Beispiele dargestellt und erlautert (Abb. C.1, Abb. C.2 und Abb. C.3).

Die beispielhaft fur Kamille, Baldrian und Kapuzinerkresse erlauterten Zusammenhéange
verdeutlichen die groRen produktspezifischen Unterschiede, die bei der Trocknung von Arznei-
und Gewirzpflanzen zu beachten sind. Dies gilt insbesondere dann, wenn unterschiedliche
Produkte in einer Anlage getrocknet werden. Es gibt eine zahlreiche Méglichkeiten, mit denen
der Energiebedarf der Trocknungsanlagen reduziert werden kann. Neben der Umlagerung und
Zusammenlegung beinhalten insbesondere lufttechnische MalRnahmen erhebliche Potenziale
zur Effizienzsteigerung. Die Trocknung mit Teilumluft, die Nutzung von Abluft in
nachgeschalteten Trocknern und die Reduzierung der Luftmenge werden in Kapitel 4
ausfihrlich beschrieben. Hierfur missen zunéchst jedoch einige trocknungstechnische und
energetische Grundlagen erlautert werden.
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3 Trocknungstechnische und energetische Grundlagen

Das Mollier h,Y-Diagramm fir feuchte Luft besitzt zentrale Bedeutung fir alle lufttechnischen
Prozesse, so auch fur die Trocknung.® Aufbau und Anwendung des Diagramms werden
beschrieben, soweit es fir das Verstandnis des Leitfadens erforderlich ist (Abschnitt 3.1).
Elementare Zustands&nderungen feuchter Luft werden am Beispiel der Trocknung im
Teilumluft-Betrieb dargestellt und erlautert.

Konvektionstrockner sind Trockner, in denen erwarmte Luft als Trocknungsmedium eingesetzt
wird. Der Lufttransport hat in Konvektionstrocknern mehrere Aufgaben zu erflllen
(Warmetransport, Abtransport der Feuchtigkeit, Uberwindung von Strdmungswiderstanden).
Der Stromungswiderstand von Schittungen bzw. dicken Schichten von Arzneipflanzen nimmt
im Verlauf der Trocknung erheblich ab. Dies hat grundlegende Auswirkungen auf das
Betriebsverhalten von Ventilatoren (Abschnitt 3.2).

Im Abschnitt 3.3 "Energetische Grundlagen” werden die fiir die Auslegung und Berechnung
von Trocknungsanlagen erforderlichen Massen- und Energiebilanzen beschrieben. Die
Erlauterung erfolgt am Beispiel eines Chargentrockners im reinen Frischluft-Betrieb. Bei der
Ermittlung des Brennstoffbedarfs bzw. der zur Lufterwdrmung erforderlichen Brennstoff-
leistung mussen die Heizwerte der unterschiedlichen Brennstoffe beriicksichtigt werden.
Wichtige Begriffe, Maleinheiten, Berechnungsgleichungen und trocknungstechnische
Kennzahlen werden erlautert. Da Trocknungsanlagen nicht nur thermische, sondern auch
elektrische Energie bendtigen, erfordert die Nutzung unterschiedlicher Energietrager und
erneuerbarer Energiequellen eine primarenergetische Bewertung. Dies ist insbesondere bei
der Nutzung von Blockheizkraftwerken und bei der Trocknung mit Warmepumpen von
Bedeutung.

Im Abschnitt 3.4 die wichtigsten Formeln und Bilanzgleichungen zur Berechnung trocknungs-
technischer Kennzahlen aufgefiihrt. Abschnitt 3.5 enthalt eine kurze Beschreibung von
Trocknungsverfahren und Trocknerbauarten. Auf eine Darstellung allgemeiner trocknungs-
technischer Grundlagen wird verzichtet. Sorptionsisothermen, die sowohl fir die Trocknung
als auch fur die Lagerung von Arznei- und Gewdirzpflanzen eine grof3e Bedeutung haben,
werden in Anhang F erlautert.

3.1 Mollier h,Y-Diagramm fiur feuchte Luft

Nach einem Vorschlag von Richard Mollier (1923, 1929)° lassen sich Zustand und
Zustandsanderungen feuchter Luft Gibersichtlich darstellen, wenn man die (auf 1 kg trockene
Luft bezogene) Enthalpie der feuchten Luft Gber dem absoluten (ebenfalls auf 1 kg trockene
Luft bezogenen) Wassergehalt auftragt. Auf diese Weise reprasentiert die x-Achse
(Wassergehalt) das Gesetz von der Erhaltung der Masse und die y-Achse (Enthalpie) das

8 In der internationalen Literatur wird fiir den Wassergehalt der Luft seit einigen Jahren das Symbol

Y verwendet. Das Symbol X steht tblicherweise fir den (auf die reine Trockensubstanz
bezogenen) Wassergehalt von Trocknungsgutern.

zitiert in Elsner & Dittmann (1993): Nach einer internationalen Vereinbarung aus dem Jahre 1923
werden alle Zustandsdiagramme, in denen die Enthalpie eine der beiden Koordinaten darstellt, als
Mollier-Diagramme bezeichnet.
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Gesetz von der Erhaltung der Energie.l° Diese Darstellungsform hat sich in allen lufttech-
nischen Bereichen bewdahrt, da elementare Vorgange wie reine Erwarmung oder Abkihlung,
Mischung zweier Luftmengen, Mischung feuchter Luft mit Wasser oder Wasserdampf oder
auch Nebelbildung sehr gut anschaulich gemacht werden kénnen. Aufbau und Anwendung
des Mollier h,Y-Diagramms werden in zahlreichen thermodynamischen Lehrbiichern, z.B. von
Bosnjakovi¢ (1971), Maltry (1975) oder Elsner & Dittmann (1993), detailliert erlautert.

Die nachfolgenden Erlauterungen zum Mollier h,Y-Diagramm beschranken sich auf ungesat-
tigte feuchte Luft (Abb. 3.1). Formeln und Konstanten zur Berechnung der Zustandsgrof3en
sind im Anhang zusammengestellt (Tabelle A.3 und Tabelle A.4). Grundlegende Berech-
nungsformeln zur Trocknung sowie zur Trocknung im Teilumluft-Betrieb sind ebenfalls im
Anhang aufgefuhrt (Tabelle A.5 und Tabelle A.6).

Beschreibung des Mollier h,Y-Diagramms

Um die Diagrammflache gut ausnutzen zu kénnen, verwendete Mollier von Anfang an anstatt
eines rechtwinkligen Koordinatensystems schiefwinklige Koordinaten. Dabei legte er den
Verlauf der x-Achse so fest, dass die Linie gleicher Temperatur bei 0 °C (Null-Grad-Isotherme)
senkrecht zur y-Achse verlauft. Dadurch werden die Isenthalpen (Linien gleicher spezifischer
Enthalpie, h = const) nicht mehr durch waagerechte, sondern durch parallele, schrdg nach
rechts unten verlaufende Geraden abgebildet.

Relative Luftfeuchte: 10% 20% 30%
N I Y G N 1 et N = S R S B B
I N 7 3= 8 L S D =< T sow
%0, 60%
N . G I - (72 = i N ——
AT T 5 N Pon [ e A\ P 7w
e e e i e B - G4 P= e i o B o [
% 30 4 ED i 100%
» I 7 I N O AN et AN = 4< - AL — ’
3 = 90
b= | — T | 85
5 / ML S e />/§/70 75 80
2 o0 L - ' W T 65
£ / B —T 60
5 FL 55 |
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/ 40 | a9®
10 / 35 | cqi®
30 1
/ A 25 S0 Gesamtdruck:
/ /A 20 1000 mbar
o [ 15 | , , L 11|
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Wassergehalt Y (g/kg)
Abb. 3.1: Zustandsanderungen der Luft beim Mischen, Erwdrmen und Trocknen im

Mollier h,Y-Diagramm (exemplarisch).

10 Die Enthalpie ist eine kalorische bzw. energetische ZustandsgréRe, die von Mollier urspriinglich
als "Warmeinhalt bei konstantem Druck" bezeichnet wurde. Die Enthalpie der feuchten Luft setzt
sich additiv zusammen aus der Enthalpie der trockenen Luft und der Enthalpie des in der Luft
enthaltenen Wassers. Da immer nur mit Enthalpiedifferenzen gerechnet werden kann, wurde
trockener Luft bei 0 °C eine spezifische Enthalpie von 0 kJ/kg als Bezugsgré3e zugeordnet.
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Ublicherweise benutzt man die Null-Grad-Isotherme als Hilfsachse zur Aufnahme der
Zahlenwerte fur den Wassergehalt.

Die Isothermen (Linien gleicher Temperatur, ¥ = const) sind Geraden, die sich mit
zunehmender Temperatur allméhlich aufrichten. Dieses Verhalten macht sich jedoch im
Bereich niedriger Temperaturen kaum bemerkbar. Die Sattigungskurve (relative Luftfeuchte
¢ =100 %) trennt das Zustandsgebiet der ungesattigten feuchten Luft (oberhalb der
Sattigungskurve) vom Nebelgebiet (unterhalb der Sattigungskurve).!! Mollier h,Y-Diagramme
enthalten Ublicherweise mehrere Linien gleicher relativer Luftfeuchte. Die Linie ¢ = 0 fallt mit
der y-Achse zusammen (Annahme Wassergehalt Y = 0).

Da die Gasphase der feuchten Luft thermodynamisch ein Gemisch idealer Einzelgase
darstellt, ist dessen Enthalpie und damit auch der Verlauf der Isothermen fir das ungesattigte
Gemisch unabhangig vom Gesamtdruck. Anders verhélt es sich dagegen mit den
Parameterlinien gleicher relativer Luftfeuchte (¢ = const), die bei kleinerem Gesamtdruck
etwas flacher verlaufen als in Abb. 3.1 (Gesamtdruck 1.000 mbar bzw. 100.000 Pa). Diese
Druckabhangigkeit muss jedoch nur bei sehr genauen Berechnungen, insbesondere in
Hohenlagen weit oberhalb des Meeresspiegels, berticksichtigt werden.

Zustandséanderungen der Luft

Die Zustandsanderungen der Luft beim Erwarmen, Trocknen und Mischen werden
nachfolgend am Beispiel der Trocknung im Teilumluft-Betrieb erlautert. Dabei wird ein Teil der
Trocknerabluft (AL) in die Umgebung entlassen. Die restliche Abluft wird als Umluft (UL)
zuriickgefihrt und vor dem Ventilator mit Frischluft (FL) gemischt. Die resultierende Mischluft
(ML) wird anschlieRend auf die erforderliche Temperatur der Zuluft (ZL) erwéarmt.

e Beim Erwéarmen bleibt der Wassergehalt der Luft unverandert: Y = const. Die entspre-
chende Zustandsanderung erscheint im Mollier h,Y-Diagramm als senkrechte Strecke.
Die der Luft zugefiihrte Warmemenge entspricht der Differenz der Enthalpiewerte vor
und nach der Erwarmung. In Abb. 3.1 betragt die spezifische Enthalpiedifferenz Ah, =
hy, — hyy, = 66,0 — 47,6 = 18,4 kj /kg.

e Beim Trocknen sinkt der Wassergehalt des Gutes, und der Wassergehalt der Luft
steigt. Da fiir die Verdunstung des Wassers Energie benétigt wird, kiihlen Gut und Luft
sich gemeinsam ab. Der "Warmeinhalt" (Mollier) bzw. die Energie der Luft bleiben
dabei erhalten. Mit anderen Worten: Die Trocknung verlauft bei ndherungsweise
konstanter spezifischer Enthalpie. Die Zustandsanderung der Luft liegt im Mollier h,Y-
Diagramm deshalb auf einer Geraden, die sich von einer Linie h = const nur wenig
unterscheidet.'? Die beim Trocknen von der Luft aufgenommene Wassermenge

11 Die Beschreibung des Mollier h,Y-Diagramms beschrankt sich auf das Zustandsgebiet der
ungesattigten feuchten Luft. Parameterlinien im Nebelgebiet sind nicht dargestellt.

12 Diese (ibliche Berechnung des idealen Trocknungsprozesses (ohne Warmeverluste) resultiert aus
seiner Energie- und Massenbilanz. Die spez. Enthalpie der Abluft kann sich geringfligig von der
spez. Enthalpie der Zuluft unterscheiden. Dies ist aber nur dann der Fall, wenn die Guterwarmung
(oder Abkuhlung), z.B. zu Beginn der Trocknung, berticksichtigt wird. Oft ist diese (sensible)
Warme im Vergleich zur (latenten) Verdampfungswéarme des Wassers aber so klein, dass sie
vernachlassigt werden kann.
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entspricht der Wassergehaltsdifferenz zwischen Abluft und Zuluft. In Abb. 3.1 betragt
die Wassergehaltsdifferenz AY; = Y, — Y, = 14,0 — 10,0 = 4,0 g/kg.

e Beim Mischen zweier Luftstrome unterschiedlichen Zustands liegt der Mischpunkt im
Mollier h,Y-Diagramm auf einer Geraden zwischen den beiden Zustandspunkten. Die
genaue Lage des Mischpunkts auf der Mischgeraden resultiert aus dem Massenver-
haltnis der beiden Luftstrome. Setzt sich die Mischluft (ML) beispielsweise aus zwei
Teilen Frischluft (FL) und einem Teil Abluft (AL) zusammen, so wie in Abb. 3.1, so teilt
sich die Mischgerade analog zum Hebelgesetz im Verhaltnis 1:2.

o Der Umluftanteil, d.h. der Teil der Abluft, der als Umluft zurtickgefihrt wird, betragt in
diesem Beispiel genau ein Drittel: ULA = (Yy, — Yr)/(Yap — Ye) =2,0 /6,0 = 33,3 %.
Der gleiche Wert ergibt sich, wenn die spez. Enthalpiedifferenzen fur die Berechnung
verwendet werden: ULA = (hy; — hgy)/(hy, — hg) =9,2 /27,6 = 33,3 %.

Spezifischer Warmebedarf

Bei bekanntem Anfangszustand und Endzustand der Luft lasst sich im Mollier h,Y-Diagramm
sofort der spezifische Warmebedarf pro kg verdunstetes Wasser ermitteln. Dies gilt allgemein
fur alle Trocknungsprozesse, so auch fir die Trocknung im Teilumluft-Betrieb. Der spez.
Warmebedarf entspricht dem Quotienten g = Ah/AY. Je kleiner dieser Quotient ist, bzw. je
flacher die entsprechende Gerade im Mollier h,Y-Diagramm liegt, umso Kkleiner ist der
(aktuelle) spez. Warmebedarf der Trocknung.

In Abb. 3.1 betragt die spez. Enthalpiedifferenz zwischen Abluft (AL) und Frischluft (FL) Ah,
hy, — hp, = 66,0 — 38,4 = 27,6 k] /kg, die entsprechende Wassergehaltsdifferenz AY, = Y,; —
Ye, = 14,0 — 8,0 = 6,0 g/kg. Daraus errechnet sich ein spez. Warmebedarf von g, =
Ah,/AY, = 4,60 M]/kg. Dieser Quotient, d.h. die Steigung der Mischgeraden, ist genau so
gro3 wie der Quotient g, = Ah,/AY;, der sich aus den beim Erwdrmen und Trocknen
angegeben Werten errechnen lasst (siehe oben); es qgilt: ¢; = ¢, = q.

Lufttechnische Zusammenhénge bei der Trocknung mit Teilumluft

Es ist bekannt, dass der Teilumluft-Betrieb sich aus energetischer Sicht vorteilhaft auf die
Trocknung auswirken kann (Maltry et al., 1975; Muller, 1992; Militzer, 1996b; Ziegler et al.,
2011; Ziegler et al., 2016b). Der Einfluss des Umluftanteils auf den spez. Warmebedarf der
Trocknung wird nachfolgend exemplarisch erlautert (Abb. 3.2). Die Temperatur der Zuluft
(40 °C) und der Zustand der Frischluft (18 °C, 8 g/kg) sind die gleichen wie in Abb. 3.1.

e Zu Beginn der Trocknung ohne Teilumluft ist die Abluft nahezu gesattigt (Punkt AL1:
21,6°C;15,4 g/kg; 60,9 kj/kg; 93,6 % r.F.). Wenn sich der Zustand der Zuluft nicht
verandert, so bewegt sich der Zustand der Abluft im weiteren Verlauf der Trocknung
bei konstanter spez. Enthalpie in Richtung Zuluft.

Dabei steigt die Temperatur der Abluft, und ihre relative Feuchte sinkt (Punkt AL3:
39°C;10,4 g/kg; 609 kj/kg; 31,2%.F.).

e Wenn zu einem bestimmten Zeitpunkt (AL2) auf Trocknung mit Teilumluft umge-
schaltet wird, so fuihrt dies zu grol3eren Wassergehalten sowohl der Zuluft als auch der
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Abluft.®® In Abb. 3.2 werden voraussetzungsgemaf genau zwei Drittel Abluft mit einem
Drittel Frischluft gemischt (Umluftanteil ULA = 66,7 %). Die resultierende Mischluft wird
wiederum auf 40 °C erwarmt.

e Beim Ubergang vom Frischluft- zum Teilumluft-Betrieb bewegt sich der Abluftzustand
naherungsweise auf einer Linie konstanter normierter Luftfeuchte. Die normierte
Luftfeuchte ¥ kann zu jedem Zeitpunkt der Trocknung aus gemessenen Luftzustan-
den berechnet werden und wird in Anhang F erlautert (Abb. F.5).

Relative Luftfeuchte: 10% 20% 30%
- T 40%
N 0 A 59t A L B S = S —
E X X X, ZL x~>4~¥~ ¥~%#% z 50%
40 _ririi 1 X—(%——’& ] 7§ 60%
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_ r%:?ék%’%—§€§ AT NG AL -§§4 1 70%
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o 30 1 NP . = 100%
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10 -/ 74 35 | mit Teilumluft
L~ 30 AY
| 7125 | - Gesamtdruck:
/ A 20 ohne Teilumluft 1000 mbar
o +L! 15 _| T T | L [ [
0 5 10 15 20 25
Wassergehalt Y (g/kg)
Abb. 3.2: Zustandsanderungen der Luft bei Trocknung ohne und mit Teilumluft im

Mollier h,Y-Diagramm (exemplarisch).

Die Auswirkungen unterschiedlicher Umluftanteile auf die Dauer und den gesamten Energie-
bedarf der Trocknung werden in spateren Abschnitten des Leitfadens noch detailliert
beschrieben. Zun&chst ist festzuhalten, dass mit einer Regelung des Umluftanteils erhebliche
Energieeinsparungen erzielt werden konnen.

Zur Erlauterung sind in Tabelle 3.1 exemplarische Werte des spezifischen Warmebedarfs bei
unterschiedlichen Umluftanteilen zusammengestellt. Die Werte resultieren aus den Luft-
zusténden in Abb. 3.1 (Umluftanteil = 33,3 %) und Abb. 3.2 (Umluftanteil = 0 bzw. 66,7 %).
Mit steigendem Umluftanteil reduzieren sich sowohl die spez. Enthalpiedifferenz Ah zur
Erwarmung der Zuluft als auch die Wassergehaltsdifferenz AY, die von der Abluft aufgenom-
men werden kann. Unter den getroffenen Annahmen féllt Ah starker als AY. Bei Trocknung mit
zwei Dritteln Umluft reduziert sich der spezifische Warmebedarf im Vergleich zum reinen
Frischluft-Betrieb auf ca. 76 %.

13 Dies kann einige Zeit in Anspruch nehmen. Die sich schlieRlich einstellenden Luftzustande
resultieren aus den Klappenstellungen bzw. aus den lufttechnischen Verhéltnissen in der
Trocknungsanlage.
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Tabelle 3.1: Spezifischer Warmebedarf der Trocknung bei unterschiedlichen
Umluftanteilen (exemplarisch).

Gréle Symbol Wert Einheit
Umluftanteil ULA 0 33,3 66,7 %
spez. Enthalpiedifferenz Ah 22,5 18,4 13,2 ki/kg,
100 81,9 58,9 %
Wassergehaltsdifferenz AY 4,3 4,0 3,3 920/ kgL
100 92,9 77,7 %
spez. Warmebedarf q = Ah/AY 5,22 4,60 3,96 MJ]/kGuzo
100 88,2 75,8 %

Zustand der Frischluft: 18,0 °C; 8,0 g/kg; 38,4 kJ/kg; 61,4 % r.F.;
Temperatur der Zuluft: 40,0 °C; normierte Luftfeuchte: 55,8 %.

3.2 Lufttransport und Ventilatoren

Der Lufttransport hat in Konvektionstrocknern folgende Aufgaben zu erfillen (Maltry et al.,
1975): Aufnahme der Warme im Warmeerzeuger bzw. Warmeubertrager, Transport der zur
Verdunstung der Feuchtigkeit erforderlichen Warme bis an die Oberflache der Einzelkdrper,
Aufnahme der aus dem Trocknungsgut dampfférmig entweichenden Feuchtigkeit, Abtransport
der Feuchtigkeit, Uberwindung der durch die Luftstromung in den Luftkan&len und im Trockner
verursachten Stromungswiderstande.

Die pro Zeiteinheit und pro kg Trocknungsgut eingesetzte Luftmenge hat wesentlichen Einfluss
auf den Energiebedarf und auf die Betriebskosten der Trocknung. Je groR3er die Luftmenge,
desto mehr Wasserdampf kann mit der Trocknungsluft abtransportiert werden, desto grofer
ist jedoch auch der thermische Energieaufwand zur Lufterwdrmung. Gleichzeitig steigen die
bei der Durchstromung der Trocknungsanlage und des Trocknungsgutes entstehenden
Druckverluste. Dies fiihrt zu einem groRBeren elektrischen Energiebedarf der eingesetzten
Ventilatoren.

Die Industrie bietet eine Vielzahl von Ventilatoren unterschiedlicher Bauart an. Zur Aufgabe
des Anlagenplaners gehort es, fir den jeweiligen Anwendungsfall geeignete Ventilatoren
auszuwahlen. Der erforderliche Uberdruck eines Ventilators (Totaldruck) muss dabei den
summierten Druckverlusten der einzelnen Teilsysteme entsprechen.

In diesem Abschnitt werden zunachst allgemeine Zusammenhéange zum Druckverlust in
Luftkanalsystemen und in trocknenden Schittungen beschrieben. Anschlieend werden
unterschiedliche Bauformen von Ventilatoren und das Betriebsverhalten von Radialventila-
toren erlautert. Die Drehzahlregelung von Ventilatoren hat erhebliche Bedeutung fur die
Energieeffizienz der Trocknung. Berechnungsformeln zum Lufttransport und zum Druckverlust
in Schattungen sowie Proportionalitatsgesetze fiir Ventilatoren sind wiederum im Anhang
tabellarisch zusammengestellt (Tabelle A.7, Tabelle A.8 und Tabelle A.9).
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Druckverluste in Luftkanalsystemen

Auch fur stromende Luft gelten die Gesetze von der Erhaltung der Masse und der Energie. Ist
der Volumenstrom der Trocknungsluft gegeben, so Ilasst sich die mittlere Stromungs-
geschwindigkeit fir einem bestimmten Querschnitt berechnen: Je groRRer die durchstromte
Querschnittsflache, umso kleiner die mittlere Stromungsgeschwindigkeit und umgekehrt. Der
Massenstrom der Luft bleibt dabei konstant (Kontinuitatsgleichung). Der Satz von Bernoulli
besagt, dass bei stationarer reibungsfreier Stromung die Gesamtenergie bzw. der Gesamt-
druck langs eines Stromfadens konstant ist (Epperlein, 1989). Der Gesamtdruck (oder Total-
druck) ist die Summe aus dem dynamischen Druck (Geschwindigkeitsdruck, Staudruck) und
dem statischen Druck.'* Diese Driicke haben sowohl rechnerisch, z.B. fur Luftkanile und
Ventilatoren, als auch messtechnisch eine grof3e Bedeutung.

Energieverluste in Luftkanalsystemen resultieren malf3geblich aus Verwirbelungen der
stromenden Luft und &ufRern sich in Druckverlusten. Der Druckverlust einer Teilstrecke setzt
sich aus der Rohrreibung und besonderen Stromungswiderstdanden zusammen, die man als
Einzelwiderstdnde bezeichnet (z.B. Richtungs- und Querschnittsdnderungen oder Abzwei-
gungen). Der gesamte Druckverlust eines Kanalsystems ergibt sich aus der Addition aller
Teilstreckenverluste. Die Berechnung von Luftkanalen muss grundséatzlich mit dem Gesamt-
druck erfolgen. Die Rohrreibung wird in der Praxis nur in Ausnahmeféllen rechnerisch ermittelt.
Man bedient sich verschiedener Diagramme, aus denen bei bekannten Volumenstromen und
Abmessungen der Rohrleitungen bzw. Luftkanéle das Druckgefalle entnommen werden kann
(Katz et al., 1989).

Bei Querschnittsverengungen muss die damit verbundene Erhéhung der kinetischen Energie
zusatzlich auf Kosten des statischen Drucks aufgebracht werden. Bei Erweiterungen geht ein
mehr oder weniger groRRer Teil der kinetischen Energie durch Verwirbelungen verloren. Durch
allmahlich ihren Querschnitt erweiternde Ubergangsstiicke (Diffusoren) kann die kinetische
Energie teilweise in statischen Druck umgewandelt werden. Umlenkungen verursachen eine
hohere Geschwindigkeit an der Aul3enseite und eine verminderte Geschwindigkeit an der
Innenseite der Krimmung, verbunden mit einem breiten Wirbel- und Ablésungsgebiet.

Es gibt eine ganze Reihe von MalRnahmen, mit denen die Druckverluste in Luftkanalsystemen
— und damit der elektrische Energiebedarf von Ventilatoren — betrachtlich reduziert werden
kénnen. Hierzu zahlen stromungstechnisch optimierte Querschnittsverengungen, Diffusoren,
Krimmer mit kreisférmigem Querschnitt, Umlenkungen mit rechteckigem Querschnitt,
Luftleitgitter bzw. -bleche sowie Verzweigungen. Diese Einzelwiderstdnde bewirken eine
Anderung der Stromungsgeschwindigkeit oder der Stromungsrichtung. Die dabei vor allem
durch Wirbelbildung entstehenden Druckverluste sind dem Quadrat der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit proportional und kénnen mit Hilfe sogenannter Widerstands-
beiwerte (Zeta-Wert) berechnet werden (Epperlein, 1989).

Auch Warmedtbertrager verursachen Druckverluste in Trocknungsanlagen. Bei der thermi-
schen Auslegung von Warmedibertragern gibt es immer mehrere Moglichkeiten. Eine
Optimierung der Abmessungen kann auch unter besonderer Beachtung des Druckverlusts

14 Anderungen der Lageenergie bzw. der geodétischen Druckhéhe kénnen bei konvektiven
Trocknungsverfahren normalerweise vernachlassigt werden.
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vorgenommen werden. Fir weitere Zusammenhange muss auf die Fachliteratur verwiesen
werden, z.B. Schedwill (1989). Allgemeine Berechnungsformeln zum Lufttransport sind in
Tabelle A.7 im Anhang aufgelistet.

Stromungswiderstand von Schuttungen

Der Stromungswiderstand der Trocknungsguter ist eine ausschlaggebende Grole fiir die Wahl
der Ventilatoren. Die Eigenschaften der unterschiedlichen Arznei- und Gewdulrzpflanzen
(GroRRe, Form, Oberflachenbeschaffenheit, Wassergehalt, Schichthdhe, Schittdichte) veran-
dern sich im Verlauf der Trocknung erheblich. Landwirtschaftliche Produkte sind allgemein
verhaltnismaRig elastisch, sodass nur bei kleineren Schichthdhen eine lineare Relation
zwischen der Schichthéhe und dem Druckverlust besteht.

Entsprechende Zusammenhénge wurden in einer grundlegenden Forschungsarbeit von
Matthies (1956) fir eine Vielzahl unterschiedlicher Koérner- und Erdfriichte umfassend
beschrieben und untersucht. Die Untersuchungen wurden auch auf einige halm- und blatt-
férmige Erntegiter ausgedehnt (Roggenstroh, blattarmes Luzerneheu, blattreiche Luzerne,
gehéackselte und ungehéckselte Zuckerriibenblatter). Diese veréndern ihre Form und damit
ihre Schuttdichte im Verlauf der Trocknung jedoch wesentlich starker als korn- und knollen-
férmige Guter. Matthies stellte u.a. fest, dass fir eine genaue Bestimmung der Eigenschaften,
die gerade halm- und blattférmige Guter im Hinblick auf den Stromungswiderstand haben,
Grol3zahlversuche notig waren.

Fur Arznei- und Gewirzpflanzen liegen entsprechend systematische Untersuchungen bisher
leider nicht vor. FUr Kamillebliten, Melisse-Ganzpflanzen und Baldrianwurzeln wurden jedoch
exemplarische Messungen zum Druckverlust im Verlauf der chargenweisen Satztrock-
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Abb. 3.3: Anderungen der Druckverluste pro m Schichthéhe bei der Satztrocknung von

Kamillebluten, Melisse-Ganzpflanzen und Baldrianwurzeln (exemplarisch).
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nung durchgefihrt (Ziegler et al., 2013b).*® Die mit Kamillebluten durchgefiihrten Messungen
werden im Anhang erlautert (Abb. F.6). Eine naherungsweise Darstellung der zeitlichen
Verlaufe zeigt Abb. 3.3. Die Naherungsfunktion und die bendétigten Konstanten sind in Tabelle
A.8 im Anhang aufgefihrt.

Die Auswertung der Messungen belegt die grof3en produktspezifischen Unterschiede und
zeigt, in welch erheblicher Grofzenordnung sich die Druckverluste im Verlauf der Trocknung
andern. Zur trocknungstechnischen Optimierung der Luftmenge sollte die Drehzahl von
Ventilatoren deshalb geregelt werden.

Bauformen von Ventilatoren

Es gibt unterschiedliche Bauformen von Ventilatoren. Die Einteilung erfolgt entsprechend der
Durchstrémungsrichtung des Laufrades. Man unterscheidet Radial-, Axial-, Halbaxial- und
Querstromventilatoren. Bei Radialventilatoren wird die Luft axial angesaugt und im Laufrad
radial umgelenkt (Abb. 3.4). Sogenannte Hochleistungsventilatoren besitzen Laufrader mit
rickwarts gekrimmten Schaufeln (konvexe Krimmung in Drehrichtung). Der Begriff Hoch-
leistung bezieht sich nicht auf die Luftleistung, sondern auf den guten Wirkungsgrad, der je
nach BaugroR3e, Luftradauslegung und Fertigungsgite zwischen 75 % und 88 % liegt. Lauf-
rader mit vorwarts gekruimmten Schaufeln werden wegen ihres trommelartigen Aussehens
auch Trommellaufer genannt. Vorteile dieser Bauart sind die kompakte Bauweise, die geringe
Schallabstrahlung und die niedrigen Herstellungskosten. Als Nachteil ist der geringe
Wirkungsgrad von ca. 60 % bis 70 % anzusehen (Kullen & Albrich, 1988).

Laufrad

Antrieb N\ Druckstutzen
P /
/ ) | ;¢
Saugstutzen / Spiralgehause
Schnitt A-B =8 B
Abb. 3.4: Schema eines Radialventilators fir saug- und druckseitigen Kanal-

anschluss (Kullen & Albrich, 1988).

Axialventilatoren haben im Vergleich zu Radialventilatoren bei gleichem Luftdurchsatz kleinere
Abmessungen. Nachteilig ist die geringere Druckerhéhung, die aus der starken Rotation der
Luft resultiert. Durch ein feststehendes Leitrad hinter dem Laufrad wird die verwirbelte Luft in

15 Die spezifische Luftmenge betrug jeweils 640 m3/h und m2 Rostflache, die Zulufttemperatur wurde
auf 40 °C geregelt. Die Schichth6éhen zu Beginn der Trocknung lagen bei ca. 34 cm (Baldrian),
37 — 52 cm (Kamillebluten) und 80 cm (Melisse-Ganzpflanzen).
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axialer Richtung umgelenkt. In dem anschlieRenden Diffusor wird die Strémung verzdgert,
wodurch sich ein Teil der Geschwindigkeitsenergie (dynamischer Druck) in statischen Druck
umwandelt.

Radialventilatoren mit riickwarts gekrimmten Schaufeln werden immer dann eingesetzt, wenn
im Vergleich zu Axialventilatoren bei gleichem Luftvolumenstrom eine gré3ere Druckerh6hung
erforderlich ist. Dies ist bei der Flachentrocknung der Fall.

Betriebsverhalten von Ventilatoren

Kennzeichnend fur die Eigenschaften eines bestimmten Ventilators ist sein Kennlinienfeld, d.h.
die Darstellung des erzeugten Uberdrucks in Abhangigkeit vom geférderten Volumenstrom bei
verschiedenen Drehzahlen. Der Betriebspunkt eines Ventilators ist immer der Schnittpunkt
zwischen der Drehzahlkennlinie und der Anlagenkennlinie. In Abb. 3.5 sind vier
Drehzahlkennlinien eines Radialventilators exemplarisch dargestellt.'® Je héher die Drehzahl,
desto héher ist die erreichbare Totaldruckerhéhung.

Aulerdem sind in Abb. 3.5 drei Anlagenkennlinien eingetragen. Je kleiner der Strdomungs-
widerstand der Trocknungsanlage, desto grof3er ist der Luftvolumenstrom, der sich bei gleicher
Drehzahl des Ventilators einstellt (Betriebspunkt). Es gibt nur einen Punkt des
Kennlinienfeldes (Druck, Volumenstrom, Drehzahl), bei dem der Wirkungsgrad des Ventilators
sein Maximum hat. Jede Abweichung von diesem Punkt bringt eine Verschlechterung des
Wirkungsgrades und damit eine Vergeudung von Energie mit sich.
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Abb. 3.5: Drehzahlkennlinien eines Radialventilators mit Anlagenkennlinien eines

Flachentrockners fur unterschiedliche Druckverluste (exemplarisch).

Ventilatorkennlinien werden auf Prifstdnden ermittelt, bei denen optimale Stromungsverhalt-
nisse vorliegen. In der Praxis sind die Einbauverhdaltnisse jedoch meistens unginstiger,
sodass die Werte der Katalog-Kennlinien nicht erreicht werden. Wie grof3 die Abweichungen

16 Die Drehzahlkennlinien wurden dem Datenblatt eines Ventilatorherstellers entnommen.
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jeweils sind, lasst sich aufgrund der vielfaltigen Einfllisse nur grob abschatzen oder experi-
mentell ermitteln (Kullen & Albrich, 1988).

Da die Druckverluste in Luftkanalsystemen proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit
sind, haben Anlagenkennlinien prinzipiell die Form einer quadratischen Parabel (Wider-
standsparabel).!” Dies ist bei durchstrémten Schittungen nur naherungsweise der Fall.
Allgemein gultige Proportionalitdtsgesetze fir Ventilatoren (Zusammenhange zwischen
Drehzahl, Volumenstrom, Druck, Leistungsbedarf des Laufrades, Luftdichte) sind in Tabelle
A.9 im Anhang aufgefuhrt.

Totaldruckerh6hung, Luftmenge und Ventilatorleistung

Die sich je nach Druckverlust und Ventilatordrehzahl einstellenden Luftvolumenstrome werden
nachfolgend anhand von Abb. 3.5 exemplarisch erlautert. Die dargestellten Anlagenkennlinien
1 und 2 wurden basierend auf der bereits erwahnten Naherungsformel fur die Druckverluste
von halm- und blattférmigen Erntegutern nach Matthies (1956) berechnet (Tabelle A.8 im
Anhang). Der bei der Durchstrémung der Trocknungsanlage entstehende Druckverlust wurde
addiert.

¢ Die untere Anlagenkennlinie O (grau) beschreibt den Druckverlust der Trocknungs-
anlage ohne Trocknungsgut.*®

¢ Die obere Anlagenkennlinie 1 (rot) beschreibt den gesamten Druckverlust der Trock-
nungsanlage zu Beginn der Trocknung von Kamillebliten (Schichthéhe: 75 cm).

¢ Die beiden oberen Drehzahlkennlinien (blau) beschreiben die Totaldruckerhéhung des
Ventilators bei Drehzahlen von 1.400 bzw. 1.200 Umdrehungen pro Minute (U/min).

o Betriebspunkt A: Fir eine spez. Luftmenge von 600 m3/(h - m?) ware bei einem
Gegendruck von 1.350 Pa eine Ventilatordrehzahl von 1.400 U/min erforderlich.*®

e Betriebspunkt B: Reicht die verfligbare Ventilatorleistung nicht aus, so kbnnen nur
kleinere Werte realisiert werden. Bei einer Drehzahl von z.B. 1.200 U/min und einem
Gegendruck von 990 Pa stellt sich eine spez. Luftmenge von 510 m3/(h - m?) ein.

e Betriebspunkt C: Wie erlautert, sinkt der Druckverlust von Arznei- und Gewdurzpflanzen
im Verlauf der Trocknung erheblich.?’ Entsprechende Verhaltnisse zeigt Anlagenkenn-
linie 2 (violett). Wird die Drehzahl des Ventilators nicht verdndert, so steigt die spez.
Luftmenge auf 620 m3/(h - m?).

17 Diese Parabel beginnt meist im Punkt V = 0 und Ap;,¢q; = 0. Nur wenn der Ventilator in einen

Uberdruckraum blést oder aus einem Unterdruckraum saugt, beginnt die Widerstandsparabel in
einem Punkt Apoear # 0.

18 Die Stromungswiderstande der einzelnen Komponenten einer Trocknungsanlage (z.B. Luftkanéle,

Luftklappen, Warmeubertrager, Druckkammern hinter den Ventilatoren, LuftrAume unter den
Trocknungsrosten, Rostbleche) sind im Allgemeinen nicht bekannt und kénnen mit vertretbarem
Aufwand auch nicht ermittelt werden. Der Druckverlust der Trocknungsanlage (ohne Schittung)
wurde deshalb auf die Stromungsgeschwindigkeit tber den Trocknungsrosten bezogen und mit
Hilfe eines Widerstandsbeiwerts (Zeta-Wert) abgeschatzt.

19 Bei einer Rostflache von 25 m2 entspricht eine spez. Luftmenge von 600 m3/(h-m2) einem

Luftvolumenstrom von 15.000 m3/h.

20 per Druckverlust von Kamillebliiten betrégt nach 40 Stunden nur noch ca. 15 % vom Maximalwert

zu Beginn der Trocknung. Bei anderen Gutarten liegen die relativen Anderungen der Druckverluste
in einer &hnlichen GrélRenordnung.
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o Betriebspunkt D: Wird die Drehzahl des Ventilators auf z.B. 1.000 U/min reduziert
(griine Kurve), so stellt sich eine spez. Luftmenge von 520 m3/(h - m?) ein.

e Betriebspunkt E: Durch eine weitere Reduzierung der Drehzahl, z.B. auf 800 U/min
(orange), kénnen auch kleinere Luftmengen realisiert werden.

Die Werte der beschriebenen Betriebspunkte A — E (Drehzahl, Totaldruck, spez. Luftmenge)
sind in Tabelle 3.2 noch einmal zusammengefasst. Die Tabelle enthalt aulRerdem Werte fur
den Luftvolumenstrom, den Wirkungsgrad und die erforderliche elektrische Leistung des
Ventilators, jeweils fiir eine Rostflache von 25 m?. Bei den Wirkungsgraden ist zu beachten,
dass in den Katalog-Kennlinien der Hersteller normalerweise die Wirkungsgrade des Lauf-
rades dargestellt sind. Die tatsachlichen Wirkungsgrade sind deutlich kleiner, da zusatzlich
Verluste des Antriebs zu berlcksichtigen ist. Sind die Totaldruckerhéhung, der Luftvolumen-
strom und der Wirkungsgrad bekannt, so lasst sich die elektrische Leistung des Ventilators
berechnen (Gl. A.62 im Anhang).

Tabelle 3.2: Leistungsdaten eines Radialventilators bei unterschiedlichen Betriebs-
bedingungen (exemplarisch).
3 Betriebspunkte i ,
Groéle Symbol Einheit
A B C D E
(1) Drehzahl n 1.400 | 1.200 | 1.200 | 1.000 800 1/min
(2) Totaldruckerhéhung Apiotar | 1.350 990 800 560 350 Pa
(3) spez. Luftmenge V', 600 510 620 520 410 | m3/(h-m?)
(4) Luftvolumenstrom Vv, 15.000 | 12.750 | 15.500 | 13.000 | 10.250 m3/h
(5) Wirkungsgrad Nvent 69 68 61 60 59 %
(6) elektrische Leistung Pyent 8,2 5,2 5,6 3,3 1,7 kw
bez. auf Punkt B 158 100 109 65 33 %

(1, 2, 3) vgl. Abb. 3.5; (4) berechnet fur eine Rostflache von 25 m2; (5) Wirkungsgrad des Laufrades
multipliziert mit dem Wirkungsgrad des Antriebs: ca. 84 %; (6) berechnet.

Bei der Flachentrocknung von Arznei- und Gewiirzpflanzen werden oft Radialventilatoren mit
einer elektrischen Leistung von ca. 5 — 6 kW eingesetzt. Unter den getroffenen Annahmen
(maximaler Druckverlust der Schiittung, hoher Druckverlust der Trocknungsanlage) bedeutet
dies, dass ein Luftvolumenstrom von 15.000 m3/h zu Beginn der Trocknung von Kamillebliten
nicht erreicht werden kann. Hierfir wére eine elektrische Ventilatorleistung von ca. 8,2 kW
erforderlich (Betriebspunkt A). Umgekehrt zeigen die exemplarischen Leistungsdaten in
Tabelle 3.2, dass die Ventilatorleistung im weiteren Verlauf der Trocknung deutlich reduziert
werden kann (Betriebspunkte D und E). Dies kann insbesondere gegen Ende der Trocknung
sinnvoll sein.

Regelung von Ventilatoren

Durch Regelung werden der Volumenstrom und die erforderliche Druckerhfhung den
jeweiligen Anforderungen angepasst. Die Auswahl des Regelungsverfahrens hangt von vielen
Faktoren ab, z.B. Preis, Kennlinienverlauf, Regelweg. Fir die Regelung von Ventilatoren gibt
es verschiedene Moglichkeiten (Kullen & Albrich, 1988):
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o Drallregler

e Drosselung

e Drehzahlanderung

o Laufschaufelverstellung (bei Axialventilatoren)
e Bypass-Regelung

o Parallelbetrieb von Ventilatoren

¢ Hintereinanderschaltung von Ventilatoren

e Ein-/ Ausschaltregelung

Drallregler werden nur bei Hochleistungsradialventilatoren sowie Axialventilatoren und nicht
bei Trommellaufern eingesetzt. Nachteilig sind die Geréduscherhéhung und der sich mit
zunehmender Volumenstromreduzierung verschlechternde Wirkungsgrad. Drallregler werden
dann eingesetzt, wenn die Drosselregelung bzw. Bypass-Regelung zu verlustreich und die
Drehzahlregelung zu teuer ist. Die Verwendung einer Drosselklappe oder eines Schiebers ist
eine einfache Art, den Volumenstrom zu variieren. Daher ist sie eine haufig angewandte
Regelungsart, obwohl sie vom Energieaufwand her die unginstigste ist. Bei der Bypass-
Regelung wird ein Teil des Volumenstroms Uber einen Bypass-Kanal zur Saugseite des
Ventilators zuriickgefiihrt oder als Fortluft ins Freie geblasen. Zur Regelung werden im
Bypass-Kanal bzw. in der Fortluftéffnung Drosselklappen eingebaut. Die Bypass-Regelung ist
wie die Drosselregelung eine sehr verlustbehaftete Methode.

Die Drehzahlregelung ist wie die Laufschaufelverstellung bei Axialventilatoren die verlust-
armste Methode. Die Drehzahlanderung erfolgt meist durch Variation der Motordrehzahl. Alle
Drehstrom-Asynchron-Motoren kénnen mit Frequenzumrichtern geregelt werden, wéahrend
Schlupfregelung (Anderung der Versorgungsspannung bei gleichbleibender Frequenz) nur bei
daflir ausgelegten Motoren verwendet werden darf. Da sowohl Frequenzumrichter als auch
elektronische Spannungsregler Oberwellen erzeugen, die zu mehr oder weniger starken
Netzrickwirkungen fuhren, sollte man folgende Vorsorgemaf3nahmen treffen:

e Getrennter Stromkreis fur Regler und Messinstrumente oder Rechenanlagen,
e Starkstromleitungen und Messleitungen nicht im selben Kanal fiihren.

Bei Radialventilatoren mit riickwarts gekrimmten Schaufeln (Abb. 3.4) ist die erforderliche
Wellenleistung bei Drehzahlregelung immer am kleinsten. Den Betreiber interessiert jedoch
die elektrische Leistungsaufnahme, die bei Drehzahlregelung mittels Frequenzumrichter im
Bereich des Nennvolumenstroms die den gréf3ten Stromverbrauch hat. Dies liegt daran, dass
Frequenzumrichter Gesamtwirkungsgrade von ca. 90 — 95 % besitzen. Dieser Nachteil lasst
sich bei langen Betriebszeiten mit dem Nennvolumenstrom beheben, indem man den
Frequenzumrichter durch eine Bypass-Schaltung tUberbrtickt.

Beim Bestellen eines Ventilators muss man bertcksichtigen, dass die Ventilator-Hersteller
Kennlinien meist nur fir die stromungsguinstigsten Verhaltnisse angeben. Daher empfiehlt es
sich bei Anfragen und Bestellungen, die Einbauverhaltnisse mit anzugeben. Eine nachtrag-
liche Korrekturmdglichkeit sollte eingeplant werden. Bei Radialventilatoren kann das Uber-
setzungsverhéltnis z.B. durch Wechseln der Riemenscheibe erfolgen. Bei nachtréglicher
VergrolRerung des Volumenstroms ist zu kontrollieren, ob der Antriebsmotor des Ventilators
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noch ausreichend dimensioniert ist. Wie erlautert, steigen bei einem gréReren Luftvolumen-
strom die Druckverluste der Trocknungsanlage und damit auch die erforderliche elektrische
Leistung des Ventilators.

3.3 Energetische Grundlagen

Die Auslegung und Berechnung von Trocknungsanlagen beruht auf Massen- und Energie-
bilanzen. In der gutseitigen Wasserbilanz wird zunachst die Wassermenge berechnet, die dem
Trocknungsgut in einem bestimmten Zeitraum entzogen werden soll. AnschlieRend wird in der
luftseitigen Wasserbilanz der Luftmassenstrom bestimmt, der zur Aufnahme des verdunsteten
Wassers erforderlich ist. Die insgesamt bendtigte Warmeleistung wird mit Hilfe der
Warmebilanz des Trockners ermittelt.

Massen- und Energiebilanzen fir einen kontinuierlichen Trockner (Tabelle A.10) und fur einen
Chargentrockner (Tabelle A.11) sind im Anhang aufgefiuihrt. Wesentliche Elemente der
Berechnungsgleichen sind die spezifische Enthalpiedifferenz Ah und die Wassergehalts-
differenz AY, die zur Ermittlung des spezifischen Warmebedarfs erforderlich sind: g = Ah/AY.
Die fur die Bilanzen bendtigten Werte fur spez. Enthalpie und Wassergehalt kbnnen einem
Mollier h,Y-Diagramm entnommen werden, sofern die Zustande der ein- und austretenden Luft
zuvor festgelegt wurden.

Luftseitige Massen- und Energiebilanzen

Konvektionstrockner fur Arznei- und Gewirzpflanzen unterscheiden sich im Wesentlichen
durch die Art der Gutbewegung. In Chargentrocknern ruht das Trocknungsgut, in kontinuierlich
arbeitenden Trocknern wird es durch die Trocknungsanlage transportiert. Die Vorgehensweise
zur Aufstellung von Massen- und Energiebilanzen ist jedoch prinzipiell die gleiche. Der
Unterschied besteht darin, dass sich der mittlere Zustand der Abluft bei kontinuierlichen
Trocknern unter idealen Betriebsbedingungen nicht andert (Beharrungszustand).

Im Gegensatz dazu &ndert sich der Zustand der Abluft bei Chargentrocknern im zeitlichen
Verlauf der Trocknung erheblich und nahert sich gegen Ende der Trocknung dem Zustand der
Zuluft an (vgl. Erlauterungen zu Abb. 3.2). Dies bedeutet, dass detaillierte Massen- und
Energiebilanzen bei Chargentrocknern zun&chst nur fir einen bestimmten Zeitpunkt der
Trocknung aufgestellt werden kénnen. Die flr einen bestimmten Zeitraum interessierenden
GroRRen (z.B. die insgesamt bis zum Ende der Trocknung benétigte Warmemenge) missen
durch Integration Gber den jeweiligen Zeitraum ermittelt werden.

Die Berechnung der luftseitigen Massen- und Energiebilanzen wird nachfolgend am Beispiel
eines Chargentrockners im reinen Frischluft-Betrieb erlautert (Tabelle 3.3).? Den Berech-
nungen wurden die gleichen spezifischen Luftmengen pro m? Rostflache wie in Tabelle 3.2
zugrunde gelegt.

Betriebspunkt B beschreibt den Beginn der Trocknung von Kamillebliten (t = 2 h), Betriebs-
punkt C die entsprechenden Werte nach einer Trocknungsdauer von ca. 40 Stunden. Die

21 Einige der zeitbezogenen GréRen, z.B. der Massenstrom der Zuluft, Warmeleistungen, elektrische
Leistung von Ventilatoren, die in Tabelle A.10 fir kontinuierliche Trocknung angegeben sind,
gelten analog auch fir chargenweise Trocknung (Tabelle A.11).
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Luftmengen fir einen Flachentrockner beliebiger GréRe kénnen durch Multiplikation des
Volumenstroms (2) bzw. Massenstroms (3) mit der entsprechenden Rostflache hochgerechnet
werden. Dies gilt analog auch fur die Warmeleistungen (5 — 8).

Tabelle 3.3: Luftseitige Massen- und Energiebilanzen fur einen Chargentrockner im
reinen Frischluft-Betrieb (exemplarisch).
GroRRe Symbol t=2h t=40h Einheit
(1) Betriebspunkt B C
(2) Volumenstrom der Zuluft V', 510 620 m3/(h-m?)
(3) Massenstrom der Zuluft m',, 567 690 kg./(h-m?)
(4) spez. Enthalpiedifferenz Ah 22,5 22,5 kl/kg;
(5) ideale Warmeleistung 0" ideal 3,54 4,30 kW /m?
(6) Wéarmeleistung Ventilator 0" vent -0,21 -0,22 kW /m?
(7) Warmeverlustleistung Q" vertust 0,18 0,22 kW /m?
(8) gesamte Warmeleistung Q”ges 3,51 4,30 kW /m?
(9) Wassergehaltsdifferenz AY 7,4 2,4 Juz0/ kgL
(10) Entfeuchtungsleistung m'y 4,2 1,7 kguz0/(h-m?)
(11) spez. Warmebedarf Qakt 0,835 2,545 kWh/kgyao
3,01 9,16 M]/kguz0
100 305 %

(1) aus Tabelle 3.2; (2, 3) pro m2 Rostflache; (3) Zustand der Zuluft: 40,0 °C; 8,0 g/kg; 60,9 kJ/kg;
17,2 % r.F.; (4) Zustand der Frischluft: 18,0 °C; 8,0 g/kg; 38,4 kJ/kg; 61,4 % r.F.; (5) zur Erwdrmung
der Frischluft von 18 °C auf 40 °C; (6) Motor des Ventilators im Luftstrom; (7) Annahme: 5 % der
Warmeleistung bei idealer Trocknung; (8) Summe; (9) berechnet aus den angenommenen Luft-
zustanden; (10) Wassergehaltsdifferenz Abluft — Zuluft multipliziert mit dem Massenstrom der Zuluft ;
(11) gesamte Warmeleistung dividiert durch die Entfeuchtungsleistung.

Der Massenstrom der Zuluft (3) resultiert aus der Multiplikation des Volumenstroms (2) mit der
Luftdichte bei 40 °C (1,11 kg/m3):

m"z, = pz V2 (3.1)

Da sich die Zustéande der Frischluft und der Zuluft voraussetzungsgemaf nicht andern, bleibt
die aus der Lufterwarmung resultierende spez. Enthalpiedifferenz (4) Uber die gesamte
Trocknungsdauer konstant:

Ah = hZL - hFL = 60,9 - 38,4 = 22,5 k]/kgl, ( 32 )

Die bei idealer Trocknung erforderliche Warmeleistung (5) ergibt sich aus der Multiplikation
des Massenstroms der Zuluft (3) mit der spez. Enthalpiedifferenz (4):

Q”ideal = m”ZL - Ah ( 3.3 )

Ein Ventilator wirkt thermisch auf die durchstromende Luft &hnlich wie ein Erhitzer. Liegt der

Motor des Ventilators im Luftstrom, so wird die gesamte elektrische Leistung als nutzbare
Warmeleistung (6) wirksam und ist von der idealen Warmeleistung (5) zu subtrahieren:

Q,,Vent = P”Vent (3.4)
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Fur die Warmeverlustleistung (7) wurden jeweils 5 % der bei idealer Trocknung erforderlichen
Warmeleistung angenommen:

Q,,Verlust =0,05- Q”theo ( 3.5 )

Man erkennt in Tabelle 3.3, dass die Warmeverluste in diesem Fall die gleiche Gré3enordnung
besitzen wie die Warmeleistung des Ventilators. Beide Werte heben sich in etwa
gegeneinander auf. Bei guter Warmeisolierung kdnnen Warmeverluste und die Warmeleistung
von Ventilatoren deshalb vernachlassigt werden. Dies ermdglicht eine Vereinfachung der
Berechnung, da die gesamte Warmeleistung (8) dann der idealen Warmeleistung (5)
entspricht.

Q”ges = Q”ideal - Q”Vent + Q”Verlust (3.6)

Zur Berechnung der Wassergehaltsdifferenz (9) wurden die in Abb. 3.2 dargestellten Luft-
zustande herangezogen (Punkte AL1 zu Beginn der Trocknung und AL3 nach ca. 40 Stunden).
Die Wassergehaltsdifferenz sinkt von AY = 7,4 gu.0/kg;, auf AY = 2,4 gy,o/kg,. Dies
entspricht einer Reduzierung auf 33 %.

Die beiden Entfeuchtungsleistungen (10) ergeben sich aus der Multiplikation des jeweiligen
Massenstroms der Zuluft (3) mit der entsprechenden Wassergehaltsdifferenz (9):

‘ril”W = ‘ril”ZL -AY ( 37 )
Die Entfeuchtungsleistung sinkt von 4,2 auf 1,7 kgy,o/(h - m?). Dies entspricht einer Redu-
zierung auf 40 %.22 Der aktuelle spez. Warmebedarf der Trocknung (11) errechnet sich aus
der gesamten Warmeleistung dividiert durch die Entfeuchtungsleistung:

_ Q,’ges - %

Qakt = m,—,W ~AY

(3.8)

Der spez. Warmebedarf (11) steigt von 3,01 auf 9,16 MJ/kgy,, und ist damit nach 40 Stunden
Trocknungsdauer mehr als dreimal so grof3 wie zu Beginn der Trocknung. Bei Fortsetzung des
reinen Frischluft-Betriebs steigt der spez. Warmebedarf weiter. Die Trocknung mit Teilumluft
sollte deshalb unbedingt realisiert werden, und zwar bereits ab einem friiheren Zeitpunkt.
Idealerweise sollte der Umluftanteil dabei dem Trocknungsverlauf angepasst werden.

Heiz- und Brennwerte von Brennstoffen

In den bisher erlauterten Berechnungsbeispielen wurde die im Trocknungsprozess bendtigte
Warmeleistung bestimmt. Im Unterschied dazu bezeichnet die Heizleistung die thermische
Leistung eines Warmeerzeugers bzw. Heizkessels, der bei konventioneller Lufterwarmung
z.B. mit Heizdl oder Erdgas betrieben wird. Heizleistung und Wéarmeleistung unterscheiden
sich durch den thermischen Wirkungsgrad des Warmeerzeugers.

Fur die Ermittlung des Brennstoffbedarfs bzw. der erforderlichen Brennstoffleistung sind
folglich der thermische Wirkungsgrad des Warmeerzeugung (Gleichungen A.86 und A.87 im
Anhang) und der Heizwert des jeweiligen Brennstoffs zu berticksichtigen. Dabei sind auch die

22 Der Luftvolumenstrom — voraussetzungsgemaR ohne Drehzahlregelung des Ventilators — hat sich
zu diesem Zeitpunkt erhoht. Ursache ist der im Vergleich zum Beginn der Trocknung deutlich
geringere Druckverlust der Kamillebltten.
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Besonderheiten fester, flissiger und gasférmiger Brennstoffe zu beachten. Heiz- und
Brennwerte von Heizdl und Erdgas bei 25 °C zeigt Tabelle 3.4. Schwankungsbreiten sowie
Werte weiterer Brennstoffe sind in Tabelle D.2 im Anhang zusammengestellt.

Tabelle 3.4: Heiz- und Brennwerte von Heizdl und Erdgas bei 25 °C.

Brennstoff Brennwert Heizwert Heizwert Anmerkungen
bei 25 °C bei 25 °C bei 25 °C
M]/kg M]/kg kWh/l bei einer Dichte von
Heizol EL 45,4 42,6 10,0 0,845kg/l
M]/kg M]/kg kWh/m3  kWh/m3i.N. (1)
Erdgas 43,0 38,5 9,0 10,0 2)

(1) i.N. = in Normbedingung (101.325 Pa, 0 °C);
(2) Bei 100.000 Pa und 25 °C ist der volumenbezogene Heizwert gasférmiger Brennstoffe
um ca. 10 % kleiner als unter Normbedingungen.

Heiz- und Brennwerte werden in Tabellenwerken standardmafig auf die Masse des Brenn-
stoffs bei 25 °C bezogen.? Der Unterschied resultiert aus der Verdampfungswéarme des von
der Verbrennung herriilhrenden Wasserdampfes. Wahrend der Brennwert als Brennstoff-
eigenschaft eine international festgelegte Normgréf3e darstellt, kommt dem Heizwert die
Bedeutung einer praktischen RechengréRe zu, die auf die technischen Verbrennungs-
vorgange mit ihren hohen Abgastemperaturen abgestimmt ist. Bei fliissigen und gasférmigen
Brennstoffen kann der massenbezogene Heizwert (MJ/kg) mit Hilfe der Dichte in einen
volumenbezogenen Heizwert umgerechnet werden (und umgekehrt), z.B. in Kilowattstunden
je Liter (kWh/I). Die fur Heizdl Extraleicht (EL) im Handel verwendete Referenzdichte ist wie
bei Dieselkraftstoff mit 0,845 kg/l vereinbart.

Bei gasformigen Brennstoffen beziehen sich volumenbezogene Angaben (blicherweise auf
die Normbedingung bei 101.325 Pa und 0°C. Die Angabe erfolgt dann in Megajoule pro
Normkubikmeter (MJ/m3i.N.). Bei kleineren Gesamtdriicken und héheren Temperaturen des
Brennstoffs ist der volumenbezogene Heizwert deutlich kleiner. Die Umrechnung auf z.B.
100.000 Pa und 25°C nach dem idealen Gasgesetz fuhrt zu einem volumenbezogenen
Heizwert (in kWh/m?3), der im Vergleich zur Normbedingung nur ca. 90 % betragt (Gl. D.1 im
Anhang sowie Tabelle 3.4).

Dieser Zusammenhang ist dann zu beachten, wenn der Volumenstrom des gasférmigen
Brennstoffs aus der Wéarmeleistung und dem volumenbezogenen Heizwert ermittelt werden
soll. Besser ist es jedoch, den Massenstrom, die Dichte und den massenbezogenen Heizwert
(in MJ/kg) zu verwenden. Die Berechnung der erforderlichen Brennstoffleistung kann dann wie
bei fliissigen Brennstoffen erfolgen.

23 Der Heizwert wurde frither als "unterer Heizwert", der Brennwert als "oberer Heizwert" bezeichnet.
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Primarenergetische Bewertung unterschiedlicher Energietrager

Erneuerbare Energiequellen wie z.B. Sonne, Wind und Wasserkraft, aber auch fossile
Energietrager wie z.B. Erd6l, Erdgas und Kohle werden in der Energiewirtschaft als Primar-
energie (PE) bezeichnet. Durch unterschiedliche, mit Verlusten behaftete Umwandlungs-
prozesse kann Primarenergie in Sekundarenergie umgewandelt werden. Beispiele fir
Sekundarenergie sind Koks und Kohlebriketts, Mineral6lerzeugnisse wie Heizdl und Benzin,
in Warmekraftwerken erzeugter elektrischer Strom sowie Fernwarme. Bei allen Umwand-
lungsprozessen geht ein Teil der Primarenergie als Abwarme verloren und steht nicht mehr
als Nutzenergie zur Verfiigung. Mdogliche Formen von Nutzenergie sind Warme, Kalte, Licht
mechanische Arbeit oder auch Schallwellen. Als Endenergie wird die Verwendung von
Energietragern in einzelnen Verbrauchersektoren bezeichnet, sofern sie unmittelbar zur
Erzeugung von Nutzenergie oder fir Energiedienstleistungen eingesetzt werden. Endenergie
ist die am jeweiligen Zahler gemessene bzw. abgerechnete Energie und beinhaltet aul3er der
Nutzenergie auch die unvermeidlichen Anlagenverluste.

Der Bedarf von Trocknungsanlagen an thermischer und elektrischer Energie kann auf unter-
schiedliche Art und Weise gedeckt werden. Prinzipiell kommen fossile Brennstoffe, nach-
wachsende Rohstoffe, Blockheizkraftwerke, Warmepumpen und thermische Solaranlagen in
Frage. Sollen die unterschiedlichen Energieformen und anlagentechnischen Varianten aus
energetischer Sicht miteinander verglichen werden, so ist eine primarenergetische Bewertung
erforderlich. Zu diesem Zweck wird die bendétigte Endenergie mit sogenannten Primar-
energiefaktoren (PE-Faktoren) multipliziert und dadurch in Priméarenergie umgerechnet.

PE-Faktoren unterschiedlicher Energietrager sind in der deutschen Energieeinsparverordnung
(EnEV, 2013) festgelegt (Tabelle D.3 im Anhang).

Die PE-Faktoren setzen sich jeweils aus einem nicht erneuerbaren bzw. konventionellen Anteil
yon, und einem erneuerbaren bzw. regenerativen Anteil IT,., zusammen:**

Hges = Hyony t+ reg (3.9)

Bei Heizol, Erdgas, Flussiggas, und Steinkohle entspricht der nicht erneuerbaren Anteil jeweils
dem gesamten PE-Faktor von 1,1. Dies bedeutet, dass der Zusatzaufwand fir die
Bereitstellung beim Endverbraucher mit 10 % angesetzt wird.

Fur elektrischen Strom im allgemeinen deutschen Energiemix gilt in der aktuell gultigen EnEV
ein gesamter PE-Faktor von 2,8. Mit diesem Wert werden die hohen Verluste an Prim&renergie
bei der Stromerzeugung beriicksichtigt. Aufgrund des zunehmenden Anteils erneuerbarer
Energien wurde der nicht erneuerbare Anteil zum 1.1.2016 auf 1,8 gesenkt. Bei der
Berechnung der Priméarenergie fur den Bedarf an elektrischem Strom ist grundséatzlich der
nicht erneuerbare Anteil zu verwenden. Fur Strom, der durch Anlagen mit Kraft-Wéarme-
Kopplung (KWK) erzeugt und nach Abzug des Eigenbedarfs in das Verbundnetz eingespeist
wird, gilt der sogenannte Verdrangungs-Strommix mit einem PE-Faktor von 2,8.

24 Holz hat beispielsweise einen gesamten PE-Faktor von 1,2 mit einem nicht erneuerbaren Anteil
von 0,2. Dies bedeutet, dass fur 100 kWh Endenergie zusétzlich nur 20 kWh nicht erneuerbare
Priméarenergie bendtigt werden. Je groRer das Verhaltnis vom gesamtem PE-Faktor zum nicht
erneuerbaren Anteil, desto grof3er ist die Nachhaltigkeit.
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Primarenergiefaktoren fur elektrisch angetriebene Warmepumpen

Die Berechnung des PE-Faktors fur Elektro-Warmepumpen erfolgt nach der im Folgenden
beschriebenen Methode. Gemal3 Anhang VII der EU-Richtlinie (EU-2009/28/EG, 2009) ist die
Menge der durch Warmepumpen-Technologie gewonnenen Energie aus erneuerbaren
Quellen Ezgs nach folgender Formel zu berechnen (EU-2009/28/EG, 2013):

Ergs = Qusapie * (1 — 1/SPF) (3.10)

Dabei sind Q,,;,p1 die geschatzte durch Warmepumpen erzeugte gesamte Nutzwarme in GWh
und SPF der geschéatzte durchschnittliche jahreszeitbedingte Leistungsfaktor. Ersetzt man
Qusante durch die nutzbare Warmeleistung Q,,,,:, und SPF durch die Leistungszahl COP der
Warmepumpe im Auslegungspunkt, so gilt fir die aus regenerativen Energiequellen
gewonnene Warmeleistung Q.

Qreg = Qnutz -(1-1/COP) (3.11)

Die Leistungszahl COP (coefficient of performance) ist definiert als Verhéaltnis der nutzbaren
Warmeleistung Q,,,,¢, zur gesamten elektrischen Antriebsleistung der Warmepumpe Pyes

COP = Qnutz /Pges (3.12)

Gl. (3.11) l&sst sich nach dem regenerativen und dem nicht erneuerbaren Anteil der nutzbaren
Warmeleistung umformen:

Qreg 1

Regenerativer Anteil: =1- (3.13)
. : o ) P

Nicht erneuerbarer Anteil: 1 — .Qreg = Qn“t_z Qreg = = 9= (3.14)
Qnutz Qnutz COP Qnutz

Der nicht erneuerbare Anteil ist der aus konventionellen Energietradgern gewonnene Anteil der
thermischen Warmepumpenleistung. Er entspricht dem Kehrwert des COP bzw. der
elektrischen Antriebsleistung bezogen auf die nutzbare Warmeleistung. Damit gilt fur den PE-
Faktor von elektrisch angetriebenen Warmepumpen:

1 .
Iyp = ey ges — (1 - m) mit e ges = 2,8 (3.15)

1 .
bzw. Iy p = ”el,konv + m mit Hel,konv =18 (3-16)
Fur Warmepumpen mit Leistungszahlen im Bereich von COP = 4,0 --- 6,0 ergeben sich PE-

Faktoren von ITy,p = 2,05 --- 1,97 (Tabelle D.3 im Anhang). Der relative Primarenergiebedarf
(PE-Bedarf) in Abh&angigkeit vom COP ist im Abschnitt 5.2.5 dargestellt (Abb. 5.6).

3.4 Trocknungstechnische Kennzahlen

Zur Erlauterung trocknungstechnischer Kennzahlen werden nachfolgend die wichtigsten
Formeln und Bilanzgleichungen aufgefiihrt, die zur Berechnung von Trocknungsprozessen
erforderlich sind. Dabei missen die Luftzustadnde der Trocknung bekannt sein. Fiir Details wird
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auf die bisherigen Abschnitte des Leitfadens und auf den Anhang verwiesen.?® Die
Umrechnung von Energieeinheiten ist ebenfalls im Anhang dargestellt (Tabelle D.1).

Der Massenstrom der Zuluft (Gl. A.23) errechnet sich bei gegebenem Volumenstrom der
Zuluft durch Multiplikation mit der Luftdichte:

Mz, = Pz Var (3.17)
Bei der Berechnung der Luftdichte (Gl. A.21) sind der Gesamtdruck in Pa, die Temperatur

der Zuluft in K, und, fir sehr genaue Berechnungen, der Wassergehalt in kg/kg zu berick-
sichtigen:2®

_ p-(1+Y)
PzL =T (R, + Y - Rp)

(3.18)

Die Trocknungs- bzw. Entfeuchtungsleistung, ausgedrickt in kg Wasserentzug pro
Zeiteinheit, ergibt sich aus der Wasserbilanz der Luft (Gl. A.24):
ty =1y - (Yap — Yz1) = Mgy - (Yo — Yp) = Mgy - AY (3.19)

Im reinen Frischluft-Betrieb, d.h. bei Trocknung ohne Teilumluft, entspricht der Massenstrom
der Zuluft dem der Frischluft. Gleiches gilt fir die Wassergehalte. Bei Trocknung mit Teilumluft
lassen sich im Mollier h,Y-Diagramm oder rechnerisch bereits zwei trocknungstechnische
Kennzahlen ermitteln.

Spez. Frischluftbedarf pro kg verdunstetes Wasser (Gl. A.36):

Iy, = DL ! (3.20)
iy (Yan — Yeu) '
Spez. Zuluftbedarf pro kg verdunstetes Wasser (Gl. A.37):
m 1
Iy, =—2% (3.21)

mW B (YAL - YML)
Je weiter der Abluftzustand im Mollier h,Y-Diagramm nach rechts zu liegen kommt, umso

kleiner ist der spez. Luftbedarf. Dieser Zusammenhang, der zu einer kleineren Ventilator-
leistung fuhrt, gilt nicht nur fir Trocknung mit Teilumluft, sondern allgemein.

Die normierte Luftfeuchte ¥ (GI. A.38) kann zu jedem Zeitpunkt der Trocknung aus gemes-
senen Luftzustanden berechnet werden.?” Sie beschreibt das Verhaltnis der aktuellen
Wassergehaltsdifferenz zwischen Abluft und Zuluft zur maximal méglichen Wassergehalts-
differenz bei Sattigung der Abluft:

Yar, — Yz AY mit ha, = hy, = const (3.22)

Y = =
YAL,sat =Yz AYnax YAL,sat = Y(hZL: QY = 100%)

% Die Erlauterungen beziehen sich teilweise auf Gleichungen, die in Tabellen zur kontinuierlichen
Trocknung angegeben sind. Diese Gleichungen gelten jedoch auch fir einen bestimmten Zeitpunkt
der Chargentrocknung.

26 Dabei ist nicht die Celsius-Temperatur 9, sondern die Kelvin-Temperatur T = 273,15 + 9 zu
verwenden. Der Wassergehalt der Zuluft kann vereinfachend gleich Null gesetzt werden.

27 Weitere Zusammenhénge zur normierten Luftfeuchte ¥ werden in Anhang F erlautert (Abb. F.5).
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Die ideale Warmeleistung bei Trocknung ohne Teilumluft (Gl. A.27) errechnet sich aus
dem Massenstrom der Zuluft und den gegebenen Luftzustéanden:?®

Qideal =My, " (hz, — hpL) = My - Ah (3.23)
Die ideale Warmeleistung bei Trocknung mit Teilumluft (Gl. A.42) errechnet sich analog,

jedoch mit dem Unterschied, dass statt der spez. Enthalpie der Frischluft die spez. Enthalpie
der Mischluft zu verwenden ist:

Qideal =gy * (hzy — hyy) = Mgy - Ah (3.24)
Die gesamte Warmeleistung ergibt sich aus der Warmebilanz des Trockners (Gl. A.69),
wobei ggfs. die Warmeleistung zur Guterwarmung Q.. , die durch Ventilatoren zugefiihrte
Warmeleistung Qy,; und die Warmeverlustleistung Qy.,.s¢ beriicksichtigt werden:?°

Qges = Qideal + Qsens - QVent + QVerlust (3-25)

Da es beim Trocknungsprozess keinen sinnvollen energetischen Nutzen gibt, ist der
thermische Wirkungsgrad keine auf den Trocknungsprozess anwendbare GroRRe (Maltry et al.,
1975). Stattdessen wird der spezifische Energiebedarf pro kg verdunstetes Wasser
herangezogen. Dabei ist zwischen thermischer und elektrischer Energie zu unterscheiden.

Fur den spez. Warmebedarf (GIl. A.70) gilt bei idealer Trocknung:

_ Qideal — A_h

Qideal = Ty AY

(3.26)

Ebenso wie der spez. Luftbedarf ist auch der spez. Warmebedarf der Trocknung umso kleiner,
je weiter der Abluftzustand im Mollier h,Y-Diagramm nach rechts zu liegen kommt.

Der gesamte spez. Warmebedarf des Trocknungsprozesses (Gl. A.85) kann aus der
gesamten Warmeleistung dividiert durch die Entfeuchtungsleistung berechnet werden:
Qges 3.27
Qges = m_W = Gideal T Gsens — Qvent T Qvertust (3.27)

Im Unterschied dazu bertcksichtigt der spez. thermische Energiebedarf STB (Gl. A.88) den
thermischen Wirkungsgrad der Warmeerzeugung, z.B. des Heizkessels:

Q_H _ Qges _ Ages

STB = (3.28)

My Mthr " Mw  NMthH

Der spez. elektrische Energiebedarf SEB (Gl. A.89) errechnet sich aus der bendgtigten
elektrischen Leistung dividiert durch die Entfeuchtungsleistung. Bei der Leistungsregelung von
Ventilatoren ist ggfs. der Wirkungsgrad der Frequenzumrichter zu berticksichtigen:

P P
SEB = — = —2Zent (3.29)
My NMry "My

28 Der Index "ideal" bezieht sich immer auf Werte, die bei idealer Trocknung aus den Luftzustanden
im Mollier h,Y-Diagramm berechnet werden kénnen.

2% Die Warmeleistung zur Guterwarmung kann insbesondere bei Chargentrocknung vernachlassigt
werden. Liegen die Motoren der Ventilatoren im Luftstrom, so wird die gesamte zugefihrte elektri-
sche Leistung als Warmeleistung wirksam. Diesem Fall wird durch das Minuszeichen in Gl. (3.25)
Rechnung getragen.
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Der spez. Priméarenergiebedarf SPB (Gl. A.90) wird durch Multiplikation mit PE-Faktoren aus
dem spez. thermischen und dem spez. elektrischen Energiebedarf berechnet:

SPB =11, - STB + I1,, - SEB (3.30)

Umgerechnet in Primérenergie kdnnen thermische und elektrische Energie addiert werden.
Dies ermdglicht eine vergleichende Bewertung von unterschiedliche Varianten des Betriebs
und der Energieversorgung von Trocknungsanlagen.

3.5 Trocknungsverfahren und Trocknerbauarten

Aufgrund der Artenvielfalt, unterschiedlicher Qualitdtsanforderungen und unterschiedlicher
Verfahrensschritte der Vorbehandlung existiert eine Vielzahl von Trocknerbauarten in
unterschiedlichen Baugrdf3en. Die Vielfalt der existierenden verfahrenstechnischen Trock-
nungsprobleme erfordert fir jede Aufgabe eine individuelle Lésung (Maltry, 1996c¢).

Gemeinsame Merkmale von Konvektionstrocknern

Trocknung gilt als verfahrenstechnische Grundoperation. Die Thermodynamik des Trock-
nungsprozesses galt u.a. dem Warme- und Stoffaustausch zwischen Gut und Luft. Die
Vorgéange bei der Trocknung von Einzelkérpern wurden umfassend von vielen Autoren
erforscht. Zu Beschreibung des Trocknungsverhaltens von Einzelkdrpern wurden empirische,
halbempirische und physikalische Modelle aufgestellt. Auch die Trocknung von
Schuittgutschichten war insbesondere im Bereich der Agrarforschung mehrfach Gegenstand
der Untersuchung, z.B. durch Maltry (1975). Aus dem auf3erordentlich umfangreichen
Schrifttum Uber trocknungstechnische Grundlagen kommt den Arbeiten von Krischer (1978)
und seinen Mitautoren (Kroll, 1978; Kroll & Kast, 1989) besondere Bedeutung zu.

Alle Trocknerbauarten, die im Leitfaden behandelt werden, sind Konvektionstrockner, in denen
erwarmte Luft als Trocknungsmedium eingesetzt wird. Konvektive Trocknungsverfahren
werden zum einen durch die Wasseraufnahmeféahigkeit der Trocknungsluft, zum anderen
durch die Wasserabgabefahigkeit der Trocknungsguter bestimmit.

Die meisten Trocknerbauarten fur Arznei- und Gewurzpflanzen sind sog. Durchstrémtrockner
fur luftdurchlassiges Schiittgut. Rost- oder Bandtrockner bestehen aus einer luftdurchlassigen
Auflage (dem Rost oder Siebband), auf der das zu trocknende Schittgut aufliegt. Sie
unterscheiden sich im Wesentlichen durch die Art der Gutbewegung (Maltry, 1996a):

¢ Ruhendes Schiittgut wéhrend der gesamten Trocknungsdauer (Satztrockner),
e Transport des Schittgutes auf stillstehendem Rost (mechanisierte Darren),
e Transport des Schittgutes auf umlaufenden Bandern (Bandtrockner).

Es gibt auch Mischformen, z.B. Bandtrockner, die wahrend des Trocknungsprozesses still-
stehen und nur zum Zwecke des Beflllens und Entleerens in Bewegung gesetzt werden, d.h.
trocknungstechnisch wie Satztrockner betrieben werden. Tabelle 3.5 zeigt einen Verfahrens-
vergleich zwischen Flachen- und Bandtrocknern.
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Tabelle 3.5: Verfahrensvergleich zwischen Flachen- und Bandtrocknern nach
Mellmann & Farll (2008).

Trocknertyp Flachentrockner Bandtrockner
Kontaktierung Gut / Luft ruhende durchstrémte Schicht bewegte durchstrémte Schicht,
Kreuz-Gegenstrom
Betriebsweise diskontinuierlich (Satzbetrieb) kontinuierlich
Trocknungsgut Uberwiegend Ganzpflanzen geschnittene Pflanzen, Stangel vor
der Trocknung entfernt
Trocknungstemperatur 35-45°C 45 -110 °C
Trocknungsdauer 3 -4 Tage 3-10h
Vorteile — schonende Trocknung durch — kurze Trocknungszeiten
ruhendes Gut, niedrige — geringerer Energieverbrauch
Temperaturen — Regelbarkeit

— geringer Arbeitskraftebedarf,
einfache Bedienung

— hohe Schlagkraft

— kompakte Bauweise

Nachteile — lange Trocknungszeiten — hohe Investitionskosten
— hoherer Energieverbrauch — Verluste an &therischen Olen
— grofRe Volumina und durch Schneiden der Pflanzen,
Oberflachen hohe Temperaturen

— hoherer Arbeitskraftebedarf
durch kontinuierlichen Betrieb

Flachentrockner

Die schlagkréaftige Flachentrocknung von Arznei- und Gewurzpflanzen ist ein sehr schonendes
Trocknungsverfahren, das bereits in der 60er Jahren auf Grundlage der Belluftungstrocknung
von Heu entwickelt wurde. Diese Art der Satztrocknung ist hinsichtlich der Investitionen relativ
glnstig und spielt aufgrund der hohen Qualitatsanspriiche der Abnehmer unzerkleinerter
Pflanzenbestandteile eine bedeutende Rolle. Die wichtigsten Vorteile dieses bewahrten
Verfahrens sind seine Einfachheit, die Anwendbarkeit fur unterschiedliche Produktarten,
sofortige Trocknung ohne Zwischenlagerung und niedrige Arbeitskosten (Ziegler & Mellmann,
2008). Bis 2006 variierte der Anteil der Energiekosten an den Produktionskosten zwischen
30 % und 55 %, wovon allein etwa 85 % auf den Brennstoffverbrauch entfielen (Mellmann &
Farll, 2008).

Nachteilig sind oftmals inhomogene Strémungsverteilungen der Luft und hohe Warmeverluste
aufgrund schlecht isolierter Anlagenteile. Aus einer ungleichmafligen Trocknung kann ein
hoher thermischer Energiebedarf entstehen. Hinzu kommen haufig unzureichende
Messtechnik und manuelle Trocknersteuerungen. Hohe Trocknungskosten sind die Folge. Das
Verfahren der Flachentrocknung wird nachfolgend am Beispiel einer Trocknungsanlage
erlautert, die von der Agrargenossenschaft Nobdenitz e.G. mit Sitz in Lohma (Ostthiringen)
betrieben wird.

Die alteste von insgesamt drei Trocknungshallen wurde 2010 modernisiert. Eine Ansicht der
Trocknungsanlage vor der Modernisierung zeigt Abb. 3.6. Die gesamte Anlage wird durch eine
zentrale gas- und 6lbeheizte Feuerungsanlage mit Warmwasser versorgt.
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Halle 3
Halle 1 Halle 2 325 m?
300 m
410 m? Abluft
E ,“uﬂ%wu..
Abb. 3.6: Ansicht der Trocknungsanlage Nobdenitz vor der Modernisierung.

Jede der drei Hallen besitzt einen Anbau, in dem die Ventilatoren und die Luft-Wasser-
Warmeubertrager untergebracht sind. Ein Teil der Abluft kann als Zuluft fir die jeweils
benachbarte Halle genutzt werden. Einen Schnitt durch Halle 1 nach der Modernisierung zeigt
Abb. 3.7.

Neben der Erneuerung des befahrbaren Rostaufbaus in der gesamten Halle umfasste die
Modernisierung ein BHKW, insgesamt 14 neue Ventilatoren und zwei hocheffiziente Warme-
pumpen. Der Betonboden unter den Trockungsrosten wurde mit Polystyrol-Hartschaumplatten
(10 cm) isoliert. Zwei von insgesamt funf Trocknungsrosten verfiigen tber eine isolierte Decke
aus Polystyrol-Sandwichelementen (ebenfalls 10 cm) und zwei Rolltore, die wahrend der
Trocknung geschlossen werden. Dadurch wird ein komplett geschlossener Betrieb der
Warmepumpentrocknung mit Luftentfeuchtung realisiert.

In der Zwischendecke des zweigeschossigen Anbaus befinden sich Luft-Wasser-Wéarme-
Ubertrager, die nicht modernisiert wurden und von der zentralen Heizungsanlage mit
Warmwasser versorgt werden. Auch die beiden Warmepumpenroste verfiigen Uber diese
Warmeulbertrager, sodass die Trocknung auch dort mit konventioneller Lufterwdrmung
durchgefuhrt werden kann. In diesem Fall bleiben die Rolltore gedffnet.

7
e Abluft _ _
Warmluftkanal Rolltor
. 1 vom BHKW
Warme- Tz - -
pumpe % : ' 5,67 m
Trocknungsgut
Durchfahrt

Leitblechpaket 8,25 m

Abb. 3.7: Schnitt durch Halle 1 der Trocknungsanlage Nobdenitz nach der
Modernisierung (PGF, 2010).
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Bandtrockner

Zur schnellen Konservierung von Arznei- und Gewirzpflanzen sind auch kontinuierlich
betriebene Mehrbandtrockner weit verbreitet. Fur Gewdlrzkrauter in geschnittener Form
kommen Bandtrockner in unterschiedlichen Bauformen zum Einsatz. Die umlaufenden,
luftdurchlassigen Béander werden dabei Ubereinander (z.B. Drei- oder Finfbandtrockner als
Haupttrockner) und/oder hintereinander (z.B. Einbandtrockner als Vortrockner) angeordnet.
Die thermische Energieversorgung erfolgt meistens mit 6l- oder gasbeheizten Warmluft-
erzeugern. Oft wird Abwarme von Biogasanlagen mit eingebunden (Bdhner et al., 2012).

Bei der Bandtrocknung wird das Gut kontinuierlich auf perforierten Forderbédndern in einer
Trockenkammer transportiert, wodurch grof3e Produktdurchséatze maoglich sind. Dies erfordert
eine rieselfahige Gutstruktur, welche durch Schneide- und Sortieranlagen vorher aufbereitet
wird. Die Trocknung von geschnittenem Material 1&uft schneller ab, zudem werden durch
Klassierungsverfahren wertlose Grobstile aussortiert, die nicht mitgetrocknet werden missen
(Heindl & Hoppe, 2010).

Mehrbandtrockner bieten den Vorteil einer kompakten Bauform (Abb. 3.8). Das vorher
aufbereitete Trocknungsgut wird mit Hilfe von Schwenkférderbandern gleichmaRig auf das
oberste Trocknerband verteilt. AnschlieBend wird das Gut serpentinenférmig durch den
Trockner gefahren. Im Trockner wird das Gut durch die Umlagerung auf das darunter liegende
Band aufgelockert, was zu einer Verbesserung der Homogenitat fihrt. Mit Hilfe von
eingebauten Stachelwalzen wird uneben aufgeschittetes Gut auf eine gleichmalige
Schitthdhe gebracht, wobei auch Feuchtenester aufgebrochen werden.

Durch die etagenweise Anordnung kdnnen einzelne oder mehrere Bander mit eine separaten
Warmluftversorgung ausgestattet werden. Die Lufterwarmung erfolgt in der Regel Uber Heiz-
register. Fir jeden Trocknungsbereich wird die erforderliche Luftmenge mit einer bestimmten
Temperatur eingebracht. Zu Beginn kann mit vergleichsweise hohen Lufttemperaturen
getrocknet werden, da sich das feuchte Gut durch den Verdunstungsvorgang stark abkunhlt.

7 6
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N\ 7
4 5
1 Aufgabeschwenkband 5 Austragfdrderband
2 Dosierwalzen 6 Abluftkanal
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Abb. 3.8: Seitenansicht eines Funfbandtrockners (Heindl & Miiller, 2010).
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Auf dem weiteren Transportweg kann die Lufttemperatur von oben nach unten abnehmend
eingestellt werden. Durch Abstufung der Bandgeschwindigkeiten von oben nach unten werden
hohere Schichtdicken des trocknenden Gutes erreicht, wodurch die Trocknungsflache der
Bander besser ausgenutzt wird (Heindl & Mdiller, 2010).

Der zeitliche Verlauf der Trocknung beeinflusst mafRgeblich die Qualitatseigenschaften der
getrockneten Produkte (z.B. Inhaltsstoffe, Farbe, mikrobielle Keimzahlen). Lufttemperaturen,
Luftmengen und Produktdurchsatz mussen deshalb fiir jedes einzelne Band so angepasst
werden, dass die geforderten Qualitatsparameter erzielt werden. Da unterschiedliche Produkte
teilweise stark unterschiedliche Trocknungseigenschaften aufweisen, benétigt jedes Produkt
ein optimiertes Trocknungsregime. Ziel ist es jeweils, einen mdglichst hohen Durchsatz und
gleichzeitig einen mdglichst kleinen spezifischen Energiebedarf zu realisieren.

2016 ist ein umfangreiches "Praxisbuch Bandtrocknung" erschienen. Dieses Buch soll dem in
der Praxis stehenden Techniker, Ingenieur oder Betriebsleiter einen Uberblick iber die
Grundlagen und Anwendungen der Bandtrocknung geben (Heindl, 2016). Das Buch enthalt
u.a. Abschnitte Gber Bandtrockner in der Lebensmittelindustrie (Gemiise, Kartoffeln, Zwiebeln
sowie Arznei- und Gewdrzpflanzen), Bandtrockner in der Landwirtschaft (Hopfen, Gras),
Zusammenhénge zwischen Trocknung und Qualitat (Obst, Gemuise, Arznei- und
Gewdlrzpflanzen) sowie zahlreiche weitere Detailinformationen zu einzelnen Pflanzenarten
(z.B. Aromahopfen, Johanniskraut, Luzerne, Petersilie).

Weitere Trocknerbauarten

In Schrank-, Kammer- und Kanaltrocknern wird das auf Horden oder Blechen lagernde
Trocknungsgut vorwiegend konvektiv mittels Uber- oder Durchstromung getrocknet. Schrank-
und Kammertrockner unterscheiden sich nur hinsichtlich ihrer GréRe: Wéahrend erstere von
aulB3en beschickt werden mussen, sind letztere begehbar. Beide werden diskontinuierlich
betrieben. Dagegen arbeiten Kanaltrockner kontinuierlich bzw. quasi-kontinuierlich. Die
Horden sind hier auf Wagen angeordnet, die den Trockner kontinuierlich oder schrittweise
durchlaufen, indem ein mit Frischgut beladener Hordenwagen alle im Trockenkanal
befindlichen Wagen vor sich herschiebt und den letzten, mit getrocknetem Gut beladenen
Wagen am anderen Trocknerende ausstof3t (Militzer, 1996a).

Bluten wie Kamille kbnnen wie geschnittene Arznei- und Gewdurzpflanzen auf halbkontinuier-
lichen Kipphordentrocknern getrocknet werden (Heindl & Miiller, 2010). Auch Kipphorden-
trockner gibt es in unterschiedlichen Ausfiihrungen und Abmessungen. Die Luftdurchstrémung
erfolgt von unten nach oben. Die Frischware wird auf die obere Horde aufgegeben, nach einer
bestimmten Zeit mit Hilfe von Kippmechanismen auf die darunterliegende Horde abgekippt
und so weiter. Nach Erreichen des gewlnschten Endfeuchtegehalts auf der unteren Horde
wird die Trockenware entnommen.

Etagentrockner sind &hnlich wie Mehrbandtrockner aufgebaut, oft jedoch bedeutend groRer.
Eine Ausfihrung, die vorrangig fir die Ganzpflanzentrocknung entwickelt wurde, besteht aus
einem mehrstdckigen Trocknergeb&ude mit drei Trocknungsetagen, auf denen jeweils zwei
Trocknungsbander laufen. Die Trocknungsbander kénnen einzeln oder parallel und auch mit
Teilumluft betrieben werden (Mellmann & Frll, 2007).
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Spezifischer thermischer Energiebedarf

Tabelle 3.6 zeigt Werte des spez. thermischen Energiebedarfs STB fur unterschiedliche
Trocknerbauarten. Bei Flachentrocknern fallt sofort die groRe Schwankungsbreite der Werte
auf. Der STB liegt zwischen 5,5 MJ/kgy,o fur Kamille und 36 MJ/kgy,, fur Baldrian. Derart
grol3e Unterschiede kdnnen nicht auf Trocknungstemperaturen oder Eintrocknungsverhalt-
nisse zuruckgefuhrt werden. Die Ursache liegt vielmehr in den Betriebsbedingungen der
jeweiligen Trockner.

Basierend auf Betreiberangaben ermittelten Mellmann & Furll (2007) durchschnittliche
Jahreswerte fur Kamillebliten (8,7 —12,4 MJ/kgy,0), Pfefferminze (7,9 MJ/kgy,0) und
andere Krautdrogen (8,5 MJ/kgy.0). Praxismessungen bei der Agrarprodukte Ludwigshof
e.G. belegen das grol3e Einsparpotenzial der Trocknung mit Teilumluft: 25 % bei Baldrian im
November, 29 % bei Kamille im Juli und sogar 51 % bei Melisse im August. Bei den Melisse-
Messungen wurde allerdings Abluft von einem benachbarten Trocknungsrost genutzt, der
bereits einen Tag zuvor in Betrieb gegangen war (Ziegler et al., 2011).%°

Bei Bandtrocknern gibt es ebenfalls Unterschiede im spez. thermischen Energiebedarf: Nur
3,8 MJ/kgy,o bei Petersilie und bis zu 8,6 MJ/kgy,o bei Lowenzahn. Obwohl die einzelnen
Werte der Einfachheit halber tber die jeweiligen Pflanzenarten angesprochen werden, liegt
die Ursache dieser Unterschiede nicht in dem produktspezifischen Trocknungsverhalten. Der
sehr kleine STB fur Petersilie resultiert zum einen aus den hohen Trocknungstemperaturen:
ca. 115 °C am 5-Band-Haupttrockner, ca. 135°C am zweiten Vortrockner (ein Band) und
ca. 65 °C am ersten Vortrockner (ebenfalls ein Band). Zum anderen ermdglichen die beiden
Vortrockner eine nahezu vollstédndige Sattigung der Abluft (Jubaer & Ziegler, 2016b).

Nattrlich haben auch die jeweiligen Frischluft- bzw. Au3entemperaturen einen Einfluss auf
den spez. thermischen Energiebedarf. Die bei der Bandtrocknung von Léwenzahn Anfang Juni
2015 gemessenen AulRentemperaturen lagen zwischen ca. 12 °C in der Nacht und ca. 22 °C
am Nachmittag. Der in der thermodynamischen Analyse des 5-Band-Trockners ermittelte STB
variierte entsprechend: 7,4 — 8,6 MJ/kgy.o. Die Messungen zur Bandtrocknung von Melisse
ergaben ebenfalls sehr unterschiedliche Werte im Tagesverlauf: 4,4 — 5,6 M]/kgy,o. Dabei
lagen die AuRentemperaturen Ende Juni 2015 jedoch deutlich héher: ca. 19 °C in der Nacht
und ca. 26 °C am Vormittag. Auch die unterschiedlichen Lufttemperaturen in der Hoch- und
Niedertemperaturzone des untersuchten 5-Band-Trockners (ca. 65/58 °C bei Léwenzahn und
ca. 55/42°C bei Melisse) wirkten sich erheblich auf den spez. thermischen Energiebedarf aus
(Halemba, 2015).

Diese wenigen Beispiele erlauben folgende Schlussfolgerungen:

e Der spez. thermische Energiebedarf von Arznei- und Gewurzpflanzen wird sehr viel
starker von der Betriebsweise der Trocknungsanlagen und von den Witterungs-
verhaltnissen beeinflusst als von dem Trocknungsverhalten der einzelnen Gutarten.
Dies gilt insbesondere fir niedrige Trocknungstemperaturen.

30 Fir den hypothetischen Frischluft-Betrieb wurden jeweils die Heizleistung und der daraus resultie-
rende thermische Energiebedarf berechnet, die auf Basis der durchgefiihrten Messungen bei reiner
Frischlufterwdmung erforderlich gewesen waren.

ATB Bornimer Agrartechnische Berichte Heft 94 ISSN 0947-7314



Trocknung von Arznei- und Gewdrzpflanzen 53

Tabelle 3.6: Spezifischer thermischer Energiebedarf unterschiedlicher Trockner-
bauarten nach Literaturangaben.
Gréle Temperatur E STB Jahr | Anmerkungen
Pflanzenart, Einheit °C - M
kgm0
Flachentrockner
Kamille (1) 55-60 4,45 11,5 — Bluten
Uberw. Kamille (2) 45 3,56 12,4 2004 | Abschéatzung
45 4,68 8,7 ®3)
Kamille (4) 38 4,33 7,7 2010 | Juli, FL (hypothetisch)
5,5 71 % mit TUL (Messung)
Pfefferminze (5) 45 5,93 15,8 —
Pfefferminze (2) 45 5,50 7,9 2005 | (3) Ganzpflanzen
Uberw. Krautdrogen (2) 40 - 45 4,50 8,5 2005 | (3) Ganzpflanzen
Thymian (5) 40 -45 2,97 17,6 —
Melisse (4) 42 4,30 12,1 2010 | August, FL (hypothetisch)
(59) 49 % mit TUL (Messung)
Baldrian (5) 45 2,97 36,0 — Wurzeln
Baldrian (4) 36 3,61 20,5 2010 | November, FL (hypothetisch)
15,3 75 % mit TUL (Messung)
Bandtrockner
Artischocke (5) 50/48 511 7,9 — 5-BT mit TUL
Hopfen (5) 70/65 4,09 5,7 — 3-BT (Dolden)
Hopfen (2) 61-56 4,20 5,3 2005 | 3-BT (3)
Johanniskraut (5) 60/70 6,00 5,8 — 3-BT (gehackselt)
Léwenzahn (6) 65/58 4,84 7,4 2015 | 5-BT mit TUL, Juni, Nachmittag
4,89 8,6 Juni, Nacht
Melisse (6) 55/42 4,55 4,4 2015 | 5-BT mit TUL, Juni, Vormittag
4,40 5,6 Juni, Nacht
Petersilie (7) 115/135/65| 6,47 3,8 2014 | 5-BT mit 2 VT, Aug., Vormittag
Rotklee (5) 75/70 4,60 5,5 — 5-BT mit TUL (30 mm)
Zwiebelscheiben (5) 80/70/60 7,15 4,5 — 5-BT mit WRG (3 mm)
Weitere Trockner
Hopfen (2) 60-56 4,20 8,5 2005 | Etagentrockner
Hopfen (5) 65-70 4,09 4,7 — Kipphordentrockner
Kamille (2) 35-40 4,45 9,5 2006 | Kistentrockner
Melisse (5) 45-50 5,93 5,0 — Kipphordentrockner

E = Eintrocknungsverhaltnis; STB = spez. thermischer Energiebedarf pro kg Wasser; FL = reiner
Frischluft-Betrieb; TUL = Teilumluft-Betrieb; Temperaturen bei Bandtrocknern (BT): Hochtemp. /
Niedertemp. / ggfs. Vortrockner (VT) ; WRG = rekuperative Warmeriickgewinnung.

Quellen: (1) Heindl (2005), zitiert in: Heindl & Mdller (2010); (2) Mellmann & Furll (2007);
(3) durchschn. Werte nach Betreiberangaben; (4) Ziegler et al. (2011); (5) Heindl & Mdller (2010);
(6) Jubaer et al. (2016); (7) Jubaer & Ziegler (2016b).

ATB

Bornimer Agrartechnische Berichte

Heft 94

ISSN 0947-7314




54 Trocknungstechnische und energetische Grundlagen

e Es ist nicht mdglich, auf der Basis von einzelnen Messungen allgemeingiltige Aussa-
gen Uber die Energieeffizienz von Trocknungsanlagen zu treffen.

¢ Rickschliusse Uber den spez. Warmebedarf einzelner Pflanzenarten, die auf dem spez.
Warmebedarf von bestimmten Trocknungsanlagen beruhen, sind problematisch.

Der spez. thermische Energiebedarf pro kg Trockengut STBy lasst sich Uber das Eintrock-
nungsverhaltnis E aus dem spez. thermischen Energiebedarf pro kg Wasser STB berechnen:

Vorauswahl von Trocknern

Die Trocknerauswahl fir das gesamtwirtschaftlich optimale Trocknen eines bestimmten Gutes
ist letztlich ein Kompromiss zwischen in ihrer Wirkung einander entgegengesetzten
Zielstellungen (Maltry, 1996c¢):

e Kurze Trocknungsdauern werden vor allem durch hohe Trocknungstemperaturen
erreicht, die jedoch ihrerseits die thermische und mechanische Gutbelastung erhéhen.

e Gutschonende, niedrige Trocknungstemperaturen erfordern lAngere Trocknungsdauern
und damit grofRere Gutmengen im Trockner.

e Warmeenergie ist umso wertvoller, je héher ihre Temperatur ist. Die Nutzung von
Abwéarme und Solarenergie kommt deshalb vorwiegend fur niedrige Trocknungs-
temperaturen in Frage.

Allgemein sind stoffliche und betriebliche Gesichtspunkte zu beachten. MaRRgeblich fir die
Auswabhl eines Trockners sind zunachst die stofflichen Eigenschaften:

¢ Mechanisch: z.B. Teilchengréf3e und -verteilung, férdertechnische Eigenschaften;

e Stromungstechnisch: z.B. Schittdichte, Strémungswiderstand;

¢ \Warmetechnisch: z.B. spez. Warmekapazitat;

e Trocknungsphysikalisch: z.B. héchstzulassige Guttemperatur, Anfangs- und End-
wasserhalt, Sorptionsisothemen.

Hinsichtlich der Staubbelastung der Abluft kommt es u.a. darauf an, keinen zusatzlichen
Abrieb wéhrend des Transports durch die Trocknungsanlage freizusetzen. Die grundsatzliche
Eignung zum Trocknen in durchstromter Schicht ergibt sich aus den strdmungstechnischen
Eigenschaften. In allen Durchstrémtrocknern fir Arznei- und Gewdirzpflanzen ist im gesamten
Verlauf der Trocknung eine mdoglichst gleichméRige Schichtdicke zu gewdhrleisten, um
ungleichmaRige Trocknung aufgrund ortlicher Dichteunterschiede zu vermeiden.

Aus betrieblicher Sicht ist die Entscheidung fir kontinuierliche oder diskontinuierlich
arbeitende Trockner von gréf3ter Bedeutung. Kontinuierliche Trocknungsverfahren lassen sich
bei zahlreichen Produkten besser in den verfahrenstechnischen Gesamtprozess einordnen als
Chargentrockner. Bei Arznei- und Gewtrzpflanzen stellt dies jedoch hohe Anforderungen an
die Logistik der Ernte und des Transports. Mehrere Chargentrockner ermdglichen eine groRere
Flexibilitat und eine umgehende Kaltbeliftung zur Vermeidung der Eigenerwarmung auch bei
ungleichmaRiger Anlieferung der Frischware. Weitere betriebliche Aspekte fur die Auswabhl
von Trocknern werden in den Kapiteln 5 und 6 beschrieben.
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4 Lufttechnische Effizienzsteigerung der Chargentrocknung

Wesentliches Ziel des Leitfadens ist die primarenergetische Analyse und Bewertung unter-
schiedlicher Malinahmen, mit denen eine Effizienzsteigerung der Trocknung von Arznei- und
Gewilrzpflanzen erreicht werden kann. Um die GroéfRenordnungen von Energieeinsparungen
exemplarisch quantifizieren zu kdnnen, wurde eine modellbasierte Fallstudie zur Chargen-
bzw. Flachentrocknung erarbeitet. Dabei wurden insbesondere die im Tagesverlauf veran-
derlichen Temperaturen der AulRenluft berlicksichtigt, die den Energiebedarf der Trocknung
mafgeblich mitbestimmen.

In diesem Kapitel werden zunachst die klimatischen Bedingungen im Verlauf der Ernteperiode
erlautert. Basierend auf meteorologischen Daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD, 2016)
wurden reprasentative Tagesverlaufe der AuRentemperatur erarbeitet und den Berechnungen
der Fallstudie zugrunde gelegt. Im Hinblick auf die Nutzung von Solarwérme beinhaltete die
Analyse der Klimadaten auch Tagesverlaufe und Tagessummen der Globalstrahlung.

Die untersuchten lufttechnischen Varianten zur Effizienzsteigerung umfassen die Trocknung
mit Teilumluft, die Nutzung von Abluft in nachgeschalteten Trocknern, die Reduzierung der
Luftmenge sowie die Umlagerung und Zusammenlegung von angetrockneten Arzneipflanzen
auf einer kleineren Rostflache. Im letzten Abschnitt des Kapitels werden die Ergebnisse der
Fallstudie zusammengefasst.

4.1 Klimatische Bedingungen im Verlauf der Ernteperiode

Das wesentliche Merkmal des mitteleuropaischen Klimas ist eine groRe Unbestandigkeit des
Wetters, die durch haufigen Wechsel verschiedener GroRwetterlagen hervorgerufen wird.
Luftmassen polarer und subtropischer Herkunft gelangen in unterschiedlich temperierten
Varianten nach Mitteleuropa und erwerben unterwegs, je nach ihrem Weg Uber Land oder
Meer, ihre kontinentalen oder maritimen Eigenschaften. Das Klima Mitteleuropas ist das einer
Ubergangsregion, gelegen zwischen dem eurasischen Festland und dem Atlantik.

Europa liegt tberwiegend in der gemaRigten Klimazone zwischen den Subpolargebieten und
den Subtropen, Deutschland grof3tenteils in der sog. kiihigemaRigten Klimazone. In dieser
Region sinkt die Lufttemperatur in den kaltesten Monaten nur selten auf Werte unter — 15 °C.
Im Sommer steigt die Lufttemperatur hdchstens fir einige Stunden lber 37 °C. Die Monats-
mittelwerte der relativen Luftfeuchte liegen zwischen 60 % und 80 %. Bei Lufttemperaturen
tiber 20 °C treten nur selten gleichzeitig hohe Werte der relativen Luftfeuchte (> 80 %) auf.

Zur Analyse der Auswirkungen veranderlicher Au3enluftzustande auf den Energiebedarf der
Trocknung wurden Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) herangezogen. Die vom
DWD herausgegebenen Testreferenzjahre (TRY) sind speziell zusammengestellte
Datensétze, die fur jede Stunde eines Jahres verschiedene meteorologische Daten enthalten
(DWD, 2016). Sie sollen einen mittleren, aber fur das Jahr typischen Witterungsverlauf repra-
sentieren. Dazu zahlen unter anderem die Lufttemperatur, die relative und die absolute Luft-
feuchte (Wassergehalt) sowie der Luftdruck (Gesamtdruck) und die Sonnenbestrahlungs-
starke in der Horizontalebene (direkte und diffuse Solarstrahlung). Unter Berticksichtigung der
Hoéhenlage Uber Normalhéhennull (NHN) kénnen die Daten einer bestimmten Wetterstation
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auf die Verhaltnisse in der untersuchten Region Ubertragen werden. Fir die Berechnungen
wurde der Standort Ranis in Thiringen gewahlt (H6he 380 m Uber NHN). Dabei wurden Daten
der Wetterstation Chemnitz zugrunde gelegt. Die Jahresverlaufe der mittleren Temperatur und
des Wassergehalts der Aul3enluft eines mittleren Jahres zeigt Abb. 4.1.

40 I I I I I 30
mittlere Temperatur (Stundenwerte) — mittlere Temperatur (Wochenmittel)
Wassergehalt (Stundenwerte) — \Wassergehalt (Wochenmittel)
30 i 25
~ g
© 20 20 5
5 T
2 10 15 &
b )
g 2
5 2
=
-10 2 - 5
-20 0
1. Jan 1. Mrz 1. Mai 1. Jul 31. Aug 31. Okt 30. Dez
Datum
Abb. 4.1: Jahresverlaufe der mittleren Temperatur und des Wassergehalts der

AulRenluft am Standort Ranis (DWD, 2016).

Die Lufttemperatur ist ein Maf3 fir den Warmezustand der Luft und hangt ursachlich mit der
Solarstrahlung zusammen. Der sinusformige Verlauf der Solarstrahlung spiegelt sich im
Jahresgang (und auch im Tagesverlauf) der Lufttemperatur wider (Abb. D.2 im Anhang).
Aufgrund der Speicherwirkung von Erdboden, Meer und Atmosphére tritt zwischen beiden
Verlaufen eine Phasenverschiebung auf. In Deutschland erreicht die Sonne ihren Hochststand
am 21. Juni. Die héchsten Tagestemperaturen werden jedoch erst mit ca. einem Monat
Verzégerung im Juli erreicht.

Die Luftfeuchte ist ein Element des Wasserkreislaufs der Erde und héngt ursachlich mit dem
Niederschlag und mit der Verdunstung zusammen. Die Mengenangabe kann z.B. als relative
oder absolute Luftfeuchte bzw. Wassergehalt erfolgen. Aufgrund der bei h6heren Tempera-
turen steigenden Féahigkeit der Luft, Wasser aufzunehmen, steigt bei héheren Temperaturen
auch der Wassergehalt der AuBenluft.* Dieser Trend wird in Abb. 4.1 deutlich sichtbar. Zu
erkennen ist auch, dass die gleitenden Wochenmittel der mittleren Temperaturen mit Perioden
von einigen Tagen oder Wochen schwingen. Dies entspricht den fiir jeweils einige Tage oder
Wochen anhaltenden Wetterlagen. Dabei folgen die Schwingungen des Wassergehalts
naherungsweise den Schwingungen der Temperatur. Beispielhafte Klimadaten fur eine Woche
im Juni am Standort Ranis sind in Abb. D.4 und Abb. D.5 im Anhang dargestellt.

31 Formeln zur Berechnung der ZustandsgréRRen ungeséattigter feuchter Luft sind in Tabelle A.3 im
Anhang aufgefuhrt.
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Durchschnittliche Temperaturen und Wassergehalte der AuRenluft sowie Tagessummen der
Globalstrahlungsdichte am Standort Ranis fur die Monate April bis November zeigt Tabelle
4.1. Die angegebenen Monatswerte wurden aus den Stundenwerten der vom DWD (2016)
bereitgestellten Datensétze berechnet. Die Minimal- und Maximalwerte beschreiben jeweils
das Mittel aus den in den einzelnen Monaten auftretenden Extremwerten.

Im Zeitraum Mai bis Oktober liegen die Monatsmittel der Auf3entemperatur zwischen 10,7 °C
(Oktober) und 18,9 °C (Juli). Die Monatsmittel der absoluten Luftfeuchte (Wassergehalt der
Auf3enluft) bewegen sich zwischen 6,5 g/kg und 9,1 g/kg (ebenfalls Oktober bzw. Juli). Das
grofte Monatsmittel der Globalstrahlungsdichte (durchschnittiche Tagessumme in der
Horizontalebene) tritt im Juni auf (21,8 MJ pro m2 und Tag).

Tabelle 4.1: Durchschnittliche Temperaturen und Wassergehalte der AuRenluft sowie
Tagessummen der Globalstrahlungsdichte in der Horizontalebene am
Standort Ranis (DWD, 2016).

GroéRe, Symbol - - Monat Einheit
Apr ‘ Mai ‘ Juni ‘ Juli ‘ Aug ‘ Sep ‘ Okt ‘ Nov

Temperatur der Aul3enluft

Min. Yy min 0,8 54 9,3 11,1 | 12,8 7,6 4,2 -3,2 °C
Mittel Oy 8,3 13,7 | 16,5 | 189 | 188 | 14,7 | 10,7 | 4,9 °C
Max. Yy max 16,8 | 21,2 | 249 | 29,7 | 27,9 | 22,8 | 18,4 | 12,7 °C
Wassergehalt der AuRenluft

Mittel Y, 4,9 7,0 8,7 9,1 8,4 7,5 6,5 4,7 Iuz0/ kgL

Tagessummen der Globalstrahlungsdichte (Horizontalebene)

Min. G in 2,8 1,9 3,9 3,7 3,1 2,8 1,1 0,5 | Mj/(m?-d)
Mittel G, 14,2 | 19,0 | 21,8 | 199 | 17,3 | 136 | 7.3 39 | MJ/(m?-d)
Max. G pax 248 | 32,2 | 33,7 | 31,9 | 263 | 21,2 | 13,7 | 82 | MJ/(m?-d)

Um die Auswirkungen veranderlicher Zustande der Au3enluft untersuchen zu kénnen, wurden
fur die einzelnen Monate des Jahres zunachst durchschnittliche Tagesverlaufe erstellt. Hierfir
wurden die Verlaufe der Aulentemperatur fiir jeden Tag des jeweiligen Monats berechnet und
anschliel3end Uber alle Tage des Monats gemittelt. Entsprechende Tagesverlaufe fur die
einzelnen Monate Mai bis Oktober zeigt Abb. D.3 im Anhang.

Aus den Testreferenzjahren des Deutschen Wetterdienstes wurden auf3erdem Tagesverlaufe
der minimalen und maximalen Auf3enlufttemperaturen erarbeitet. Hierfir wurden in den
Datensatzen die Extremwerte fur jede Stunde und jeden Tag des jeweiligen Monats gesucht
und anschlieBend tber alle Tage des Monats gemittelt.>? Die durchschnittlichen Tagesverlaufe
der maximalen, mittleren und minimalen Temperatur der Auf3enluft, gemittelt iber die Monate
Juni bis September, zeigt Abb. 4.2.

32 Die entsprechenden Tagesverlaufe (minimale und maximale Temperaturen der AuBenluft fiir die
einzelnen Monate) sind nicht dargestellt.
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Abb. 4.2: Durchschnittliche Tagesverlaufe der maximalen, mittleren und minimalen

Aulenlufttemperatur gemittelt Gber die Monate Juni bis September am
Standort Ranis (DWD, 2016).

Die Tagesverlaufe der Aul3entemperatur zeigen, ebenso wie der Jahresverlauf in Abb. 4.1,
einen ndherungsweise sinusférmigen Verlauf. Die Phasenverschiebung gegeniiber dem
Sonnenhéchststand um 12 Uhr betrdgt im Sommer ca. drei Stunden. Das Temperaturmaxi-
mum tritt erst gegen 15 Uhr auf.*3

Da die meisten Arznei- und Gewdurzpflanzen im Zeitraum Ende Mai bis Anfang Oktober
getrocknet werden, decken die in Abb. 4.2 dargestellten Tagesverlaufe nahezu die gesamte
Ernteperiode ab.** In der Nacht kann die AuRentemperatur auch unter 10 °C sinken. Das
Temperaturminimum wird zwischen 5 und 6 Uhr morgens erreicht. Die Differenz zwischen der
minimalen und der maximalen AuRentemperatur betrégt bis zu ca. 20 K.

4.2 Trocknung mit Teilumluft

Der Teilumluft-Betrieb ist in zahlreichen Trocknungsverfahren gangige Praxis, so auch bei der
Trocknung von Arznei- und Gewirzpflanzen. Wenn Uberhaupt, regeln Anlagenbetreiber den
Umluftanteil bislang jedoch tberwiegend auf der Grundlage von Erfahrungswerten. Dabei
besteht die Schwierigkeit, dass Teilumluft prinzipiell nicht nur den thermischen Energiebedarf
zur Lufterwarmung, sondern auch die absolute Entfeuchtungsleistung des Trockners reduziert.
Dies fuhrt zu einer langeren Trocknungsdauer und damit auch zu einer langeren Laufzeit von
Ventilatoren. Der Teilumluft-Betrieb ist deshalb in seinem zeitlichen Ablauf so zu gestalten,
dass sowohl der thermische als auch der elektrische Energiebedarf minimiert werden.

33 Die Umstellung auf mitteleuropaische Sommerzeit ist in den Tagesverldufen nicht beriicksichtigt.

34 Der Tagesverlauf der minimalen AuRenlufttemperatur in Abb. 4.2 entspricht in etwa dem
Tagesverlauf der mittleren Au3enlufttemperatur im Oktober (vgl. Abb. D.3 im Anhang).

ATB Bornimer Agrartechnische Berichte Heft 94 ISSN 0947-7314



Trocknung von Arznei- und Gewdrzpflanzen 59

Trocknung mit Frischluft als Vergleichsbasis fur den Ist-Zustand

Die luftseitigen Massen- und Energiebilanzen fur einen Chargentrockner im reinen Frischluft-
Betrieb wurden bereits anhand von Tabelle 3.3 exemplarisch erlautert. Die Berechnungen
ergaben u.a. eine fur die Flachentrocknung benétigte Warmeleistung von ca. 3,5 — 4,3 kW pro
mz2 Rostflache. Dabei wurden Temperaturen der Frischluft und der Zuluft von 18 °C bzw. 40 °C
zugrunde gelegt. Bekanntlich schwanken die Au3entemperaturen jedoch erheblich. Dies hat
naturlich entsprechende Auswirkungen auf den Energiebedarf der Trocknung.

Abb. 4.3 zeigt die Warmeleistung in kW/m2 und die summierte Warmemenge in MJ/m2 im
reinen Frischluft-Betrieb, berechnet mit durchschnittichen Tagesverlaufen der mittleren
AuRBenlufttemperatur fur die Monate Juli und Oktober (Abb. D.3) und einer Zulufttemperatur
von 38 °C. Bei niedrigen Aul3entemperaturen ist der Warmebedarf der Trocknung grof3er als
bei htheren Aul3entemperaturen. Die durchschnittlichen Werte im Oktober entsprechen in
etwa der Warmeleistung bzw. Warmemenge, die im Mai bei ungiinstigen bzw. niedrigen
Temperaturen der Au3enluft erforderlich ist.
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Abb. 4.3: Warmeleistung und gesamte Warmemenge pro m?2 Rostflache im reinen

Frischluft-Betrieb.

Eckdaten der Fallstudie

Um die unterschiedlichen lufttechnischen Varianten zur Effizienzsteigerung vergleichend
analysieren zu kdénnen, wurde ein maglichst einfaches Modell fur die Flachen- bzw. Chargen-
trocknung entwickelt (Leifer, 2017). Das Modell basiert auf detaillierten Messdaten, die im Juli
2010 bei der Satztrocknung von Kamillebliten gewonnen wurden (Ziegler et al., 2011). Fir
das Modell wurde der aus den Messdaten gewonnene zeitliche Verlauf der Trocknung
abschnittsweise angenahert (Abb. F.7 und Abb. F.8 im Anhang). Dieser Trocknungsverlauf
diente als Vergleichsbasis fur die Trocknung im reinen Frischluft-Betrieb.
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In den weiteren Berechnungen wurde davon ausgegangen, dass sich die jeweiligen
Trocknungsverlaufe nur im Ergebnis der luftseitigen Massen- und Energiebilanzen andern.3®
Dabei wurden die nachfolgend beschriebenen Annahmen getroffen.

Die Trocknung beginnt jeweils um 12:00 Uhr.

Die Temperatur der Zuluft betragt 38 °C. Die Luftdichte errechnet sich aus:
p 100.000

= = =112 k 3 :
PzL = TR, T (273,15 + 38) - 2871 g/m (4.1)

Der Volumenstrom der Zuluft wird auf einen konstanten Wert von 500 m3/(h - m?)
geregelt. Der Massenstrom der Zuluft ist damit ebenfalls zeitlich konstant und betragt:

m" ;= pg, V"7 = 1,12-500 = 560 kg/(h-m?) (4.2)

Fur den schwankenden Zustand der Frischluft wurde jeweils der durchschnittliche
Tagesverlauf der mittleren Au3enlufttemperatur im Zeitraum Juni bis September
(Abb. 4.2) und ein mittlerer Wassergehalt von Yz, = 8,4 g/kg zugrunde gelegt.

Warmeverluste und durch Ventilatoren zugefihrte Warme wurden vernachlassigt. Wie
anhand von Tabelle 3.3 erlautert, heben sich beide Werte bei guter Warmeisolierung in
etwa gegeneinander auf. Fur die insgesamt erforderliche Warmeleistung im reinen
Frischluft-Betrieb gilt somit vereinfacht:

Q,,ges ="z, (hz, — hp) =Mz, - Ah (4.3)

Bei Trocknung mit Teilumluft wurde die Wéarmeleistung analog berechnet, jedoch mit
der spez. Enthalpie der Mischluft an Stelle der spez. Enthalpie der Frischluft:

Q”ges =1"z, - (hz, — hp,) =Mz, - Ah (4.4)

Die spez. Frischgut-Belegung pro m? Rostflache zu Beginn der Trocknung betragt
M ge = Mpg/Arost = 168 kgrg/m?, der Feuchtegehalt des Frischgutes Fr; = 80 %,
der Feuchtegehalt des Trockengutes Fr; = 10 %. Mit den Wassergehalten pro kg
Trockensubstanz (TS) Xpg = 4,0 kgy20/kgrs und Xpe = 0,111 kgya0/kgrs (Gl. A.4)
betragt das Eintrocknungsverhaltnis (Gl. A.7):
Xpg +1 5,0
" Xpet+1 1,111

=45 (45)

Die nach dem Ende der Trocknung verbleibende Trockengut-Masse pro m2 Rostflache
errechnet sich nach Gl. (A.5) aus:
. m'p; 168
m" g = Mrg/Agost = ——=— = ——= = 37,3 kgrg/m? (4.6)
E 4,5
Die pro m2 Rostflache zu entziehende Wassermenge betragt nach Gl. ( A.8):
Am”W = Amw/AROSt = m”FG - m”TG = 168 - 37,3 = 130,7 kgHzo/mz ( 47 )

Der gesamte spez. Warmebedarf der Trocknung errechnet sich aus der insgesamt
benotigten Warmemenge dividiert durch insgesamt entzogene Wassermenge:

35 Auf eine ausfiihrliche Beschreibung von weiteren Details der Modellierung wird verzichtet.
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Q”ges i " ‘ 11
Qges = m mit Q ges — —[0 Q ges dt (4.8)
e Bei der Berechnung der elektrischen Ventilatorleistung (Gl. A.62) wurde ein Wirkungs-

grad des Frequenzumrichters von ngy = 0,95 angenommen und der im Verlauf der

Trocknung fallende Druckverlust berucksichtigt:

p" A . VII
P,, — Vent — Ptotal ZL ( 4.9 )

Nru Nvent " Mru

Die zeitlichen Verlaufe der Entfeuchtungsleistung und des den Kamillebliten im reinen
Frischluft-Betrieb entzogenen Wassers zeigt Abb. 4.4. Zwei Punkte sind hervorgehoben. Nach
ca. 32 h sind bereits ca. 78 % des Wassers herausgetrocknet, die Entfeuchtungsleistung ist
auf ca. 52 % des Maximalwerts von 1"y max = 3,8 kgnz0/(h - m?) gesunken. Die normierte
Luftfeuchte (vgl. Abb. F.7 im Anhang) hat sich zu diesem Zeitpunkt auf einen Wert von ¥ <
0,5 reduziert. Danach ist es sinnvoll, mit dem Teilumluft-Betrieb zu beginnen.
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Abb. 4.4: Entfeuchtungsleistung und gesamte Wassermenge pro m?2 Rostflache im

reinen Frischluft-Betrieb.

Regelung des Umluftanteils

Die grundsatzlichen lufttechnischen Zusammenhange bei der Trocknung mit Teilumluft
wurden bereits anhand von Abb. 3.2 beschrieben. Sollen im Vergleich zum reinen Frischluft-
Betrieb maximale Energieeinsparungen erzielt werden, so ist der Umluftanteil den &ulReren
klimatischen Bedingungen und dem Fortschritt des Trocknungsprozesses anzupassen
(Ziegler et al., 2016b). Eine mdglichst minimale Verlangerung Trocknungsdauer im Teilumluft-
Betrieb erfordert dabei die Berticksichtigung der normierten Luftfeuchte.

Ein Regelungsprinzip, das dem theoretischen Optimum sehr nahe kommt, zeigt Abb. 4.5. In
der Darstellung verlauft die Trocknung von rechts nach links. Um am ersten Tag eine maximale
Entfeuchtungsleistung zu erreichen, erfolgt die Trocknung zunéchst im reinen Frischluft-
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Betrieb. Bei einer normierten Luftfeuchte von ¥ = 0,5 wird auf Trocknung mit Teilumluft
umgeschaltet. Im weiteren Verlauf der Trocknung wird der Umluftanteil ULA linear von 30 %

auf 90 % erhoht. Dabei steigt die Temperatur der Mischluft, wodurch die Wéarmeleistung sinkt
(Abb. 4.6).
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Abb. 4.5: Regelung des Umluftanteils bei Trocknung mit Teilumluft in Abhangigkeit von
der normierten Luftfeuchte .
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Abb. 4.6: Warmeleistung und gesamte Warmemenge pro m? Rostflache im reinen

Frischluft-Betrieb und im geregelten Teilumluft-Betrieb.
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Im Vergleich zum reinen Frischluft-Betrieb (ca. 67 h) verlangert sich die gesamte
Trocknungsdauer im geregelten Teilumluft-Betrieb (ca. 70 h) um lediglich etwa drei Stunden.
Die insgesamt benotigte Warmemenge sinkt hingegen von 802 Mj/m? auf 569 MJ/m?. Dies
entspricht einer thermischen Energieeinsparung von ca. 29 %.

4.3 Nutzung von Abluft in nachgeschalteten Trocknern

Diese Nutzung von Abluft in nachgeschalteten Trocknern ist eine Alternative zur Trocknung
mit Teilumluft. Stehen mehrere Rostflachen oder Chargentrockner zur Verfigung, so kann z.B.
die Abluft des ersten Trockners ganz oder teilweise als Zuluft fur den zweiten, die Abluft des
zweiten als Zuluft fir den dritten, und die Abluft des dritten Trockners als Zuluft flir den vierten
Trockner genutzt werden. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass sich dabei der Wassergehalt
der Zuluft fur die nachgeschalteten Trockner jeweils erhoht. Dadurch verschiebt sich die
Trocknung im Mollier h,Y-Diagramm nach rechts, und die Wassergehaltsdifferenz AY sinkt
(Abb. F.5). Dies wiederum fihrt, wie bereits erlautert, zu einer Kleineren
Entfeuchtungsleistung, sofern die Temperatur und der Massenstrom der Zuluft und nicht
verandert werden. Die entsprechenden Luftzustdnde und Entfeuchtungsleistungen sind im
Anhang exemplarisch fur den Fall dargestellt, dass jeweils 60 % der Abluft in nachgeschalteten
Trocknern wahrend der gesamten Trocknungsdauer genutzt werden (Abb. F.9 und Abb.
F.10). Diese Variante ist jedoch nicht zu empfehlen.

Analog zur Trocknung mit Teilumluft sollte erst dann mit der Nutzung von Abluft in nach-
geschalteten Trocknern begonnen werden, wenn die normierte Luftfeuchte einen Wert von
¥ = 0,5 unterschritten hat. Dies ist nach ca. 32 h der Fall. Den resultierenden Warmebedarf
fur einen zeitlich konstanten Abluftanteil von 60 % ab diesem Zeitpunkt zeigt Abb. 4.7.
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Abb. 4.7: Warmeleistung und gesamte Warmemenge pro m? Rostflache bei der

Nutzung von 60 % Abluft in nachgeschalteten Trocknern ab einer normierten
Luftfeuchte von ¥ = 0,5.
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Dargestellt sind die Warmeleistungen und die gesamte Warmemenge pro m2 Rostflache fir
die Roste 1 und 4 im zeitlichen Verlauf der Trocknung.*® Die gesamte Trocknungsdauer von
Rost 4 (ca. 67 h) verlangert sich im Vergleich zu Rost 1 (ca. 69 h) nur um etwa zwei Stunden.
Die zeitlichen Verlaufe fur die Roste 2 und 3 (nicht dargestellt) entsprechen in etwa dem
zeitlichen Verlauf fur Rost 4, wobei die gesamte Trocknungsdauer etwas kurzer ist. Die
insgesamt von Rost 4 benétigte Warmemenge betragt 591 MJ/m?. Im Vergleich zu Rost 1
(802 MJ/m?) entspricht dies einer thermischen Energieeinsparung von ca. 26 %.

4.4 Reduzierung der Luftmenge

Eine Reduzierung der Luftmenge ermdéglicht eine Reduzierung der elektrischen Ventilator-
leistung.?” Bei einem reduzierten Luftmassenstrom kann jedoch pro Zeiteinheit weniger
Wasser mit der Trocknungsluft abtransportiert werden. Dadurch verlangert sich die gesamte
Trocknungsdauer. Ein Beispiel fir den zeitlichen Verlauf des Warmebedarfs ist in Abb. 4.8
dargestellt. Der Luftmassenstrom pro m2 Rostflache wird nach ca. 41 h auf 60 % reduziert.
Dabei sinkt jedoch nicht nur die bendtigte Wéarmeleistung, sondern auch die Entfeuchtungs-
leistung (nicht dargestellt). Die Trocknung muss fortgesetzt werden, bis die gesamte
Wassermenge entfernt ist. Dies ist in Abb. 4.8 nach ca. 84 h der Fall. Die gesamte Trock-
nungsdauer verlangert sich damit im Vergleich zum reinen Frischluft-Betrieb (ca. 67 h) um
etwa 17 Stunden. Die insgesamt benétigte Warmemenge (802 MJ/m?) ist genauso groR3 wie
im Frischluft-Betrieb ohne Reduzierung der Luftmenge.
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Abb. 4.8: Warmeleistung und gesamte Warmemenge pro m? Rostflache nach

Reduzierung der Luftmenge auf 60 %.

3% Warmeleistung und Warmemenge fiir Rost 1 in Abb. 4.7 entsprechen den Verlaufen im reinen
Frischluft-Betrieb in Abb. 4.6 (griine Kurven).

87 Der in den einzelnen lufttechnischen Varianten benétigte elektrische Energiebedarf fiir Ventilatoren
wird zusammenfassend in Abschnitt 4.6 erlautert.
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4.5 Umlagerung und Zusammenlegung

Die Umlagerung und Zusammenlegung von angetrockneten Arzneipflanzen auf einer
kleineren Rostflache hat mehrere Vorteile. Bei der Umlagerung werden die Pflanzen auf-
gelockert, was im weiteren Verlauf der Trocknung aufgrund einer leichteren Durchstromung
der Schittung auch zu einer groReren Entfeuchtungsleistung fihren kann. Das Umlagern ist
sehr sorgféltig durchzufiihren, da durch eine Verdichtung der angetrockneten Ware neue
Feuchtenester entstehen konnen.® Da nach der Zusammenlegung nur noch wesentlich
weniger Trocknungsluft zu erwérmen ist, sinkt die erforderliche Warmeleistung. Auf3erdem
kann durch die Zusammenlegung eine hohere Auslastung der Trocknungsanlage erreicht
werden. Drei Beispiele zur Bewirtschaftung mehrerer Trocknungsroste wurden bereits
erlautert (Abb. C.1, Abb. C.2 und Abb. C.3 im Anhang).

Kamillebliten werden im Gegensatz zu Ganzpflanzen Ublicherweise nicht zusammengelegt.
Aus Griinden der Vergleichbarkeit mit den bisher beschriebenen Varianten zur lufttechnischen
Effizienzsteigerung werden die energetischen Auswirkungen im Folgenden trotzdem am
Beispiel der Satztrocknung von Kamillebliten erlautert. Da die Fallstudie im Wesentlichen auf
den luftseitigen Massen- und Energiebilanzen basiert, gelten die Ergebnisse zumindest
qualitativ auch fur andere Pflanzenarten. In den Berechnungen wurde angenommen, dass die
gesamte Rostflache vor der Umlagerung 100 m? und nach der Zusammenlegung 50 m?
betragt (Abb. 4.9).
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Abb. 4.9: Warmeleistung und gesamte Warmemenge nach Umlagerung und

Zusammenlegung auf einer kleineren Rostflache.

3% Auch bei sehr gleichméaRiger Belegung verbleiben értliche Dichteunterschiede im inhomogenen
Trocknungsgut, die sich im Verlauf der Trocknung vergréf3ern. Da die Trocknungsluft bevorzugt
durch Bereiche geringerer Schittdichte strémt, schreitet die Trocknung an anderen Stellen deutlich
langsamer voran, und das Trocknungsgut bleibt dort [Anger vergleichsweise feucht.
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Zum Vergleich ist in Abb. F.10 wiederum der Warmebedarf im Frischluft-Betrieb dargestellt,
jedoch nicht pro m2 Rostflache, sondern fiir eine Rostflache von 100 m?. Die Warmeleistung
schwankt im Tagesverlauf zwischen ca. 270 kW und 380 kW, die insgesamt erforderlichen
Warmemenge summiert sich auf 80 GJ. Werden die angetrockneten Pflanzen nach 24 h auf
50 m* zusammengelegt, so muss nur noch halb soviel Luft erwarmt werden, und die
Warmeleistung sinkt auf die Halfte. Zusatzlich wurde Trocknung mit Teilumluft angenommen,
nachdem die normierte Luftfeuchte einen Wert von ¥ = 0,5 unterschritten hat. Dies ist nach
ca. 42 h der Fall. Bis zum Ende der Trocknung nach ca. 84 h summiert sich die gesamte
Warmemenge auf 57 GJ. Im Vergleich zum Frischluft-Betrieb entspricht dies einer thermischen
Energieeinsparung von ca. 29 %.

Hinsichtlich der Verlangerung der gesamten Trocknungsdauer von ca. 67 h auf ca. 84 hist zu
beachten, dass die Auslastung der Trocknungsanlage durch die Zusammenlegung erhéht
werden kann. Bei zwei Trocknungsrosten mit jeweils 50 m? sind im Frischluft-Betrieb sechs
Rosttage erforderlich. Da ein Rost am zweiten Tag wieder mit einer neuen Charge belegt
werden kann, sind in der beispielhaft beschriebenen Variante mit Umlagerung und Zusam-
menlegung insgesamt nur vier Rosttage erforderlich.

Die elektrische Leistung und die insgesamt erforderliche elektrische Energie fir Ventilatoren
zeigt Abb. 4.10.*° Da der Stromungswiderstand und damit Druckverlust der Schuttung im
Verlauf der Trocknung abnimmt, sinkt die elektrische Leistung der Ventilatoren.*°
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Abb. 4.10:  Elektrische Leistung und Energie fur Ventilatoren im reinen Frischluft-Betrieb
sowie nach Umlagerung und Zusammenlegung auf einer kleineren Rostflache.

% Den Berechnungen wurden die Leistungsdaten des in Abschnitt 3.2 beschriebenen Radialventi-
lators zugrunde gelegt (vgl. Abb. 3.5 und Tabelle 3.2). Fiir eine Rostflache von 100 m2 sind
insgesamt vier Ventilatoren erforderlich.

40 Die Drehzahl der Ventilatoren wird auf einen konstanten Volumenstrom der Zuluft geregelt.
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Im reinen Frischluft-Betrieb ohne Umlagerung summiert sich die elektrische Energie far
Ventilatoren auf 1.030 kWh, mit Umlagerung und Zusammenlegung auf 916 kWh. Trotz der
insgesamt verlangerten Trocknungsdauer entspricht dies einer elektrischen Energieeinspa-
rung von ca. 11 %.

4.6 Vergleich der lufttechnischen Varianten

Zur Reduzierung des Energiebedarfs von Trocknungsanlagen sollten zuerst die jeweiligen
Trocknungsprozesse optimiert werden. In allen konvektiven Trocknungsverfahren beinhaltet
die Luftfihrung bzw. die Nutzung von unzureichend gesattigter Abluft erhebliche energetische
Potenziale. In einer modellbasierten Fallstudie wurden deshalb unterschiedliche Varianten zur
lufttechnischen Effizienzsteigerung vergleichend analysiert:

0 Trocknung mit Frischluft als Vergleichsbasis fur den Ist-Zustand;
| Teilumluft-Betrieb mit Regelung des Umluftanteils;

II' Nutzung von 60 % Abluft in nachgeschalteten Trocknern ;

Il Reduzierung der Luftmenge auf 60 %;

IV Umlagerung und Zusammenlegung auf der halben Rostflache.

Die Quantifizierung der energetische Potenziale erfolgte am Beispiel der Flachentrocknung
von Kamillebliten. Die in der Fallstudie berechneten Werte fir Warme und elektrische Energie
sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst.

Tabelle 4.2: Bedarf an Warme und elektrischer Energie fiir unterschiedliche lufttechnische
Varianten am Beispiel der Flachentrocknung von Kamillebliten.

' . + RN ) c

£ |5 | o3|52) 8

Io|rPm |28 |3 | R
GroRRe, Variante 0 I Il [ v Einheit
Trocknungsdauer (1) 67 70 69 84 84 h
elektrische Energie pro kg Trockengut (2) 0,28 | 0,29 | 0,28 | 0,26 | 0,25 | kWh/kgr¢
spez. elektrischer Energiebedarf (3) 0,079 | 0,082 | 0,081 | 0,075 | 0,070 | kWh/kgy»0

0,28 | 0,29 | 0,29 | 0,27 | 0,25 | MJ/kguz0
Warmemenge pro kg Trockengut (2) 21,5 | 15,2 | 158 | 21,5 | 15,3 M]/kgr¢
spez. Warmebedarf g5 (3) 6,14 | 435 | 453 | 6,14 | 439 | MJ/kguz0o

1,71 | 1,21 | 1,26 | 1,71 | 1,22 | kWh/kgy20
Einsparung Wéarme (4) 29 26 0 29 %

(1) Kamillebluten; (2) Eintrocknungsverhéltnis E = 4,5; (3) pro kg Wasser;
(4) bezogen auf den reinen Frischluft-Betrieb.

Im geregelten Teilumluft-Betrieb (1) und bei der Nutzung von Abluft in nachgeschalteten
Trocknern (I) verlangert sich die gesamte Trocknungsdauer nur unwesentlich. Dies ist bei
einer Reduzierung der Luftmenge (Il) nicht mehr der Fall. Bei Variante (1V) gilt die angegebene
Trocknungsdauer nur fir einen von zwei Trocknungsrosten. Insgesamt kann durch
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Umlagerung und Zusammenlegung auf der halben Rostfliche eine héhere Auslastung der
Trocknungsanlage erreicht werden.

Primarenergetische Bewertung lufttechnischer MalBnahmen zur Effizienzsteigerung

Der spez. elektrische Energiebedarf pro kg Wasser liegt in einer GréRenordnung, die auch in
der Literatur zu finden ist.*! Flr den spez. Warmebedarf sind aus der Praxis jedoch deutlich
gréRere Werte als in Tabelle 4.2 bekannt. Heindl & Mdller (2010) geben folgende Werte bei
allerdings stark unterschiedlichen Trocknungsbedingungen an: 11,5 MJ/kgy,o fur Kamille,
15,8 MJ / kg0 fur Pfefferminze, 17,6 M] /kgyo fur Thymian sowie 36,0 M]/kgy.o flr Baldrian
(Tabelle 3.6). Obwohl in jedem Einzelfall die jeweiligen Betriebsbedingungen zu
berticksichtigen sind, belegen diese hohen Werte auch das erhebliche Potenzial zur
Energieeinsparung bei der Trocknung von Arznei- und Gewirzpflanzen.

Die mogliche Einsparung an Warme, die mit den untersuchten lufttechnischen Mal3nahmen
erreicht werden kann, liegt in einem Bereich von 26 — 29 %. Die Einsparung an Primérenergie
bei konventioneller Lufterwarmung (Tabelle 4.3) ist etwas kleiner (24 — 27 %).#? Dies liegt
daran, dass sich der spez. elektrische Energiebedarf SEB in den einzelnen Varianten nur
geringfligig andert, in der Berechnung des spez. Primarenergiebedarfs SPB jedoch mit einem
PE-Faktor von I1,; = 1,8 Uberproportional bewertet wird.

Tabelle 4.3: Primarenergieeinsparung fur unterschiedliche lufttechnische Varianten der
Flachentrocknung bei konventioneller Lufterwarmung (exemplarisch).

R £ 2|5

e | Ee| 32| 5| §2

28 38|55 |85|382

L m o z > x o N 2
Gro6le, Variante 0 I I [l v Einheit
spez. thermischer Energiebedarf STB (1) 6,75 | 4,79 | 497 | 6,75 | 4,82 M]/kguz0
spez. elektrischer Energiebedarf SEB 0,28 | 0,29 | 0,29 | 0,27 | 0,25 M]/kguzo
spez. Primarenergiebedarf SPB (2, 3, 4) 793 | 579 | 599 | 791 | 5,76 M]/kguz0
Einsparung Primarenergie (5) 27 24 0 27 %

(1) Wirkungsgrad der Warmeerzeugung 0ep y = 91 %; (2) SPB = Iy, - STB + 11, * SEB;
(3) thermischer PE-Faktor I1;, = 1,1; (4) elektrischer PE-Faktor I1,; = 1,8;
(5) bezogen auf den reinen Frischluft-Betrieb.

In diesem Abschnitt wurden zuné&chst nur die energetischen Auswirkungen der untersuchten
lufttechnischen Maflnahmen zur Effizienzsteigerung behandelt. Eine primérenergetische
Bewertung von unterschiedlichen Varianten der Energieversorgung erfolgt im Abschnitt 5.4.

41 Heindl & Milller (2010) geben fir den spez. elektrischen Energiebedarf Werte zwischen
0,05 kWh/kgy,o fur Kamille und 0,20 kWh/kgy- fur Baldrian an.

42 Mit konventioneller Lufterwdrmung ist die Erwarmung der Trocknungsluft mittels Ergas oder Heizél
gemeint.
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5 Planung und Betrieb von Trocknungsanlagen

Der Energiebedarf und die Energieversorgung sind von besonderer Bedeutung fir die Planung
von Trocknungsanlagen. Dabei missen die verfligharen Energiequellen, aber auch weitere
Ressourcen wie vorhandene Gebaude und bereits bestehende Trocknungsanlagen
berlcksichtigt werden. Umgekehrt missen die Gegebenheiten die vom Trockner gestellten
Forderungen erfiillen (Kroll, 1978).

In diesem Kapitel werden unterschiedliche Méglichkeiten zur Bereitstellung und Nutzung
thermischer und elektrischer Energie sowie zur Betriebsoptimierung von Trocknungsanlagen
erlautert. Exemplarische Varianten zur Nutzung von konventionellen Energietragern (Erdgas),
elektrisch angetriebenen Warmepumpen, Blockheizkraftwerken und Solarwarme werden
miteinander verglichen und primérenergetisch bewertet.

5.1 Allgemeine Grundlagen der Planung

Vor der eigentlichen Auswahl und Dimensionierung einer Trocknungsanlage sollten die
grundlegenden Voraussetzungen und Anforderungen geklart werden. Dabei sind allgemeine
Grundlagen der Planung zu beachten:

(a) Qualitatsanforderungen der unterschiedlichen Kulturen
(b) Art und Eigenschaften der Trocknungsguter (frisch und getrocknet)
(c) Verfahrensschritte der Vorbehandlung und Erstverarbeitung
(d) Chargenweiser oder kontinuierlicher Betrieb
(e) Entfeuchtungsleistung bzw. angestrebter Durchsatz an Trocknungsgut
(f) Platzbedarf fur die Anordnung und Unterbringung der Trockner
(g) Einordnung der Trockner in den Produktionsablauf
(h) Personalbedarf und Arbeitsorganisation
() Klimatische Bedingungen
() Energiebedarf und Energieversorgung
(k) Nutzung konventioneller und erneuerbarer Energiequellen
(D Reduzierung von Warmeverlusten
(m) Betrieb, Steuerung und Regelung der Trockner
(n) Reinigung und Einhaltung von Hygienestandards
(o) Wartung der Trockner
(p) Umweltvertraglichkeit (Staub, Abgas, Larm)
(q) Sicherheit
() Trocknungskosten

Die fur die Auswahl von geeigneten Trocknern erforderlichen Punkte (a) bis (e) wurden bereits
in den Kapiteln 2 und 3 erlautert. Zunachst ist festzulegen, welche Pflanzenarten in welchen
Mengen getrocknet werden sollen. Neben den Qualitdtsanforderungen und den
unterschiedlichen Eigenschaften der Trocknungsguter sind dabei auch die erforderlichen
Verfahrensschritte der Vorbehandlung und Erstverarbeitung sowie der Platzbedarf fir die
Anordnung und Unterbringung der Trockner (f) zu beachten.
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Die meisten Trockner arbeiten mit vor- oder nachgeschalteten Geraten zusammen. Zu klaren
ist, welcher Art diese Geréate sind, welche Anschlussmalfle sie haben und wie der Transport
des Gutes zwischen den Geraten und dem Trockner zu bewerkstelligen ist. Zu prufen ist
weiter, ob und wie sich der Trockner in den dafir vorgesehenen Raumen anordnen l&sst,
welche Belastung die Gebaudebdden vertragen wie der Trockner oder seine Teile zur
Montagestelle transportiert werden konnen, und welche Hilfsgeréate evtl. vorhanden sind (Kroll,
1978).

Fur die Auswahl des Trocknungsverfahrens (chargenweiser oder kontinuierlicher Betrieb) ist
zunachst der angestrebte Durchsatz an Trocknungsgut (pro Stunde oder Tag) abzuschatzen.
Bei Chargentrocknern ist die Kombination von mehreren Trocknermodulen und die Umlage-
rung der Produkte im Verlauf der Trocknung zu bericksichtigen. Bei der Einordnung der
Trockner in den Produktionsablauf (g) sind insbesondere der Personalbedarf (h) und
betriebswirtschaftliche und arbeitsorganisatorische Aspekte zu bertcksichtigen (Kapitel 6).
Die wechselnden klimatischen Bedingungen im Verlauf der Ernteperiode (i) wurden bereits in
Abschnitt 4.1 dargestellt. Die Punkte (j) bis (m) werden in den folgenden Abschnitten
behandelt.

Die Reinigung und die Einhaltung von Hygienestandards (n) ist bei der Trocknung von
Arzneipflanzen besonders wichtig. Selbst kleine Fremdbestandteile anderer Gutarten dirfen
sich nicht wiederfinden. Rickstéande im Trockner oder gar Anbackungen muissen vermieden
bzw. beseitigt werden. Auch zur Wartung (o) sollten einzelne Anlagenteile gut zuganglich sein.
Hinsichtlich der Umweltvertraglichkeit (p) sind Belastungen der Umgebung durch Staub- und
Abgas zu minimieren. Achten sollte man auch auf das Gerédusch und die Schwingungen, die
von manchen Trocknern und von Ventilatoren ausgehen. Zur Sicherheit (q) darf kein Trockner
fur die Personen, die sich in seiner Umgebung aufhalten, Gefahren bringen, die Uber das
unvermeidliche MaRR hinausgehen. Die Trocknungskosten (r) werden mafgeblich von den
Energiekosten bestimmt.

5.2 Energiebedarf und Energieversorgung

Die Auswahl der Energiequellen ist sorgféaltig vorzubereiten. Die zur Trocknung bendtigte
thermische Energie wird Uberwiegend aus konventionellen Energietragern bereitgestellt
(Erdgas, Heizdl). Prozesse mit Kraft-Warme-Kopplung sind von besonderem Interesse fir die
Trocknung, da elektrische und thermische Energie gleichzeitig nutzbar gemacht werden. Beim
Einsatz von Blockheizkraftwerken ist zu unterscheiden, ob bisher nicht genutzte Abwarme
(z.B. aus einer Biogasanlage) zur Verfigung steht oder ob ein neues BHKW errichtet werden
soll.

Der elektrische Energiebedarf von konvektiven Trocknungsverfahren wird mafRgeblich von den
Ventilatoren bestimmt. Eine Ausnahme ist die Trocknung mit elektrisch angetriebenen
Warmepumpen. Hinsichtlich der Versorgung mit elektrischer Energie ist zu entscheiden, ob
der Strom aus dem o6ffentlichen Netz oder aus einem BHKW bezogen werden soll.

Bei kleinen Temperaturdifferenzen zwischen Abluft und Frischluft ist Warmertckgewinnung
mit rekuperativen Warmedubertragern nur von geringem Nutzen. Die Trocknung mit Teilumluft
ist fur Arzneipflanzen die wesentlich bessere Option. Rekuperative Warmertickgewinnung
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kommt deshalb nur fir Gewirzpflanzen in Frage, die bei hdheren Temperaturen getrocknet
werden, z.B. in Bandtrocknungsanlagen.

Zur Trocknung mit Warmepumpen werden das Prinzip und die Vor- und Nachteile unter-
schiedlicher Schaltungs- und Betriebsvarianten erlautert. Wichtig fur die Bewertung von
Warmepumpentrocknern ist die Leistungszahl COP, die das Verhaltnis der nutzbaren Warme
zur eingesetzten elektrischen Energie beschreibt und u.a. von der Trocknungstemperatur
abhéangt.

Die Nutzung von Solarwarme hat Vor- und Nachteile. Bei reinen Solartrocknern haben die
naturgegebenen zeitlichen Anderungen der Solarenergiebereitstellung entsprechende
Schwankungen der Trocknungsbedingungen zur Folge. Solartrockner sollten deshalb mit
einer zusatzlichen Heizung ausgestattet werden.

5.2.1 Konventionelle Energietrager

Der deutsche Endenergieverbrauch wird von fossilen Energietragern dominiert. Ein grof3er Teil
der Warmeerzeugung findet in der Industrie statt. 2014 lag der Endenergieverbrauch der
deutschen Industrie bei 2.508,4 PJ mit einem Anteil von 64,4 % fiir Prozesswarme. 46,1 % der
Prozesswarme wurden durch Gas, 20,7 % durch Kohle und 6,2 % durch Ol bereitgestellt
(BMWi, 2016b).

Erdgas ist der Hauptenergietrager in der konventionellen Heiztechnik. Hinsichtlich der
Bereitstellung von Prozesswéarme hat der Einsatz von Warmlufterhitzern und Heizkesseln mit
Erdgas Vorteile gegeniuber anderen fossilen Energietragern. Durch das gut ausgebaute
Verteilernetz stellt Erdgas besonders bei groRen Warme- bzw. Brennstoffmengen eine
logistisch glnstige Variante dar. Fur Heiz6l und Flissiggas sind hingegen Lagertanks erfor-
derlich. Bezogen auf den Heizwert ist Erdgas auf3erdem preiswerter als Heizdl (Kapitel 7).

Die wichtigsten Eigenschaften von festen, fliissigen und gasférmigen Brennstoffen wurden
bereits in Abschnitt 3.3 beschrieben. Die Notwendigkeit einer primarenergetischen Bewertung
der unterschiedlichen Energietrager mit Hilfe von Primarenergiefaktoren wurde dort ebenfalls
erlautert. Heiz- und Brennwerte sind im Anhang zusammengestellt (Tabelle D.2).

5.2.2 Energie aus nachwachsenden Rohstoffen

Nachwachsende Rohstoffe (NawaRo) sind land- und forstwirtschaftliche Produkte auf pflanz-
licher und tierischer Basis, die stofflich oder zur Erzeugung von Warme, Strom oder
Kraftstoffen genutzt werden. Der Begriff Biomasse bezeichnet alle Stoffe organischer Natur.
Biomasse als kohlenstoffhaltige Materie umfasst Energiepflanzen (z.B. Miscanthus, Triticale),
Ernterickstande (z.B. Stroh, Waldrestholz), organische Nebenprodukte (z.B. Gilille,
Industrierestholz) sowie organische Abfélle (z.B. Klarschlamm, Schlachthofabfélle).

Im weiteren Sinne umfasst Biomasse alle Stoffe, die durch ihre Nutzung oder durch eine
technische Umwandlung entstehen bzw. anfallen (z.B. Biokohle, Pflanzendl, Ethanol, Biogas).
Die Abgrenzung wird durch den fossilen Status definiert. Torf als sekundéares Produkt der
Verrottung zahlt streng genommen nicht mehr zur Biomasse, obwohl dies in Landern wie z.B.
Finnland und Schweden auch anders definiert werden kann (Kaltschmitt et al., 2009).
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Aus Biomasse kénnen durch unterschiedliche Umwandlungsprozesse feste, flissige und
gasférmige Brennstoffe gewonnen werden. Ein Schema typischer Bereitstellungsketten fir

Brennstoffe aus Biomasse zeigt Abb. 5.1. Die Heizwerte von festen, fliissigen und

gasformigen Brennstoffen aus Biomasse (z.B. Holzpellets, Biodiesel, Biogas) sind durchweg
kleiner als die Heizwerte von Brennstoffen aus fossilen Energietragern (Tabelle D.2).
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Biomasse (Kaltschmitt et al., 2009).
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Mit der Ausnahme von Biogas und Holzhackgut spielen Brennstoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen eine eher untergeordnete Rolle. Eine Verbrennung von Stroh, welches aus-
schlieBlich als Raufutter und Einstreu fur die Tierhaltung genutzt wird, kommt so gut wie nicht
in Frage. Der erhohte Aschegehalt in Verbindung mit dem geringeren Temperaturniveau der
Ascheerweichung von Halmgut-Brennstoffen erschwert die Nutzung von technischen Anlagen
zur Verbrennung von holzbasierten Brennstoffen. Um einer Belegung der Feuerungs- und
Warmeubertragungstechnik mit Asche und der damit begunstigten Hochtemperaturkorosion
entgegenzuwirken, ist eine leistungsstarke Entaschung erforderlich (Kaltschmitt et al., 2009).

Der Einsatz von Stlickholzfeuerungen spielt ebenfalls eine untergeordnete Rolle, da der
Automatisierungsgrad im Warmeleistungsbereich > 100 kW,,;, bisher noch unzureichend ist.
Ahnliches gilt auch fur Holzpellets, welche eher in kleineren Anlagen zum Einsatz kommen
(FNR, 2014b).

Biomassekessel

Grundsatzlich kann jede Art von Holz zu Holzhackgut verarbeitet werden. Der tGberwiegende
Anteil von Hackgut wird jedoch aus Schwachholz und Waldrestholz gewonnen. Neben
Rohmaterial aus dem Wald wird auch Industrierestholz und Altholz zu Hackgut verarbeitet,
welches groftenteils als "weil3es Hackgut" nicht der energetischen Verwertung, sondern der
Pressspan-Industrie zugefihrt wird (Kaltschmitt et al., 2009). Holzhackschnitzel werden in den
Qualitatsklassen Al (20 % Feuchtegehalt) und A2 (35 % Feuchtegehalt) angeboten. Im
Januar 2017 lagen die Preise pro Tonne bei ca. 130 €/t bzw. ca. 80 €/t (TFZ, 2017).

Kessel mit thermischen Leistungen > 100 kW, werden groRtenteils mit automatischer
Brennstoffzufuhr angeboten. Zuséatzlich verfiigen diese gréReren Kessel meistens tber einen
nachgeschalteten Entstaubungsprozess. 2012 lagen die spezifischen Investitionskosten
zwischen 141 €/kW,, und 620 €/kW,, (Median: 327 €/kW,,, Leistungsbereich: 100 —
500 kW,,). Die spezifischen Investitionskosten fallen nicht zwangslaufig mit zunehmender
Leistung. Anlagen > 1 MW,, verfigen uber eine automatische Entaschung und werden
teilweise als Rostfeuerungen ausgefiihrt, die mit héheren Kosten als z.B. Unterschub-
feuerungen verbunden sind (FNR, 2014b).

Bei den Investitionen missen weitere Kosten berlicksichtigt werden, wobei von folgenden
GroRRenordnungen ausgegangen werden kann: 10 — 15 % der Investitionskosten fur Planung,
Bauleitung und Abnahmen; 10 — 20 % flr Elektro- und Leittechnik; 5 — 10 % fur Unvorher-
gesehenes. Je nach AnlagengrofRe kénnen die Planungs- und Bauzeiten bis zu zwei Jahre
dauern (FNR, 2014b).

Biogasanlagen

Zur Abschatzung der Wirtschaftlichkeit von landwirtschaftlichen Biogasanlagen wurden
unterschiedliche Modellanlagen untersucht (FNR, 2016). Die Ergebnisse der 6konomischen
Analyse werden nachfolgend auszugsweise zusammengefasst.

Es wurden ausschlieBlich Nassvergdrungsanlagen mit voll durchmischten, stehenden
Fermentern betrachtet, die im mesophilen Temperaturbereich arbeiten. Die Modellanlagen
umfassen kleine Gilleanlagen mit einer elektrischen Leistung von 75 kW,; sowie Anlagen, die
mit unterschiedlich hohen Gille-Anteilen oder als reine NawaRo-Anlagen betrieben werden.
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AuRerdem wurden Anlagen mit Strom-Direktvermarktung sowie mit Biogasaufbereitung und -
einspeisung in das Erdgasnetz betrachtet.

Die Anlagenleistung hat sich in den letzten Jahren sukzessive auf bis zu 1 MWW,; erhdht. Als
Garsubstrate der Modellanlagen wurden in der Landwirtschaft gangige und fur den Einsatz in
Biogasanlagen geeignete Biomassen ausgewahlt. Hierzu zahlen die originar aus der Land-
wirtschaft stammenden Wirtschaftsdiinger und Silagen nachwachsender Rohstoffe.

Bei der Ermittlung des Investitionsbedarfs wurden folgende Baugruppen berucksichtigt:
Substratlagerung und Einbringung, Fermenter, Blockheizkraftwerk inkl. Peripherie zur Gas-
verwertung und Steuerung sowie Anlagen zur Garrlckstandslagerung. Au3erdem wurden
weitere Aufwendungen eingerechnet: Anlagenplanung und -genehmigung, Inbetriebnahme,
Grundstiick und die Grundstiickserschliel3ung (z.B. Strom, Wasser), Stral3en- und Wegebau.
Der Investitionsbedarf fir sieben Modellanlagen ist in Abb. 5.2 dargestellt. Die spezifischen
Investitionskosten fallen mit der Anlagengréi3e.
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Abb. 5.2: Spezifische Investitionskosten fir Biogasanlagen im Jahr 2013 (FNR, 2016).

Abgesehen von Gaseinspeiseanlagen ist die Haupteinnahmequelle von Biogasanlagen der
Verkauf von elektrischer Energie. Hohe und Dauer des Vergutungsanspruchs sind im Gesetz
fur den Ausbau erneuerbarer Energien geregelt (EEG, 2017). Je nach Art und Menge der
eingesetzten Substrate, Leistung der Anlage und Erflllung weiterer Kriterien unterliegt der
Vergutungspreis jedoch erheblichen Schwankungen. Die angenommenen EEG-Vergutungs-
anspriche der Modellanlagen beziehen sich auf eine Inbetriebnahme der Anlagen im Jahr
2013 (Tabelle 5.1).
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Tabelle 5.1: Spezifischer Investitionsbedarf und EEG-Vergutungssatze fur Biogas sowie
kalkulatorischer Gewinnbeitrag und Gesamtrentabilitat unterschiedlicher
Modellanlagen im Jahr 2013 (FNR, 2016).

o o o o o o QC%
T 0% | 0% | 0F | 0% | oF g
()
=% | =% | 32 | 32 | 33 | 3% 5
o=z 0z oz oz oz oz ©
S XX XX XX X=X XX o
Substrat 8K 3R RS 39 RS RS 2
Grél3e, Modellanlage I Il [l v \% Vi VI
Elektr. Leistung kW, 75 150 250 250 500 750 1.000

Spez. Investition €/kW,; 9.256 | 6.514 | 5.665 6.057 | 4.610 | 4.038 | 3.514
Vergutungssatz Cent/kW,;| 24,50 | 20,14 19,45 19,75 18,79 1794 | 17,35
Kalk. Gewinn €/a -31.219|-48.717| -9.344 | 1.836 | 67.754 |127.444|177.086
Rentabilitat % -4,8 -57 -3,2 4,7 10,5 131 14,8

Der Absatz von Warme gestaltet sich gegeniiber dem Stromverkauf deutlich schwieriger.
Deshalb sollten bereits bei der Standortwahl mégliche Warmeabnehmer berlcksichtigt wer-
den. Fur die Inanspruchnahme der EEG-Vergltung ist in der novellierten Fassung des EEG
eine Mindestwarmenutzung in Héhe von 60 % der produzierten Warmemenge vorgeschrie-
ben, wobei pauschal 25 % fir die Fermenterheizung angerechnet werden kénnen. Dement-
sprechend mussen 35 % der produzierten Warme extern genutzt werden (FNR, 2016).

In Leistungs-Kosten-Rechnungen wurde u.a. die Gesamtrentabilitit der Modellanlagen
ermittelt (Tabelle 5.1). Die Modelle I, 1l und lll kénnen aus unterschiedlichen Griinden kein
positives Betriebsergebnis erzielen. Die Modellanlagen Il und IV unterscheiden sich im
Wesentlichen durch ihren Substrateinsatz. Trotz héherer spez. Investitionen wirken sich die
geringeren Substratkosten deutlich auf die Rentabilitat aus. Anlage IV kann jedoch nur einen
sehr geringen Gewinn erwirtschaften.

Die Anlagen V, VI und VII erzielen Gewinne zwischen rund 67.000 € und 177.000 €. Die
steigende Gesamtkapitalrentabilitdt zeigt, dass die GréRendegression der Vergltungssatze
durch die Degression des spezifischen Investitionsbedarfs, steigende elektrische Wirkungs-
grade und einen dadurch geringeren Substratbedarf Giberkompensiert werden.

Warmenutzungspfad Trocknung

Die Nutzung der beim KWK-Prozess anfallenden Warme ist neben dem Stromerlés zuneh-
mend eine ausschlaggebende Grol3e fur den wirtschaftlichen Erfolg einer Biogasanlage.
Warmenutzungskonzepte von Biogasanlagen sind verstarkt darauf ausgerichtet, einen
groReren Teil der Warmemenge aufRerhalb des Biogasprozesses zu nutzen. Dies steigert die
Gesamteffizienz der Biogasanlagen. Ein wichtiger Warmenutzungspfad ist die Trocknung von
landwirtschaftlichen Produkten. Bei der Trocknung von Getreide ist bereits die Nutzung eines
sehr kleinen Anteils der gesamten Biogaswarme aus KWK wirtschatftlich. Durch Nutzung von
groBeren Warmemengen zu Trocknungszwecken koénnen auch schon mit kleinen
Biogasanlagen (150 kW,;) achtbare Gewinne erzielt werden (FNR, 2016).
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Arznei- und Gewirzpflanzen muss pro kg Trockengut ca. 50-mal so viel Wasser entzogen
werden wie lagerfahigem Getreide. Dies soll anhand eines Rechenbeispiels verdeutlicht
werden. Nach Gl. (A.6) und GI. (A.11) errechnet sich der spez. Wasserentzug pro kg
Trockengut aus:

spez. Wasserentzug _ 100 % — Frg k920
: Wye=E-1=——T¢ —H20
pro kg Trockengut:

= 5.1
100% _FFG kgTG ( )

Getreide muss typischerweise von 20 % Kornfeuchte auf 14 % Restfeuchte getrocknet
werden. Der spez. Wasserentzug betragt damit 0,075:

spez. Wasserentzug _100% — 14 % 1 = 0075 kguzo
von Getreide: 6~ 100% —20%

(5.2)

kgre

Fur Arzneipflanzen ergibt sich hingegen bei einer Frischgutfeuchte von Fr; = 80 % und einer
Trockengutfeuchte von Fr; = 10 % ein spez. Wasserentzug von 3,5:

spez. Wasserentzug 100 % — 10 % kgu20

von Arzneipflanzen: T6¢ = 100% — 80 % 1=35 kgrc (5.3)
Die Division der beiden Werte ergibt:
spez.Wasserentzug Arzneipfanzen 3,5
P g pf - 46,7 (5.4)

spez.Wasserentzug Getreide "~ 0,075 -

Bei hdheren Eintrocknungsverhaltnissen steigt dieser Faktor auf Werte deutlich Gber 50. Mit
anderen Worten: 20 kg getrockneten Arzneipflanzen ist so viel Wasser entzogen worden wie
einer Tonne lagerfahigem Getreide. Absolut betrachtet sind die insgesamt zu trocknenden
Getreidemengen natirlich erheblich gré3er. Trotzdem zeigt das Rechenbeispiel, mit welch
groRen Wassermengen man es bei der Trocknung von Arzneipflanzen zu tun hat.

5.2.3 Blockheizkraftwerke und Abwarmenutzung

Besonderes Merkmal von Blockheizkraftwerken ist die gleichzeitige Bereitstellung und
Nutzung von elektrischer Energie und Warme. Sie haben deshalb héhere Gesamtwirkungs-
grade als Kraftwerke, aus denen die gesamte Abwarme z.B. Uber Kuhltirme an die Umgebung
abgegeben wird. Durch das erstmals 2002 verabschiedete Kraft-Warme-Kopplungsgesetz
(KWKG, 2017) soll u.a. der Anteil der dezentralen Stromerzeugung erhéht werden: "Dieses
Gesetz dient der Erhéhung der Nettostromerzeugung aus Kraft-Warme-Kopplungsanlagen auf
110 Terawattstunden bis zum Jahr 2020 sowie auf 120 Terawattstunden bis zum Jahr 2025
im Interesse der Energieeinsparung sowie des Umwelt- und Klimaschutzes."

Blockheizkraftwerke mit Verbrennungsmotoren erzeugen utber einen Generator elektrischen
Strom, der zur Eigenversorgung genutzt oder in das 6ffentliche Netz eingespeist werden kann.
Die Auskopplung der Nutzwarme erfolgt zum einen tber den Kuahlkreislauf des Motors, zum
anderen Uber die Abgasleitung mit jeweils einem Warmeubertrager. Aufgrund des stationdren
Einsatzes ist ein hoher Anteil der Abwarme fur Heizzwecke oder als Prozesswéarme nutzbar.
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Der elektrische Wirkungsgrad von Blockheizkraftwerken errechnet sich aus der abgegebenen
elektrischen Leistung und der zugefuhrten Brennstoffleistung:

Net,sHkw = Perkw /QB (55)

Der thermische Wirkungsgrad ist der Quotient aus der abgegebenen Nutzwarmeleistung und
der zugefihrten Brennstoffleistung:

Nth,BHKW = Qnutz /QB (56)

Damit lasst sich ein Gesamtwirkungsgrad bilden:

Nges,BHKW = Net,BHkwW T Tth BHKW (5.7)

Die leistungsbezogene Stromkennzahl ist das Verhaltnis der abgegebenen elektrischen
Leistung zur abgegebenen Nutzwérmeleistung:

0 = Ppykw / Qnutz (58)

Der Kehrwert der Stromkennzahl wird als Warmekennzahl bezeichnet.

Blockheizkraftwerke werden nach der elektrischen Modulleistung in drei Gruppen eingeteilt:
30 — 400 kW,;, 400 — 1.00 kW,; und dartber hinaus (Meixner & Stein, 2002). Die elektrischen
Wirkungsgrade liegen je nach Baugr6iRe bei 25 — 38 %. Bei Gesamtwirkungsgraden von 80 —
90 % liegen die thermischen Wirkungsgrade bei ca. 52 — 55 %.

Beim Betrieb von Blockheizkraftwerken werden Stromfuhrung und Warmefihrung unter-
schieden. Stromfuhrung zielt auf maximale Stromeinspeisung. Zahlreiche Blockheizkraft-
werke, die nachwachsende Rohstoffe als Brennstoff nutzen, werden stromgefihrt betrieben.
Nicht nutzbare Warme wird dabei Uber einen Notkihler an die Umgebung abgegeben. Durch
das aktuelle EEG wird diese Mdglichkeit der Energievergeudung minimiert. Richtet sich die
elektrische Leistungsabgabe nach dem lokalen Warmebedarf, so spricht man von Warme-
fuhrung. Dabei wird entweder die elektrische Leistung entsprechend geregelt, oder ein
Warmespeicher wird im Intervallbetrieb geladen. Der erzeugte Strom wird mdglichst selbst
verbraucht, der Uberschuss wird in das offentliche Netz eingespeist und entsprechend
verrechnet.

Die Abschatzung von Investitions- und Wartungskosten fir Blockheizkraftwerke wird in
Abschnitt 7.2 erlautert.

5.2.4 Warmeriuckgewinnung

Durch Warmertckgewinnung (WRG) kann in einem Prozess nicht mehr nutzbare Warme fir
einen anderen Prozess nutzbar gemacht werden. In lufttechnischen Anlagen wird die Abluft
zur Erwdrmung der Frischluft genutzt. Hierfir werden Wéarmeubertrager unterschiedlicher
Bauart eingesetzt. Je grof3er die Temperaturdifferenz zwischen Abluft und Frischluft, desto
grof3er ist die erreichbare Energieeinsparung.

Man unterscheidet passive und aktive Verfahren der Wéarmertickgewinnung. In passiven
Verfahren ist keine bzw. eine nur sehr geringe aul3ere Energiezufuhr notwendig (rekuperative
oder regenerativen Systeme). Durch aktive Warmerlickgewinnung unter Einsatz von
Arbeitsmaschinen (z.B. Warmepumpen) kénnen hohe Nutzwarmestréme erreicht werden.
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Mit rekuperativen Warmeubertragern wird Warme von einem Fluid héherer Temperatur auf ein
kalteres Fluid Ubertragen. Die Warmeulbertragung kann tber Trennwande direkt von dem
einen Stoffstrom auf den anderen oder indirekt erfolgen. Indirekte rekuperative Verfahren
werden unter Zwischenschaltung von Warmetragermedien (meistens Wasser) ausgefuhrt.

Hinsichtlich der Bauart unterscheidet man Rohrbiindel- und Platten-Warmedubertrager. In
Rohrbundel-Warmedlbertragern stromen die Medien im Gleich- oder Gegenstrom, wobei
Gleichstrom selten angewendet wird. Kreuzstromung wird mit Platten-Warmeubertragern
verwirklicht. Die Fluide strémen dann senkrecht zueinander durch aufeinanderfolgende profi-
lierte Platten.

Die Dimensionierung von Warmeulbertragern erfolgt durch Fachfirmen. Bei gegebenen
Stoffstrdmen und Eintrittstemperaturen lassen sich Warmestrome und Austrittstemperaturen
naherungsweise mit Hilfe von bekannten Berechnungsgleichungen und dimensionslosen
Kennzahlen nachrechnen (Baehr & Stephan, 2013).

Rekuperative Warmertickgewinnung bei Bandtrocknern

Im Rahmen einer Masterarbeit (Halemba, 2015) wurden unterschiedliche Varianten zur
Durchsatz- und Effizienzsteigerung eines Fiunfbandtrockers fur Arznei- und Gewirzpflanzen
untersucht. Die Varianten umfassten die Installation eines Vortrockners, die Integration einer
Warmepumpe sowie rekuperative Warmertckgewinnung. Die Simulationsergebnisse in Abb.
5.3 basieren auf Angaben eines Herstellers zu zwei Warmeulbertragern mit zwischen-
geschaltetem Wasser-Glykol-Kreislauf sowie auf Daten einer Wetterstation in Darmstadt
(HLUG, 2015). Je niedriger die Temperaturen der Frischluft, desto groRer ist die Warme-
leistung der Warmerlickgewinnung.
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Abb. 5.3: Simulation eines Systems zur rekuperativen Warmerickgewinnung bei
unterschiedlichen Temperaturen der Auf3enluft im Jahresverlauf (Halemba,

2015).
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Variantenrechnungen ergaben folgende Einsparungen an Primérenergie im Vergleich zur
konventionellen Lufterwarmung (Heizél): Rekuperative Warmerlckgewinnung ca. 28 %,
Installation eines Vortrockners ca. 20 — 33 % (je nach Ausfuhrung), Integration einer Warme-
pumpe ca. 18 %. Die pro Tonne Trockenware eingesparten Energiekosten lagen in einer
ahnlichen GroRRenordnung. Mit einem Vortrockner konnten Durchsatzsteigerungen von
ca. 30 — 60 % erreicht werden, auch ohne Zwischenerwarmung (Ziegler et al., 2016a).

Hervorzuheben ist, dass der untersuchte Funfbandtrockner eine sehr geringe Trocknungs-
effizienz aufwies (geringe Abluftsattigung, hohe Ablufttemperatur). Unter diesen Bedingungen
ware rekuperative Warmeriickgewinnung auch aufgrund der kirzesten Amortisationszeit zu
bevorzugen. Im Hinblick auf eine mdgliche Produktionserweiterung sollte jedoch zuerst der
Trocknungsprozesses optimiert werden, z.B. durch die Installation eines Vortrockners.

5.2.5 Trocknung mit Warmepumpen

Mit Warmepumpen wird Warme auf einem vergleichsweise niedrigen Temperaturniveau bei
hoheren Temperaturen nutzbar gemacht. Da die Warmeubertragung entgegengesetzt zum
natirlichen Temperaturgefalle erfolgt, werden ein Hilfsprozess und Antriebsenergie bendgtigt.
Die technische Umsetzung des Warmepumpenprinzips kann auf vielfaltige Art und Weise
erfolgen (Abb. D.1 im Anhang). Elektrisch angetriebene Kompressionswarmpumpen werden
in der Industrie haufig eingesetzt (Lambauer et al., 2008).

Kompressionswarmpumpen

Die prinzipielle Funktionsweise ist in Abb. 5.4 dargestellt. In der Warmepumpe zirkuliert ein
Kaltemittel als Arbeitsmedium. Im Verdampfer nimmt das Kaltemittel Warme aus der
Warmequelle auf und andert dabei seinen Aggregatzustand von fliissig zu gasférmig. Die
hierflir benétigte Verdampfungswarme wird der Warmequelle auf einem niedrigen Tempera-
turniveau entzogen. Luft als Warmequelle kuhlt sich dabei ab. Um sicherzustellen, dass der
Verdichter kein flissiges Kaltemittel ansaugt, wird das gasformige Kaltemittel leicht Gberhitzt.

Verflussiger

logp 4
Heiffe Luft | { Warme Luft

k.

Expansi_cuns—X verdichter Pc
ventil
1 2
Warme Luft . P=
(warmeguelle) m |:> Kihle Luft
Verdampfer
Abb. 5.4: Funktionsweise einer Kompressionswarmpumpe und Kaltemittelkreislauf im

log p-h-Diagramm (Kirn, 1983).
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Durch die anschlieBende Kompression im Verdichter steigen der Druck und die Temperatur
des Kaltemittelgases. Im Verflussiger kondensiert das Kaltemittel und gibt die Kondensa-
tionswarme auf einem hohen Temperaturniveau an die sogenannte Warmesenke ab.
Verflissiger werden deshalb auch als Kondensatoren bezeichnet. Luft als Warmesenke wird
dabei erwarmt. Das Kaltemittel stromt Gber ein Expansionsventil zuriick zum Verdampfer und
wird dabei wieder auf das niedrige Druckniveau entspannt. Der Kaltemittelkreislauf ist
geschlossen und kann von Neuem beginnen.

Leistungszahlen

Ein Wirkungsgrad ist allgemein als das Verhaltnis aus Nutzen und Aufwand definiert. Der
Nutzen von Warmepumpen ist die vom Verflussiger bereitgestellte Warme. Der Aufwand ist
die fur den Hilfsprozess erforderliche Energie. Bei elektrisch angetriebenen Warmepumpen ist
dies die elektrische Energie flr den Kaltemittelverdichter und fur weitere Hilfsantriebe.

Zusatzliche elektrische Energie wird in warmepumpenunterstitzten Trocknungsverfahren
insbesondere fur Hilfsventilatoren bendtigt. Wie in anderen lufttechnischen Anlagen haben
Ventilatoren die Aufgabe, die Luft zu transportieren und Strémungswiderstande zu tberwin-
den. Stromungswiderstéande entstehen durch Druckverluste im Verdampfer und im Verflis-
siger der Warmepumpe sowie in weiteren Bauteilen des Luftkanalsystems.

Das Verhaltnis aus Nutzen und Aufwand wird bei Warmepumpen als Leistungszahl oder
coefficient of performance (COP) bezeichnet. Die Leistungszahl ist folglich ein Malf3 fir die
Effizienz einer Warmepumpe in einem bestimmten Betriebspunkt. Dabei sind die Heiz-
leistungszahl ¢ und der COP zu unterscheiden. Die Heizleistungszahl e beinhaltet nur die
elektrische Energie fiir den Kaltemittelverdichter:

stQ;_:fZ (5.9)

Der COP berticksicht aulRerdem die elektrische Energie flr weitere Hilfsantriebe, insbesondere
fur den Hilfsventilator der Warmepumpe:

COP = Qnutz _ Qnutz

— — (5.10)
PK + PVent Pges

Der COP einer Warmepumpe ist folglich kleiner als ihre Heizleistungszahl ;. Die Heiz-
leistungszahl einer idealen Warmepumpe entspricht dem reziproken Carnot-Wirkungsgrad n. ,
der aus der Verflussigungstemperatur T; und der Verdampfungstemperatur T, berechnet wird:

1 T,

€H,ideal = % = T, — T, (5.11)

Da reale Prozesse mit Verlusten behaftet sind, kbnnen ideale Heizleistungszahlen in der
Praxis niemals erreicht werden. Verluste entstehen durch Stromungswiderstande, endliche
Temperaturdifferenzen in Warmeubertragern, nicht isentrope Verdichtung und nicht isenthalpe
Drosselung. Das Verhdltnis der realen zur idealen Heizleistungszahl wird Gitegrad genannt.
Nach Wolf et al. (2014) liegen die Gitegrade moderner Wasser-Wasser-Warmepumpen bei
0,45 — 0,50, die von Luft-Wasser-Warmepumpen bei 0,35 — 0,40.
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Primarenergiebedarf von Elektro-Warmepumpen

Abb. 5.5 zeigt den Primarenergiebedarf einer Warmepumpe (unten) im Vergleich mit einer
konventionellen Heizung (oben). Die Warmepumpe hat eine Leistungszahl von COP = 4,0, der
thermische Wirkungsgrad des Warmeerzeugers betragt 91 %. Unter diesen Bedingungen
bendtigt die Warmepumpe bei gleicher Warmeleistung nur ca. 42 % der fir eine konventionelle
Heizung erforderlichen Primarenergie.

Primar-
Energie PE-Faktor Brennstoff Konv. Warme
— " . -11 » Heizung |——m—
121 th = & 110 N =91 % 100
Priméar- Elektrische R
Energie PE-Eaktor Energie Warme- Warme
— >0 205 > pumpe |—
51 we & 25 COP =4,0 100
Abb. 5.5: Primarenergiebedarf einer Warmepumpe im Vergleich zu einer

konventionellen Heizung.

Abb. 5.6 zeigt den relativen PE-Bedarf in Abhéngigkeit von der Leistungszahl COP. Dabei
wurde von einer elektrischen Leistung des Verdichters von 87 kW,; ausgegangen. Fur den
Hilfsventilator der Warmepumpe wurde eine elektrische Leistung von 13 kW,; angenommen.
Je groBBer der COP, desto groRer ist die erreichbare Warmeleistung (rote Kurve, ca. 250 —
550 kW,y). Die jeweils von einer Warmepumpe bendtigte Primérenergie in kW (blau) wurde
nach Gl. (3.16) mit PE-Faktoren von IT,,p = 2,15 --- 1,96 berechnet.
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Abb. 5.6: Relativer Primarenergiebedarf von elektrisch angetriebenen Warmepumpen

in Abhangigkeit von der Leistungszahl COP.
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Fur die gleiche Warmeleistung ware mit einer konventionellen Heizung (z.B. Erdgas oder
Heizol) wesentlich mehr Primarenergie erforderlich (violette Kurve: thermischer Wirkungsgrad
Nenn = 91 % , PE-Faktor I, = 1,1). Der relative PE-Bedarf von Elektro-Warmepumpen

(orange) sinkt im dargestellten Bereich (COP = 2,5 -+ 5,5) von ca. 71 % auf 30 %.

Besonderheiten der Trocknung mit Warmepumpen
Die Trocknung mit Warmepumpen hat grundsatzlich folgende Vorteile (Mujumdar, 2006):

¢ Hohe Energieeffizienz,

e groflere Trocknungsgeschwindigkeiten bei niedrigen Temperaturen,

o bessere Produktqualitat insbesondere bei temperaturempfindlichen Produkten,
o weiter Bereich méglicher Betriebsbedingungen.

Nachteile warmepumpenunterstitzer Trocknungsverfahren sind in jedem einzelnen Anwen-
dungsfall zu prifen bzw. zu optimieren:

e Hohe Investitionskosten fir Warmepumpen,

e erhohter Wartungsaufwand, z.B. fur Kaltemittel, Filter und Warmedubertrager,

o komplexere Betriebsbedingungen im Vergleich zur einfachen Konvektionstrocknung,
e erhohter Platzbedarf, auch fur die Luftkanéle.

Bei Trocknungstemperaturen um 40 °C kdnnen Warmepumpen mit hohen Leistungszahlen
betrieben werden. Prinzipiell lasst sich jeder Konvektionstrockner mit einer Warmepumpe
erganzen. Der Warmepumpen- und der Trocknungsprozess sind energetisch jedoch eng
miteinander verknlpft. Dimensionierung und Steuerung missen anlagen- und produktspe-
zifisch sehr sorgfaltig abgestimmt werden. Bezlglich der Luftflhrung gibt eine Vielzahl
moglicher Schaltungsvarianten. Eine Auswahl ist in Abb. 5.7 dargestellt.

< V = V |=
> K > T > K > T
Offener Betrieb Geschlossener Betrieb
< V = VA <
L > K > T > = K = T
Teiloffener Betrieb Geschlossener Betrieb mit WRG
Abb.5.7: Auswahl moglicher Schaltungsvarianten bei der Trocknung mit Wéarme-

pumpen (K = Kondensator, T = Trockner, V = Verdampfer, WRG = interne
Warmerickgewinnung).

ATB Bornimer Agrartechnische Berichte Heft 94 ISSN 0947-7314



Trocknung von Arznei- und Gewdrzpflanzen 83

In allen dargestellten Schaltungsvarianten wird die Trocknerabluft als Warmequelle fir den
Verdampfer der Warmepumpe genutzt. Im offenen Betrieb besteht bei kalten Auf3enluft-
bedingungen Vereisungsgefahr fir den Verdampfer. Im teiloffenen Betrieb, bei dem nur ein
Teil der Trocknerabluft im Kreislauf gefahren wird, ist die Warmepumpentrocknung abhangig
von den jeweiligen AulRenluftbedingungen. Damit hat der Umluftanteil einen grofRen Einfluss
auf die Energieeffizienz und auf den erreichbaren Durchsatz an Trocknungsgut.

Teiloffener Betrieb mit interner Warmeriickgewinnung

Durch interne Warmertckgewinnung lasst sich die Leistungszahl von Warmepumpen
betrachtlich steigern. Eine Moglichkeit bei der Trocknung ist die Integration eines Kreuzstrom-
Warmeubertragers (Abb. 5.7 rechts unten). Dabei wird die Abluft vor ihrem Eintritt in den
Verdampfer vorgekihlt und anschlieend vorgewarmt. Dadurch sinkt die erforderliche
Heizleistung der Warmepumpe.

Eine weitere Effizienzsteigerung wird in der teiloffenen Betriebsart erreicht, die auch eine
anlagentechnische Vereinfachung erméglicht (Ziegler et al., 2013a). Der Prozess ist exem-
plarisch in Abb. 5.8 dargestellt. Die Trocknerabluft wird zunachst im Kreuzstrom-Warme-
Ubertrager vorgekihlt (2-3). Im Falle einer hohen Abluftfeuchte erfolgt hier bereits eine
Teilentfeuchtung. Die Hauptentfeuchtung geschieht im Verdampfer durch Taupunktunter-
schreitung (3-4). Danach wird die Luft zunachst durch die im Kreuzstrom-Warmeubertrager
zuriickgewonnene Warme vorgewarmt (4-5).

Durch das Mischen von Frischluft (0) mit der vorgewarmten Luft (5) ergibt sich ein neuer
Luftzustand vor dem Kondensator bzw. Verflissiger (6). Der Zustand der Mischluft (6) hangt
von den aktuellen Luftzustanden (0) und (5) sowie von dem aktuellen Mischungsverhéltnis ab.
Der resultierende Luftstrom wird anschlieBend im Verflissiger erwarmt (6-7). Durch den
Hilfsventilator der Warmepumpe und durch die Hauptventilatoren der Trocknung erfolgt eine
weitere Lufterwdrmung bis auf die erforderliche Trocknungstemperatur (7-1).
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Abb. 5.8: Warmepumpentrocknung mit interner Warmeriickgewinnung

im Mollier h,Y-Diagramm (schematisch).
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Der dem System als Frischluft (0) zugeflhrte Massenstrom wird als Trocknerabluft (2) in die
Umgebung entlassen. Dadurch stréomt nur ein reduzierter Luftmassenstrom durch den
Vorkuhler (2-3), durch den Verdampfer (3-4) und durch den Vorwarmer (4-5). Im Vergleich
zum geschlossenen Betrieb wird der reduzierte Luftmassenstrom somit einer grof3eren
spezifischen Warmeubertragerflache ausgesetzt.

Praxismessungen zeigten eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit Simulationsergeb-
nissen fur unterschiedliche Betriebsbedingungen. Die theoretischen Analysen umfassten
nahezu alle Au3enluftbedingungen, die fur die Trocknung von Arznei- und Gewirzpflanzen
relevant sind (Ziegler et al., 2012). Durch den teiloffenen Betrieb wurde der Priméarenergie-
bedarf im Vergleich zum geschlossenen Betrieb um ca. 25 % reduziert. AuRerdem wurde die
Entfeuchtungsleistung der Trocknungsanlage gesteigert. Bei typischen Betriebsbedingungen
wurde eine Leistungszahl der Warmepumpen von COP = 5,4 ermittelt (Jubaer et al., 2013).

Anlagentechnische Vereinfachung

In geschlossenen Warmepumpensystemen entspricht die Heizleistung des Verflussigers der
Kalteleistung des Verdampfers. Die elektrische Antriebsenergie des Verdichters wird jedoch
ebenfalls als Warmeleistung wirksam. Diese bei Trocknung im geschlossenen Betrieb
"Uberschissige" Warme muss lber einen externen Verflissiger abgefiihrt werden.

Im teiloffenen Betrieb ist dies nicht erforderlich. Auf einen externen Verfliissiger kann daher
verzichtet werden. Mit einer einfachen Frischluftklappe wird nicht nur das natirliche
Trockungspotenzial der AuRenluft optimal genutzt, sondern auch die Trocknungstemperatur
prazise geregelt. Auf3erdem sinkt dadurch die erforderliche Heizleistung der Warmepumpe.
Der teiloffene Betrieb ermdglicht somit eine kleinere Dimensionierung und eine anlagen-
technische Vereinfachung zukunftiger Warmepumpentrockner.

5.2.6 Nutzung von Solarwarme

Rein solare Trocknung unterscheidet sich von anderen Trocknungsprozessen insoweit, dass
die naturgegebenen zeitlichen Anderungen der Solarenergiebereitstellung entsprechende
Schwankungen der Trocknungsbedingungen zur Folge haben. Die technischen Mdglichkeiten
der Umwandlung von Solarenergie in Warme, wie sie thermischen Solarkollektoren stattfindet,
sind bekannt (Duffie & Beckman, 1991). Ein besonderes Kennzeichen der solaren
Lufterwarmung ist, dass die je m? Kollektorflache gewinnbare Warmeleistung umso grol3er
wird, je geringer die im Kollektor erreichte Erhéhung der Lufttemperatur ist. Solare Trockner
kommen deshalb vor allem als Niedertemperaturtrockner in Frage (Miller, 1992; Maltry,
1996b).

Bei der Trocknung mit solar erwarmter Luft steht der Einsparung fossiler Energietrager die
Forderung nach einer kontinuierlichen, qualitéatserhaltenden Trocknung bei mdglichst ganz-
tagig gleichbleibendem Zustand der Trocknungsluft gegentiber (Ziegler, 1999). Grundsatzlich
ist es fur Mitteleuropa deshalb empfehlenswert, Solartrockner mit einer Zusatzheizung
auszustatten, um schlechte Witterung tberbriicken zu kénnen (Heindl & Miiller, 2010).
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Luftkollektoren mit transparenter Abdeckung des Absorbers

Das Prinzip thermischer Solarkollektoren besteht darin, dass Strahlungsenergie durch einen
dunklen Absorber aufgenommen wird, der sich dadurch aufheizt. Verluste durch Warme-
strahlung und Warmeleitung kénnen durch eine transparente Abdeckung und durch Isolierung
des Kollektors reduziert werden. Die Nutzwarme wird durch Konvektion an das
Warmetragermedium (z.B. Wasser oder Luft) Ubertragen. Solarkollektoren, die Luft als
Warmetragermedium nutzen, werden als Luftkollektoren bezeichnet. Je nach Anordnung des
Absorbers im Kollektor unterscheidet man Bauarten mit tGberstromtem, unterstromtem oder
durchstromtem Absorber. Luftkollektoren mit transparenter Abdeckung werden in Modul-
bauweise gefertigt und vertrieben.*®* Durch Reihenschaltung mehrerer Module hintereinander
(oder auch durch Umluftbetrieb) lassen sich relativ hohe Austrittstemperaturen erzielen.**

Fur flissigkeitsfihrende Solarkollektoren wurden detaillierte Methoden zur energetischen
Vermessung erarbeitet und in européischen und weltweit giltigen Normen festgeschrieben.
Obwohl auch Luftkollektoren bereits seit Jahrzehnten im Einsatz sind, liegen entsprechende
Normen erst seit 2014 vor. Die Grundlagen fur eine objektive und einheitliche energetische
Bewertung von Solarluftsystemen wurden im Rahmen eines Forschungsprojekts des
Fraunhofer-Instituts flr Solare Energiesysteme ISE erarbeitet (Stryi-Hipp et al., 2014). Die im
Marz 2014 veroffentlichte Uberarbeitung der Solarkollektornorm als weltweit einheitlicher EN-
ISO-Standard enthalt erstmals auch Richtlinien flr abgedeckte und unabgedeckte Luft-
kollektoren (DIN EN ISO 9806-2:2014-03).

Zertifikate fur Solarkollektoren werden von akkreditierten Zertifizierungsstellen wie der Zerti-
fizierungsstelle des Deutschen Instituts fir Normung vergeben (DIN-CERTCO, 2017). Fir
einige Luftkollektoren liegen mittlerweile Zertifikate vor. Wirkungsgradkennlinien eines Luft-
kollektors mit unterstromtem Absorber sind im Anhang E dargestellt und erlautert (Abb. D.6).

Austrittstemperaturen von Luftkollektoren

Solarkollektoren sollten immer so ausgerichtet werden, dass lUber die gesamte Nutzungsdauer
ein moglichst hoher Energieertrag erzielt wird (Stdausrichtung auf der Nordhalbkugel der
Erde). Dabei sind meistens Kompromisse erforderlich. Auf geneigten Dachern ergibt sich der
Anstellwinkel normalerweise aus der Dachneigung. Bei Freiaufstellung oder Flachdach-
montage ist eine Aufstanderung mdoglich, z.B. in einem Winkel von 45° oder 60° gegeniber
der Horizontalen. Liegt der Anstellwinkel fest, so lassen sich die Nutzwarmeleistung und die
Austrittstemperaturen von Solarkollektoren fur einen bestimmten Tag des Jahres recht genau
berechnen. Dabei sind die im Tagesverlauf verénderlichen Einstrahlungswinkel zu
berlicksichtigen, unter denen die Solarstrahlung auf die Kollektorebene trifft.*

43 Luftkollektoren mit transparenter Abdeckung des Absorbers werden auch als geschlossene
Kollektoren bezeichnet. Bei den sogenannten offenen Luftkollektoren ohne transparente
Abdeckung wird die Luft Ublicherweise durch einen perforierten Absorber angesaugt. Diese
Anlagen werden meist in gré3eren Fassaden eingesetzt.

4 Mit Vakuumréhren-Luftkollektoren werden fiir Prozesswarmeanwendungen Austrittstemperaturen
von uber 120 °C bei guten Wirkungsgraden erreicht (Stryi-Hipp et al., 2014).

4 Auf eine detaillierte Darstellung dieser geometrischen Zusammenhange wird verzichtet (Duffie &
Beckman, 1991).
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Die der modellbasierten Fallstudie zur Chargentrocknung zugrunde gelegten klimatischen
Bedingungen im Verlauf der Ernteperiode wurden bereits im Abschnitt 4.1 erlautert. Analog zu
den durchschnittlichen Tagesverlaufen der mittleren Auf3enlufttemperatur fur die einzelnen
Monate Mai bis Oktober (Abb. D.3 im Anhang) wurden aus den Datenséatzen des Deutschen
Wetterdienstes (DWD, 2016) durchschnittliche Tagesverlaufe der Globalstrahlungsdichte in
der Horizontalebene erarbeitet (Abb. D.7 im Anhang).

Mit Hilfe des von Stryi-Hipp et al. (2014) beschriebenen Wirkungsgradmodells wurden
anschlieend Austrittstemperaturen aus einem Luftkollektor mit transparenter Abdeckung
simuliert (Abb. 5.9). Die Berechnungsformeln sind im Anhang aufgefiihrt (Tabelle D.4).

Die Austrittstemperaturen in Abb. 5.9 basieren auf folgenden Modellparametern:

Temperatur (°C)

Eintrittstemperaturen: Durchschnittliche Tagesverlaufe der minimalen, mittleren und
maximalen AufRenlufttemperatur im Juni;

Globalstrahlung: Durchschnittliche Tagesverlaufe der minimalen, mittleren und
maximalen Globalstrahlungsdichte in der Horizontalebene im Juni (Abb. D.8 im
Anhang);

Sudausrichtung des Kollektors; Anstellwinkel: 45°; Datum: 11. Juni;*
Brutto-Kollektorflache pro Modul: 2,51 m? inkl. Rahmen;

Aperturflache: 2,33 m? ohne Rahmen (92,8 %);*

Luftmassenstrom pro m2 Aperturflache: 100 kg/(h - m?).

60 I I I
= = Eintritt Max.

Austritt Max. |\

50 -~

— — Eintritt Mittel / N
Austritt Mittel / \

40

= = Eintritt Min. / )
Austritt Min. / //—\ \

30 E— == N
e N
\

20 | ]

S
<
AN

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zeit (h)
Abb. 5.9: Tagesverlaufe der Ein- und Austrittstemperaturen eines Luftkollektors im Juni.

46 Im langjahrigen Mittel entspricht der Tagesverlauf der Globalstrahlungsdichte am 11. Juni den
durchschnittlichen Werten des Monats (Duffie & Beckman, 1991).

47 Register-Nr. des Zertifikats: 011-7S2347 L (DIN-CERTCO, 2017).
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Um den Verlust an &therischen Olen zu minimieren, sollte bei Arzneipflanzen eine Trock-
nungstemperatur von typischerweise 40 °C nicht tberschritten werden. Dies gilt natirlich auch
fur die Trocknung mit solar erwarmter Luft. Der Luftmassenstrom pro m2 Kollektorflache sollte
bei Luftkollektoren deshalb immer mdoglichst gro3 gewahlt werden, um moglichst niedrige
Austrittstemperaturen zu erreichen. Dadurch wird gleichzeitig die grof3te Nutzwarmeleistung
erzielt. Der den Simulationsrechnungen =zugrunde gelegte Luftmassenstrom von
100 kg/(h-m?) liegt in der Nahe des vom Hersteller fir diesen Kollektortyp angegebenen
Maximalwerts (Grammer-Solar, 2017D).

Bei mittleren AuRentemperaturen (grine Kurven in Abb. 5.9) und mittleren Werten der
Globalstrahlung (Abb. D.8 im Anhang) steigt die Kollektoraustrittstemperatur nicht Uber
ca. 36 °C.*® Bei hoheren AuRentemperaturen (rote Kurven) und gleichzeitig héheren Werten
der Globalstrahlung tiber 900 W /m? in der Horizontalebene werden Austrittstemperaturen von
40 °C jedoch deutlich Uberschritten, und zwar von morgens bis abends.

Anteil solar erwérmter Luft bei der Trocknung von Arzneipflanzen

Unter diesen Bedingungen muss die zu warme Luft aus der Luftkollektoranlage mit ver-
gleichsweise kihlerer Frischluft vermischt werden, um die zuldssige Trocknungstemperatur
nicht zu Uberschreiten. Daraus folgt, dass die Trocknungsanlage bei glinstigen Witterungs-
verhaltnissen nur mit einem bestimmten Anteil solar erwarmter Luft betrieben werden darf.
Dies ist bei der Dimensionierung der Solaranlage zu beachten.

Austritt bei 850 W/m? Austritt bei 700 W/m? Austritt bei 550 W/m?
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Abb.5.10:  Austrittstemperaturen aus einem Luftkollektor und Anteile solar erwarmter Luft
fur eine Trocknungstemperatur von 40 °C.

48 Kleinere Luftmassenstréome wiirden zu deutlich héheren Austrittstemperaturen fiihren.
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Zur Erlauterung sind in Abb. 5.10 Kollektoraustrittstemperaturen und zuldssige Anteile solar
erwarmter Luft dargestellt, aus denen bei der Luftmischung eine Temperatur der Trock-
nungsluft von 40 °C resultiert. Den Simulationsrechnungen wurden Werte der Globalstrah-
lungsdichte in der Kollektorebene von 850, 700 sowie 550 W /m? zugrunde gelegt.

Je hoéher die Eintrittstemperatur, desto hoher ist auch die Temperatur der aus dem Kollektor
austretenden Luft. Bei einer Temperatur der Frischluft von 20 °C und einer Globalstrahlungs-
dichte von 850 W /m? betragt die Austrittstemperatur 40 °C. In diesem Fall kann die gesamte
solar erwarmte Luft fur die Trocknung genutzt werden.*® Bei einer Temperatur der Frischluft
von 30 °C und 850 W /m? wird eine Austrittstemperatur von 50 °C erreicht. In diesem Fall
konnen nur 50 % der solar erwarmten Luft fur einen bestimmten Trockner genutzt werden.

Exemplarische Dimensionierung der Kollektorflache
Die Dimensionierung der Kollektorflache wird im Folgenden exemplarisch abgeschatzt.
Luftvolumenstrom der Trocknung fiir eine Rostflache von 100 m?:

Vi rost = 50.000 m®/h = 13,89 m®/s (5.12)
Luftmassenstrom der Trocknung fir eine Rostflache von 100 m?:

1My, Rost = PL(40 °C) * Vi, pose = 1,112kg/m? - 13,89 m3/s = 15,44 kg/s (5.13)
Luftmassenstrom der solar erwarmten Luft bei einem Anteil von 50 %:

1y, kou = 50 % * 1y post = 7,72 kg/s (5.14)
Temperaturerhéhung der solar erwarmten Luft:

ATxou = 91 aus — Ipein = 50 °C — 30°C = 20 K (5.15)
Gesamte Aperturflache der Solaranlage nach Gl. (D.8) im Anhang:*°

_ My ko Cpr " ATgon 7,22 kg/s-1.006 J/(kg-K)-20K

Aap = : =278 m?
Ap Nkott " Gap 0,6584 -850 W /m? m (5.16)
Gesamte Brutto-Kollektorflache der Solaranlage:
Abrutto Modul 2,51 mz
A = A, - , =278 2_—=299 2 5 17
ot P App Modul m 2,33 m? m ( )

Nutzwarmeleistung bei 0,850 kW /m? in der Kollektorebene nach Gl. (D.7) im Anhang:
. . 5 kW
Qnutz = Nkoul 'AAp ) GAp = 0,6584 - 299 m~- 0,850 e =156 kW (5.18)

Der gleiche Wert ergibt sich aus der Luftbilanz:

. k k
Onutz = Mykou " Cpr, " ATkon = 7,72 ?g- 1,006 -kg—{K 20K = 156 kW (5.19)

49 golarluft-Anteile von mehr als 100 % bedeuten, dass die Luftkollektoranlage mehr solar erwarmte
Luft bereitstellt, als von einem bestimmten Trockner bendtigt wird.

50 Der thermische Wirkungsgrad des Solarkollektors resultiert aus dem von Stryi-Hipp et al. (2014)
beschriebenen Wirkungsgradmodell.
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Mit anderen Zahlenwerten der Frischluft-Temperatur, der Luftmassenstréme und der
Globalstrahlungsdichte ergabe sich eine andere Brutto-Kollektorflache der Solaranlage. Aus
der Abschatzung (Gl. 5.17) resultiert eine Kollektorflache von ca. 3,0 m? pro m2 Rostflache.
Wird die Luftkollektoranlage fir einen Solarluft-Anteil von ca. 50 % ausgelegt, so ist zu
beachten, dass die zuldssige Trocknungstemperatur bei sehr hohen Aul3entemperaturen und
Strahlungswerten trotzdem Uberschritten wirde. Hierfir sind entsprechende regelungs-
technische Vorkehrungen zu treffen. Am einfachsten ist es, die Solaranlage abzuschalten.

Eine andere Mdglichkeit besteht darin, einen Teil der Kollektoraustrittsluft anderen Trocknern
zuzufiihren, die nur im Bedarfsfall teilweise mit solar erwarmter Luft betrieben werden. Diese
Variante sollte insbesondere auch fir Solarluft-Anteile von mehr als 100 % in Betracht
gezogen werden. Diese treten immer dann auf, wenn die Temperatur der Frischluft kleiner ist
als im Schnittpunkt der Kollektoraustrittstemperatur mit der jeweiligen Geraden des Solarluft-
Anteils, also bei vergleichsweise weniger giinstigen Witterungsverhaltnissen. Die Solaranlage
kann dann ggfs. auch groRer dimensioniert werden. Im Einzelfall ist der Nutzen der
erforderlichen MaRRnahmen dem zusatzlichen Aufwand, z.B. fiir Hilfsventilatoren und Luft-
kanéle, gegenuberzustellen.

Nutzwarmeleistung und nutzbare Solarwarme pro Tag

Abb. 5.11 zeigt die Nutzwarmeleistung einer Luftkollektoranlage mit 100 m? Brutto-Kollektor-
flache im Juni. Die dargestellten Tagesverlaufe basieren auf den bereits beschriebenen
Modellparametern. Die Kollektoren sind nach Siden ausgerichtet, der Anstellwinkel betragt
45°, Insbesondere im Herbst ist dadurch die Globalstrahlungsdichte in der Kollektorebene
(Abb. D.9) deutlich groRRer als in der Horizontalebene (Abb. D.7). Die Tagesverlaufe der
Nutzwarmeleistung in den Monaten Mai bis September (Abb. D.10) unterscheiden sich
quantitativ deshalb nur vergleichsweise wenig voneinander.
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Abb.5.11:  Tagesverlaufe der Nutzwarmeleistung einer Luftkollektoranlage mit 100 m2
Brutto-Kollektorflache im Juni.
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Bezieht man die Tagesverlaufe auf 24 Stunden, so ergeben sich fir den Monat Juni die in
Abb. 5.11 angegebenen Durchschnittswerte der Nutzwarmeleistung: @ 14,7 kW bei mittleren
Witterungsverhdaltnissen, @ 22,0 kW an Tagen mit hohen AulRentemperaturen und gleichzeitig
hohen Werten der Globalstrahlung.

Die mittleren Temperaturen der AuRRenluft und die durchschnittlich zu erwartenden Tages-
summen der Globalstrahlungsdichte in der Horizontalebene am Standort Ranis wurden bereits
in Tabelle 4.1 aufgefihrt. Tabelle 5.2 zeigt entsprechende Werte der Globalstrahlung in der
Kollektorebene, der nutzbaren Solarwarme pro Tag und m? Brutto-Kollektorflache sowie der
durchschnittlichen Nutzwarmeleistung, wenn man die nutzbare Solarwarme auf den ganzen
Tag umrechnet. Die Neigung der Kollektoren um 45° bewirkt, dass im September immer noch
ca. 89 % der Juniwerte erreicht werden.

Tabelle 5.2: Nutzbare Solarwarme pro Tag und durchschnittliche Nutzwarmeleistung einer
Luftkollektoranlage mit 100 m2 Brutto-Kollektorfliche (Mai — Oktober).

Monat ) )
Grofe Symbol - - - Einheit
Mai Juni Juli Aug Sep Okt

AuBentemperatur (1) 9y 13,7 | 16,5 | 189 | 18,8 | 14,7 | 10,7 °C

Globalstrahlung

horizontal (2 G 190 | 21,8 | 199 | 173 | 136 | 7.3 | Mj/(m?-d)
o elokorebee @) G 191 | 204 | 188 | 184 | 180 | 11,8 | MJ/(m?-d)
ggg?v?:;?me @) Q"nutz | 1L7 | 127 | 11,8 | 11,5 | 11,3 | 72 | MJ/(m?- d)
Se:\'féf)""rign(‘se)'eiswng Onuts | 135 | 147 | 137 | 134 | 131 | 83 kw

91 | 100 | 93 91 89 56 %

(1) mittlere Temperatur der AuBenluft; (2) mittlere Tagessummen pro m2 in der Horizontalebene;
(3) mittlere Tagessummen pro m2 Aperturflache, Stidausrichtung, Anstellwinkel: 45°, Luftmassen-
strom: 100 kg/(h - m?); (4) mittlere Tagessummen pro m2 Brutto-Kollektorflache;

(5) durchschnittliche Nutzwarmeleistung fiir eine Brutto-Kollektorflache von 100 m?.

Besonderheiten der solar unterstiitzten Trocknung von Arzneipflanzen in der Praxis

Unabhéngig von den vielfaltigen technischen Ausflihrungen solar unterstitzter Trocknungs-
anlagen ist die Tagessumme der nutzbaren solaren Strahlungsenergie entscheidend fir den
Beitrag, den Solarwarme zur Energieeinsparung leisten kann. Luftkollektoren mit transparenter
Abdeckung des Absorbers sind bereits seit Jahrzehnten im Einsatz und haben sich als robust,
zuverlassig und wartungsarm erwiesen. Bei der Aufstellung bzw. Aufstdnderung mit einem
optimalen Anstellwinkel ist u.a. der Breitengrad des Aufstellorts zu berticksichtigen, wobei
meistens Kompromisse erforderlich sind.

Luftkollektoren sollten immer mit einem madglichst grof3en Luftvolumenstrom betrieben werden,
um eine maximale Nutzwarmeleistung und gleichzeitig niedrige Austrittstemperaturen zu
erzielen. Dabei ist jedoch die elektrische Leistung der Hilfsventilatoren zu beriicksichtigen. Da
auch die Druckverluste von Luftkollektoren bei héheren Stromungsgeschwindigkeiten steigen,
ist eine Optimierung der Reihenldnge des Kollektorfeldes unerlasslich.
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Es sollte immer nur ein Teil der Trocknungsluft solar erwarmt werden, um eine Uberschreitung
der zulassigen Trocknungstemperatur zu vermeiden. Eine Zusatzheizung bietet nicht nur
Sicherheit fir strahlungsarme Schlechtwetterperioden, sondern ermdéglicht auch die Regelung
der Trocknungstemperatur auf den gewiinschten Wert. An warmen Tagen mit klarem Himmel
und entsprechend hohen Werten der Globalstrahlung muss die Solaranlage ggfs. abgeschaltet
werden.

Bei der Dimensionierung ist aul3erdem zu beachten, dass die bendétigte Warmeleistung im
Verlauf der Trocknung erheblich sinken kann, z.B. bei Trocknung mit Teilumluft (vgl. Abb. 4.6).
Zusammenfassend sollte die Kollektorflache zumindest fur die chargenweise Trocknung von
Arzneipflanzen aus folgenden Griinden eher unterdimensioniert werden:

e Vermeidung zu hoher Austrittstemperaturen;
o Sinkender thermischer Energiebedarf im Verlauf der Trocknung;
e Reduzierung der Investitionskosten fir die Solaranlage.

5.3 Betriebsoptimierung

Auf den Energiebedarf landwirtschaftlicher Trocknungsanlagen wirkt eine Vielzahl von Ein-
flussfaktoren, insbesondere Art, Grol3e, Ausriistung, Betriebsweise und Zustand der Anlage.
Ferner ist der Trocknungsvorgang in starkem Maf3 vom Verstandnis und Einfiihlungsvermégen
des Bedienungspersonals und den stark veranderlichen Witterungsbedingungen abhangig.
Diese Einflisse voll zu quantifizieren, ist nicht méglich (Maltry, 1975).

Wesentlich fur die Energieeffizienz von Trocknungsanlagen sind eine maximale Auslastung,
eine weitgehende Reduzierung von Warmeverlusten, eine kontinuierliche Erfassung,
Aufzeichnung und Kontrolle von Messwerten und Verbrauchsdaten sowie nicht zuletzt eine
energieoptimierte Prozessregelung.

Auslastung von Trocknungsanlagen

Trocknungsanlagen sollten im Verlauf der Ernteperiode mdglichst weitgehend ausgelastet
werden. Fur die unterschiedlichen Pflanzenarten sind die Zeiten der Aussaat bzw. Anpflan-
zung (Herbst oder Frihjahr), die Nutzungsdauern (ein- oder mehrjéhrig), die Erntezeitrdume,
die Ernteertrage und die Anzahl der Ernteschnitte zu bertcksichtigen. Die GréR3e der Anbau-
flache, die pro Tag abgeerntet werden kann, wird maf3geblich bestimmt von der Kapazitat der
vorhandenen Maschinen und Anlagen zur Ernte und Vorbehandlung der frisch geernteten
Pflanzen. Der Saisoncharakter der Produktion erfordert von allen Mitarbeitern einen hohen
Einsatz.

Anbau-, Ernte- und Trocknungsplane sind aufeinander abzustimmen. Die Bewirtschaftung
mehrerer Trocknungsroste erfordert ebenfalls vorausschauende Planung, aber auch Flexi-
bilitat. Dabei ist auch die unterschiedliche Trocknungsdauer der einzelnen Pflanzenarten zu
beachten, die bei der Flachentrocknung zwischen ca. drei und zehn Tagen liegt. Generell
sollten bei chargenweisen Trocknungsverfahren mehrere Trockner zur Verfligung stehen, um
flexibel auf unterschiedliche Erntemengen reagieren zu kénnen. Auch Zeiten fur die Belegung,
Beraumung und Reinigung der einzelnen Roste sind zu bericksichtigen.
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Reduzierung von Warmeverlusten

Warmeverluste sollten so weit wie moglich reduziert werden. In modernen Flachen-
trockungsanlagen ist der Boden unter den Rostflachen warmeisoliert. Bei Nutzung der Abluft
wie bei der Trocknung mit Teilumluft und bei der Trocknung mit Warmepumpen sollte auch die
Hallendecke isoliert werden. Luftkanale und Warmwasserleitungen zur Verteilung und
Nutzung der Warme benétigen ebenfalls eine gute Warmedammung, und zwar insbesondere
dann, wenn sie aulRerhalb von Geb&uden verlaufen. Nicht oder nur unzureichend isolierte
Bandtrockner haben aufgrund der hohen Trocknungstemperaturen besonders groR3e
Warmeverluste.

Messwerterfassung und Datenaufzeichnung

Automatische Messwerterfassungssysteme ermoglichen die kontinuierliche Anzeige und
Aufzeichnung von Messdaten und Verbrauchswerten. Der gesamte Strom- und Gasverbrauch
einer Trocknungsanlage wird zur Abrechnung mit den Energieversorgungsunternehmen
sowieso erfasst. Bei Blockheizkraftwerken sind Strom-, Gas- und Warmemengenzéhler Stand
der Technik. Werden Fordermittel in Anspruch genommen, sind Energieeinsparungen
messtechnisch nachzuweisen. Bei elektrisch angetriebenen Warmepumpen sind hierfur
ebenfalls Strom- und Warmemengenzahler erforderlich. Dariliber hinaus ist es insbesondere
hinsichtlich einer optimalen Prozessregelung sinnvoll, auch die Stoff- und Energiestrdme
einzelner Trockner kontinuierlich zu erfassen.

Luftmengen kdnnen in Trocknungsanlagen im Allgemeinen nur indirekt ermittelt werden. Zwar
lassen sich Stromungsgeschwindigkeiten z.B. mit Anemometern messen. Eine darauf
basierende Quantifizierung von Luftvolumenstromen ist jedoch aufgrund von Strémungs-
profilen und Verwirbelungen normalerweise nicht moglich. Eine verlassliche Messung z.B. mit
Messblenden erfordert sehr lange, gerade Luftkanale, die insbesondere bei grol3en
Kanalquerschnitten in der Praxis nicht realisierbar sind.

Viele Ventilatorhersteller geben fiir manche ihrer Baureihen den Zusammengang zwischen
dem Differenzdruck am Saugstutzen und dem Luftvolumenstrom an. Der jeweilige
Luftvolumenstrom wird dann durch Differenzdruckmessung zuverlassig bestimmt. Dies ist z.B.
auch bei Hilfsventilatoren fur Warmepumpen Stand der Technik. Wird die Drehzahl tber
Frequenzumrichter geregelt, so kann auch der Stromverbrauch von Ventilatoren kontinuierlich
erfasst und aufgezeichnet werden.

Far die indirekte Ermittlung von Luftmassenstromen gibt es mehrere Méglichkeiten, die auf der
Messung von Temperaturen und relativen Luftfeuchten basieren. Werden Luft-Wasser-
Warmeubertrager wasserseitig mit Warmemengenzahlern ausgestattet, so kann der Luft-
massenstrom mit Hilfe der luftseitigen Temperatur- bzw. Enthalpiedifferenz und der Massen-
und Energiebilanz des Warmeubertragers ermittelt werden.>! Dies gilt analog auch fir
dezentrale Warmlufterhitzer, bei denen die aktuelle Heizleistung aus der Brennstoffleistung
errechnet wird.

51 Der Luftvolumenstrom ergibt sich dann aus der Beriicksichtigung der Luftdichte.
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Der insgesamt einem Trockner zugefuhrte Luftmassenstrom und die gesamte Warmeleistung
lassen sich folglich im Rahmen der Messgenauigkeit relativ gut quantifizieren. Auch weitere
Luftmassenstrome, deren Kenntnis fiir eine energieoptimierte Prozessregelung erforderlich ist,
kbnnen mit Hilfe des Mollier h,Y-Diagramms bzw. den zugrunde liegenden
Berechnungsgleichungen ermittelt werden. Voraussetzung hierfur sind mdoglichst genaue
Messungen von Temperaturen und relativen Luftfeuchten, die auch die Grundlage bilden fir
die Bestimmung von Umluftanteilen. Die Kontrolle des im Verlauf der Trocknung
veranderlichen spezifischen Energiebedarfs erfordert ebenfalls eine zuverlassige Berechnung
von Luftzustéanden.

Temperatur- und Feuchtesensoren

Die lufttechnischen Moglichkeiten zur Effizienzsteigerung von Trocknungsanlagen wurden
ausfuhrlich erlautert. Voraussetzung zur Realisierung des Teilumluft-Betriebs sind mindestens
drei regelbare Luftklappen (Frischluft, Abluft, Umluft) je Trockner sowie drei Temperatur-
Feuchte-Sensoren (Frischluft, Zuluft, Abluft). Bei mehreren Trocknern mit Teilumluft reicht ein
Frischluft-Sensor aus. Andererseits ist es immer sinnvoll, jeden Luftzustand an zwei
unterschiedlichen Orten zu messen. Dies bietet auch Sicherheit flir den eventuellen Ausfall
einzelner Sensoren.

Alle Messorte sind so auszuwahlen, dass repréasentative Messwerte gewonnen werden kon-
nen. Messorte mit relativ gro3en Stromungsgeschwindigkeiten sind zu bevorzugen. Gerade in
groBen Trocknungsanlagen kénnen theoretisch gleiche Luftzustédnde ortlich voneinander
abweichen. Da warme Luft aufsteigt, gibt es in groen Raumen dichtebedingte Unterschiede
der Temperatur und auch des Wassergehalts der Luft.

Temperatur-Sensoren sind normalerweise relativ genau, robust und langzeitstabil. Fir gute
Feuchte-Sensoren wird meistens eine Genauigkeit von + 2 % r. F. angegeben, die oft jedoch
nur im mittleren Feuchtebereich zutrifft. Manche Feuchtefiihler sind nicht betauungsresistent
Insbesondere bei hohen relativen Luftfeuchten kénnen die Abweichungen gréRer sein. Es wird
deshalb empfohlen, Feuchte-Sensoren wenigstens einmal im Jahr zu justieren. Hierfur eignen
sich Feuchtestandards mit hygroskopischen Salzen.

Je nach Hohenlage herrscht an unterschiedlichen Standorten ein unterschiedlicher Luftdruck.
Der Luftdruck wird fur die Umrechnung der relativen Luftfeuchte in den absoluten
Wassergehalt bendtigt. Normalerweise ist es nicht erforderlich, den Luftdruck kontinuierlich zu
messen. Der Luftdruck des jeweiligen Standorts sollte jedoch im Messwerterfassungssystem
bertcksichtigt werden.

Energieoptimierte Regelung

Energieoptimierte Regelungssysteme sind eine wichtige Grundvoraussetzung fir den effek-
tiven Betrieb neuer und auch bereits bestehender Trocknungsanlagen. Relativ geringe
Investitionen konnen sich durch eingesparte Energiekosten innerhalb sehr kurzer Zeit amor-
tisieren. Standardsysteme der Mess-, Steuer und Regelungstechnik werden den komplexen
Anforderungen veranderlicher Trocknungsbedingungen oft jedoch nicht gerecht. Die
Prozessregelung muss zunachst den anlagen- und betriebsspezifischen Erfordernissen
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angepasst werden. Spatere Erweiterungen, die meistens aus individuellen Erfahrungen der
Betreiber resultieren, sollten von Anfang an bertcksichtigt werden.

Wie beschrieben, sollte der Umluftanteil dem jeweiligen Betriebszustand der Trockner
angepasst werden. Im ldealfall werden dabei auch die aktuellen Witterungsverhaltnisse bzw.
der Zustand der Frischluft berticksichtigt. Die notwendige Drehzahlregelung von Ventilatoren
wurde ebenfalls erlautert.

Blockheizkraftwerke sollten warmegefiihrt betrieben werden, um eine maximale Abwarme-
nutzung zu gewahrleisten. Je nach AnlagengrofRe sind mehrere Warmedubertrager erforderlich,
um die Abwarme bedarfsgerecht verteilen zu kénnen. Bei Nutzung von Solarwdrme ist
sicherzustellen, dass die zulassige Trocknungstemperatur nicht Uberschritten wird.

Die Kombination unterschiedlicher Energiequellen erfordert zwar einen hoheren mess- und
regelungstechnischen Aufwand, ermdéglicht aber hohe Energieeinsparungen. Dies gilt insbe-
sondere fur die Kombination von Blockheizkraftwerken mit Warmepumpen. Bereits durch die
Kombination von einfachen Warmepumpen (geschlossener Betrieb) mit konventioneller
Lufterwarmung (Erdgas) kann bei der Flachentrocknung von Arznei- und Gewtrzpflanzen eine
Primarenergieeinsparung von ca. 15— 31 % erzielt werden. Bei einem im Jahr 2009 fir
Warmepumpen noch relativ glinstigen Preisverhaltnis Strom / Erdgas lagen die eingesparten
Energiekosten bei ca. 20 — 35 % (Ziegler et al., 2010).

Im energetischen Monitoring einer anderen Flachentrocknungsanlage mit hocheffizienten
Warmepumpen (teiloffener Betrieb mit interner Warmerickgewinnung) und BHKW wurde fir
den Verlauf einer ganzen Ernteperiode eine Reduzierung des spezifischen Primarenergiebe-
darfs um durchschnittlich 38 % nachgewiesen (Ziegler et al., 2013b). Ohne Effizienzverluste,
z.B. durch suboptimalen BHKW-Betrieb, nicht geschlossene Hallentore und Leerlaufzeiten
nicht belegter Roste, waren die Einsparungen noch hodher ausgefallen. Suboptimale
Betriebsbedingungen lassen sich in der Praxis jedoch nicht immer vermeiden.

Kombinierte Trocknungsverfahren beinhalten weiterhin grof3e, auch anlagentechnische
Optimierungspotenziale. Je nach Betriebsart sind unterschiedliche Regelungsstrategien
moglich. Bei Trocknung mit Warmepumpen im teiloffenen Betrieb kann auf externe
Verflissiger zur Regelung der Trocknungstemperatur verzichtet werden. Dies fuhrt zu einer
wesentlichen anlagentechnischen Vereinfachung.

Auch Minea (2012) hob die begrenzte Anwendbarkeit von zu komplizierten Warmepumpen-
trocknern hervor. Er betonte, dass eine enge Kooperation von akademischer Forschung,
Industrie und Betreibern fiir industriell anwendbare Lésungen von grofiter Bedeutung ist. Bei
der Uberfiihrung von Forschungsergebnissen in die Praxis sind jedoch auch andere Hinder-
nisse zu Uberwinden. Neben der fir Warmepumpen unginstigen Entwicklung der Energie-
preise zahlen hierzu u.a. ein Mangel an Know-how bei Betreibern, eine unzureichende
Kenntnis des gesamten Warmebedarfs und eine manchmal ablehnende Haltung gegeniber
neuen Technologien (Jubaer & Ziegler, 2016a). Es bedarf erheblicher Anstrengungen, um die
bestehenden Probleme zu l6sen. Wenn die genannten Hindernisse tUberwunden werden,
bieten Warmepumpen nicht nur energetische, sondern auch wirtschaftliche Vorteile sowohl fur
die Hersteller als auch fir die Betreiber von Trocknungsanlagen.
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5.4 Vergleich unterschiedlicher Varianten der Energieversorgung

Der Vergleich unterschiedlicher Varianten der Energieversorgung erfolgt fur eine Rostflache
von 100 m? bei einer spez. Luftmenge von 500 m3/(h-m?). Um 50.000 m3/h Frischluft von
15°C auf 40 °C zu erwdrmen, ist eine Warmeleistung von ca. 400 kW, erforderlich. Diese
Warmeleistung stellt den Auslegungsfall dar und ist in allen untersuchten Varianten gleich grof3
(Tabelle 5.3). Die Einspeisung von BHKW-Strom in das 6ffentliche Netz wird in den Bilanzen
mit negativem Vorzeichen bericksichtigt. Der relative PE-Bedarf bezieht sich auf die
Trocknung im reinen Frischluft-Betrieb mit konventioneller Lufterwarmung (100 % Erdgas,
Variante 0). Die im Einzelnen getroffenen Annahmen werden nachfolgend erlautert.

Leistungsdaten der Energieversorgung

Variante 0: Gesamte Warmeleistung mit Erdgas

¢ Reiner Frischluft-Betrieb;
e Bezug der gesamten elektrischen Leistung aus dem o6ffentlichen Netz;
o 20kW, elektrische Leistung fiir insgesamt vier Hauptventilatoren der Trockner.

Variante A—0: Gesamte Warmeleistung mit Elektro-Warmepumpe

e Bezug der gesamten elektrischen Leistung aus dem o6ffentlichen Netz;
o g, =46 Heizleistungszahl der Warmepumpe;

e COP =4,0 Leistungszahl der Warmepumpe;

o 87 kW, elektrische Leistung der Warmepumpe;

o 13 kW, elektrische Leistung fur Hilfsventilatoren.

Variante B—0: 60 % der gesamten Warmeleistung mit Elektro-Warmepumpe

¢ Bereitstellung der verbleibenden 40 % Warmeleistung mit Erdgas;

e Bezug der gesamten elektrischen Leistung aus dem o6ffentlichen Netz;
o ¢y =406 Heizleistungszahl der Warmepumpe;

e COP =4,0 Leistungszahl der Warmepumpe;

o 52kW, elektrische Leistung der Warmepumpe;

o 8kW, elektrische Leistung fur Hilfsventilatoren.

Variante C-0: 40 % der gesamten Warmeleistung mit BHKW-Abwarme

o Bereitstellung der verbleibenden 60 % Warmeleistung mit Erdgas;

o Bereitstellung der gesamten elektrischen Leistung durch das BHKW;
e 36% elektrischer BHKW-Wirkungsgrad;

e 53% thermischer BHKW-Wirkungsgrad.

Variante D—0: Kombination 60 % Warmepumpe + 40 % BHKW-Abwéarme

¢ Bereitstellung von 60 % der gesamten Warmeleistung durch Elektro-Warmepumpe;
¢ Bereitstellung von 40 % der gesamten Warmeleistung durch BHKW-Abwé&rme;

o Bereitstellung der gesamten elektrischen Leistung durch das BHKW;

e Leistungsdaten der Warmepumpe wie in Variante B—0;

e BHKW-Wirkungsgrade wie in Variante C—0.
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Tabelle 5.3: Leistungsdaten unterschiedlicher Varianten der Energieversorgung.
& a N E S’_ E 3
| 2g| 2 = s | 2@ | 8
alle Werte in kW 2 9= 2 L L £ L
CIm S 3 S 3% e
GroRe, Variante 0 A-0 B-0 C-0 D-0 E-O0
Waérmeleistung
Konventionelle Heizung 400 — 160 240 — 340
Warmepumpe — 400 240 — 240 —
Abwarme BHKW — — — 160 160 —
Solarwarme — — — — — 60
Summe Warmeleistung 400 400 400 400 400 400
Elektrische Leistung
Hauptventilatoren Trockner (Netz) 20 20 20 — — 20
Warmepumpe (Netz) — 87 52 — — —
Hilfsventilatoren (Netz) — 13 8 — — 4
BHKW — — — 109 109 —
Stromeinspeisung — — — -89 -29 —
Summe elektrische Leistung 20 120 80 20 80 24
Brennstoffleistung
Konventionelle Heizung 440 — 176 264 — 374
BHKW — — — 302 302 —
Summe Brennstoffleistung 440 — 176 566 302 374
Primérenergie
Brennstoff konventionelle Heizung 484 — 193 290 — 411
Brennstoff BHKW — — — 332 332 —
Strom flr Hauptventilatoren (Netz) 36 36 36 — — 36
Strom fiir Warmepumpe (Netz) — 175 105 — — —
Strom fur Hilfsventilatoren (Netz) — 26 16 — — 7
Stromeinspeisung BHKW — — — - 248 -80 —
Summe Priméarenergie 520 238 350 374 252 454
Relativer PE-Bedarf (1) 100% | 46 % 67 % 72 % 48 % 87 %

(1) Bezug: Reiner Frischluft-Betrieb mit 100 % Erdgas.

Variante E-0: 15 % der gesamten Wéarmeleistung mit Solarwarme

Bereitstellung von 67 % der insgesamt fir Trocknung bendétigten Luftmenge durch

solar erwdrmte Luft (tagstber);

Bereitstellung der verbleibenden 85 % Warmeleistung mit Erdgas;

Bezug der gesamten elektrischen Leistung aus dem offentlichen Netz.

ATB Bornimer Agrartechnische Berichte

Heft 94

ISSN 0947-7314




Trocknung von Arznei- und Gewdrzpflanzen 97

Zur Berechnung der fir die konventionelle Heizung erforderlichen Brennstoffleistung wurde
ein thermischer Wirkungsgrad der Warmeerzeugung von 1., y = 91 % angenommen. Fir die
primérenergetischen Leistungswerte wurden die bereits erlauterten PE-Faktoren verwendet:
Heizung (Erdgas): I, = 1,1; BHKW (Erdgas): I1;;, = 1,1; Strom aus dem Netz fir Ventilatoren:
II,; = 1,8; Strom aus dem Netz fur Warmepumpen: II,,p = 2,017; Einspeisung von BHKW-
Strom in das oOffentliche Netz: I1,; = 2,8 (Verdrangungsstrommix).

Im reinen Frischluft-Betrieb mit konventioneller Lufterwdrmung (Variante 0) summiert
sich die primérenergetische Leistung auf 520 kWp. Dieser Wert ist im Auslegungsfalll
die Vergleichsbasis fur den relativen PE-Bedarf der anderen Varianten.

Die Warmepumpen-Varianten A—0 und D-0 kommen ohne konventionelle Lufterwar-
mung aus. Die Regelung der Trocknungstemperatur erfolgt mit der Warmepumpe.

Die Warmepumpen-Varianten A—0 und D-0 haben den kleinsten PE-Bedarf. Bei
gréRBeren Leistungszahlen wirde noch weniger Primérenergie bendtigt (Abb. 5.6).

In der Variante B—0 werden 60 % der gesamten Warmeleistung (400 kW,;) durch die
Warmepumpe bereitgestellt (240 kW,;). Die Regelung der Trocknungstemperatur
erfolgt mit der konventionellen Heizung. Im Vergleich zur rein konventionellen Luft-
erwarmung (Variante 0) betragt der relative PE-Bedarf ca. 67 %.

Ein Anteil von 40 % BHKW-Abwarme (Varianten C—0 und D-0) gewabhrleistet eine
Grundversorgung der Trocknungsanlage mit Warme. Die Abwéarmeleistung des Block-
heizkraftwerks (160 kW,;,) ermoglicht eine Erwarmung der Frischluft (50.000 m3/h
bzw. 15,5 kg/s) um ca. 10 K. Bei Frischlufttemperaturen unter 30 °C muss entspre-
chend nachgeheizt werden.

In den Varianten C-0 und D-0 wird keine elektrische Energie aus dem 6ffentlichen
Netz bezogen, sondern vom BHKW bereitgestellt. Die elektrische Leistung des Block-
heizkraftwerks betragt jeweils 109 kW,,. In der Kombination mit konventioneller Luft-
erwarmung (Variante C-0) werden 89 kW, in das 6ffentliche Netz eingespeist. Da die
Warmepumpe und ihr Hilfsventilator wie in Variante B—0 eine elektrische Leistung von
60 kW,,; bendtigen, betragt die Stromeinspeisung in Variante D—0 nur 29 kW,,.

Fur die Variante E-0 wurde eine Brutto-Kollektorflache der Solaranlage von 400 m?
statt 300 m? angenommen. Im Juni kann damit eine Nutzwarmeleistung von durch-
schnittlich ca. 60 kW, bereitgestellt werden. Wie im Abschnitt 5.2.6 erlautert, muss die
Solaranlage an warmen Tagen mit hohen Werten der Globalstrahlung ggfs. jedoch
abgeschaltet werden, um eine Trocknungstemperatur von 40 °C nicht zu tberschreiten.
Fur die Hilfsventilatoren der Solaranlage wurde eine elektrische Leistung von insge-
samt 4 kW,; angenommen.>?

52

Bei einer Reihenlange von 15 m und einem Luftvolumenstrom von 2.300 m3/h ist eine Ventilator-
leistung von ca. 400 W erforderlich (Grammer-Solar, 2017a). Fiir eine Brutto-Kollektorflache von
400 m? errechnet sich daraus eine Ventilatorleistung von ca. 10,7 kW. Die Berechnungen zur
solaren Lufterwarmung wurden jedoch mit deutlich kleineren Luftmengen durchgeftihrt.
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Energiebedarf der Trocknung

Die Leistungs- bzw. Auslegungsdaten der Energieversorgung in Tabelle 5.3 sind zu Beginn
der Trocknung erforderlich, um im reinen Frischluft-Betrieb eine maximale Entfeuchtungs-
leistung zu erreichen. Im Teilumluft-Betrieb verandern sich die thermischen und elektrischen
Leistungen je nach Variante mit der Zeit jedoch erheblich. Zur Ermittlung der gesamten
Mengen an Warme und elektrischer Energie in MWh sind die Leistungswerte im Verlauf der
Trocknung Uber die jeweilige Zeitrdumen zu integrieren. Die entsprechende Vorgehensweise
wird nachfolgend erlautert, und zwar wiederum exemplarisch fiir eine Charge Kamillebltten.

100 | I I I I
\ = = Teilumluft-Betrieb
80 1 9—@ 60 % Warmepumpe
—_ RS @— 40 % BHKW
(=)
i » \ 9—® 15 % Solaranlage
> 60 * S
2 Nutzungsende Warmepumpe \
.8 (Variante B2) S e -
£ 40 =
@ Nutzungsende BHKW =
= (Varianten C2 und D2) <
20 hl
4
Solaranlage (Variante E2) —
0 N N —
0 12 24 36 48 60 72
12:00 Uhr Zeit (h)

Abb.5.12:  Prozentuale Warmeleistung bezogen auf den reinen Frischluft-Betrieb bei
unterschiedlichen Varianten der Energieversorgung.

Abb. 5.12 zeigt die prozentuale Warmeleistung im geregelten Teilumluft-Betrieb bezogen auf
den reinen Frischluft-Betrieb (rote Kurve, vgl. Abb. 4.6). In den ersten 32 Stunden erfolgt die
Trocknung ohne Teilumluft (100 % Warmeleistung). AnschlieBend wird der Umluftanteil
kontinuierlich erhéht (vgl. Abb. 4.5). Die bendtigte Warmeleistung ist nach ca. 54 Stunden auf
ca. 40 % gesunken und fallt bis zum Ende der Trocknung weiter ab.

Der Energiebedarf der untersuchten Varianten ist in Tabelle 5.4 dargestellt. Die Mengen-
angaben in MWh fiir Warme, elektrische Energie, Brennstoff und Prim&renergie wurden durch
Multiplikation der jeweils durchschnittlichen Leistungswerte (Tabelle 5.3) mit der Dauer der
entsprechenden Zeitabschnitte berechnet.

Variante I: Teilumluft-Betrieb mit konventioneller Lufterwarmung

Um die Energieversorgung unabhangig von lufttechnischen Maflinahmen bewerten zu kénnen,
ist die Trocknung mit Teilumluft die Vergleichsbasis fir die Varianten A-I bis E—I. Im reinen
Frischluft-Betrieb mit einer Warmeleistung von 400 kW, Uber die gesamte Trocknungsdauer
ware eine Warmemenge von 26,8 MWh,, erforderlich. Mit Teilumluft sinkt die insgesamt
erforderliche Warmemenge auf 19,1 MWh,,. Dies entspricht einer thermischen
Energieeinsparung von ca. 29 %. Fur die Hauptventilatoren werden 1,03 MWh,; benétigt.
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Unter Berlcksichtigung des thermischen Wirkungsgrads der Warmeerzeugung (1., 5y = 91 %)
betragt die gesamte Brennstoffmenge 21,0 MWh,;,. Die Primarenergie summiert sich mit den
bereits aufgefiihrten PE-Faktoren auf 25,0 MIWhpg (100 %).

Variante A—l: Teilumluft-Betrieb mit 100 % Warmepumpe

Die bendttigte Warmeleistung wird Uber die gesamte Trocknungsdauer mit einer Elektro-
Warmepumpe bereitgestellt. Die Regelung der Trocknungstemperatur erfolgt mit der Warme-
pumpe. Die elektrische Energie wird aus dem 6ffentlichen Netz bezogen. Die Primarenergie
summiert sich auf 11,5 MW hp. Bezogen auf den Teilumluft-Betrieb betragt die PE-Einsparung
der Variante A-I damit ca. 54 %.

Variante B—I: Teilumluft-Betrieb mit 60 % Warmepumpe

Fur warmepumpenunterstiitzte Trocknungsanlagen gibt es zahlreiche Moglichkeiten der Luft-
fihrung und der Prozessregelung. Dabei kann sich auch der COP verandern. Bei einfachen
Anlagenkonfigurationen sollte die Warmepumpe dann abgeschaltet werden, wenn die
Leistungszahl unter einen bestimmten Wert sinkt oder wenn der spez. Energiebedarf tber
einen bestimmten Wert steigt. Diese beiden Félle kénnen auch gleichzeitig auftreten.

Fur die Variante B—I wurde deshalb angenommen, dass die Warmepumpe nur in den ersten
32 Stunden der Trocknung betrieben und mit Beginn des Teilumluft-Betriebs abgeschaltet
werden (Abb. 5.12). Die Regelung der Trocknungstemperatur erfolgt mit der konventionellen
Heizung. Auch in den verbleibenden 35 Stunden der Trocknung wird die Trocknungsluft
konventionell erwarmt. Die elektrische Energie wird wiederum aus dem offentlichen Netz
bezogen. Im Vergleich zum geregelten Teilumluft-Betrieb mit 100 % Erdgas (Variante I)
betragt die PE-Einsparung der Variante B—I ca. 22 %.

Variante C—l: Teilumluft-Betrieb mit 40 % BHKW-Abwarme

In dieser Variante erfolgt die Warmeversorgung der Trocknungsanlage zunéchst zu 40 % mit
BHKW-Abwarme (160 kW,;) und zu 60 % mit einer konventionellen Heizung (240 kW,;). Nach
54 Stunden unterschreitet die im Teilumluft-Betrieb benotigte Warmeleistung die
Abwarmeleistung des Blockheizkraftwerks (Abb. 5.12). Die BHKW-Abwarme kann dann nicht
mehr flr den betrachteten Trocknungsprozess genutzt werden, ohne die zulassige
Trocknungstemperatur (40 °C) zu Uberschreiten. In den verbleibenden 13 Stunden der Trock-
nung wird die Trocknungsluft deshalb nur konventionell erwédrmt. In den ersten 54 Stunden
wird die elektrische Energie durch das BHKW bereitgestellt, danach aus dem 6ffentlichen Netz
bezogen. Die elektrische Leistung des Blockheizkraftwerks (109 kW,;, Tabelle 5.3) ist mehr
als funfmal so grof3 wie die elektrische Leistung der Hauptventilatoren (20 kW,;). Aufgrund des
relativ gro3en Anteils der Stromeinspeisung (5,02 MWh,;) betragt die PE-Einsparung der
Variante C—I ca. 32 %.

Variante D—I: Teilumluft-Betrieb mit 60 % Warmepumpe und 40 % BHKW-Abwéirme

In dieser Variante wird keine konventionelle Heizung bendtigt. Zu Beginn der Trocknung
werden 40 % der gesamten Warmeleistung durch BHKW-Abwarme und 60 % durch eine
Warmepumpe bereitgestellt.
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Tabelle 5.4: Energiebedarf pro Charge Kamillebliten bei der Trocknung mit Teilumluft und
unterschiedlichen Varianten der Energieversorgung.

. z = _
S 2| e | £ 4F| 2
, - EB o = o =m )
alle Werte in MWh/Charge Z 3% 2 L L £ L
cfm S 3 S 3% 4
Gro6lRe, Variante | A-l B-I C—l Dl E-I
Warmemenge
Konventionelle Heizung 19,1 — 11,5 10,5 — 15,1
Warmepumpe — 19,1 7,7 — 10,5 —
Abwarme BHKW — — — 8,6 8,6 —
Solarwarme — — — — — 4,0
Summe Warmemenge 19,1 19,1 19,1 19,1 19,1 19,1
Elektrische Energie
Hauptventilatoren Trockner (Netz) 1,03 1,03 1,03 0,18 0,18 1,03
Warmepumpe (Netz) — 4,16 1,67 — 0,34 —
Hilfsventilatoren (Netz) — 0,62 0,25 — 0,05 0,21
BHKW — — — 5,87 5,87 —
Stromeinspeisung — — — -502 |-348 —
Summe elektrische Energie 1,03 5,82 2,95 1,03 2,95 1,24
Brennstoffmenge
Konventionelle Heizung 21,0 — 12,6 11,5 — 16,6
BHKW — — — 16,3 16,3 —
Summe Brennstoffmenge 21,0 — 12,6 27,8 16,3 16,6
Primérenergie
Brennstoff konventionelle Heizung 23,1 — 13,9 12,7 — 18,3
Brennstoff BHKW — — — 17,9 17,9 —
Strom fiir Hauptventilatoren (Netz) 1,9 1,9 1,9 0,3 0,3 1,9
Strom fiir Warmepumpe (Netz) — 8,4 3,4 — 0,7 —
Strom fur Hilfsventilatoren (Netz) — 1,3 0,5 — 0,1 0,4
Stromeinspeisung BHKW — — — -14,0 -9,8 —
Summe Priméarenergie 25,0 11,5 19,6 16,9 9,3 20,5
Relativer PE-Bedarf (1) 100% | 46 % 78 % 68 % 37 % 82 %
Einsparung Priméarenergie (1) 54 % 22% 32% 63 % 18 %

(1) Bezug: Geregelter Teilumluft-Betrieb mit 100 % Erdgas.

Die Regelung der Trocknungstemperatur erfolgt Gber die gesamte Trocknungsdauer mit der
Warmepumpe. Fir die letzten 13 Stunden der Trocknung wurde angenommen, dass das
BHKW abgeschaltet wird. Die elektrische Energie fir die Ventilatoren und fir die
Warmepumpe muss dann aus dem Netz bezogen werden. In den ersten 54 Stunden wird die
gesamte elektrische Energie wie in Variante C—I durch das BHKW bereitgestellt.
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Von der Warmepumpe und ihrem Hilfsventilator wird deutlich mehr elektrische Energie
bendtigt als von den Hauptventilatoren. Die Stromeinspeisung (3,48 MW h,,;) ist deshalb kleiner
als in Variante C-Il. Trotzdem ist die PE-Einsparung der Variante D—I mit ca. 63 % erheblich
groBer. Ursache ist die grof3e primarenergetische Effizienz der Kombination von einer
Warmepumpe mit einem Blockheizkraftwerk. In den beiden Varianten wird von dem BHKW
jeweils die gleiche Brennstoffmenge (16,3 MWh,,) und auch die gleiche Primarenergie
(17,9 MWhpg) benttigt. Durch die Warmepumpe entfallt jedoch das Erdgas fur die
konventionelle Heizung (11,5 MWhy, bzw. 12,7 MW hpg in Variante C—l).

Variante E—l: Teilumluft-Betrieb mit 15 % Solarwarme

Nach Tabelle 5.2 betragt die pro Tag nutzbare Warme einer Luftkollektoranlage mit 100 m?
Brutto-Kollektorflache im Juni durchschnittlich 12,7 MJ/(m? - d). Die Umrechnung auf 400 m2
und 67 Stunden Trocknungsdauer ergibt eine Warmemenge von ca. 4,0 MW h,,,. Bezogen auf
die insgesamt erforderliche Warmemenge von 19,1 MWh,, entspricht dies einer thermischen
Energieeinsparung von ca. 21 %. Fur die Hilfsventilatoren werden ca. 210 kWh,,; elektrische
Energie bendtigt. Die PE-Einsparung der Variante E—I betragt ca. 18 %.

Primarenergetische Bewertung unterschiedlicher Varianten der Energieversorgung

Wie erlautert, ist der reine Frischluft-Betrieb die Vergleichsbasis zur primarenergetischen
Bewertung luft- bzw. trocknungstechnischer MalRnahmen zur Effizienzsteigerung. Durch
Trocknung mit Teilumluft Iasst sich eine PE-Einsparung von ca. 27 % erzielen.5® Will man die
Energieversorgung unabh&ngig von lufttechnischen Mafinahmen bewerten, so ist die
Trocknung mit Teilumluft die Vergleichsbasis.

Die entsprechende Auswertung ist in Tabelle 5.5 anhand des spez. Primarenergiebedarfs SPB
dargestellt.> Hierfur wurde die in den einzelnen Varianten zur Trocknung einer Charge
Kamillebliten erforderliche Primarenergie durch die insgesamt entzogene Wassermenge
dividiert: 100 m? - 130,7 kgy,o/m? = 13.070 kgy,0.5° Zusammenfassend wurden unter den
getroffenen Annahmen folgende PE-Einsparungen ermittelt:

o 27% PE-Einsparung durch Teilumluft-Betrieb;
e 18—-63% PE-Einsparung bei der Energieversorgung;
o 27—-73% gesamte PE-Einsparung.

Die grofdten PE-Einsparungen sind durch die Kombination einer Warmepumpe mit einem
BHKW erreichbar. Solaranlagen fur die Trocknung von Arzneipflanzen dirfen wegen der
relativ niedrigen Trocknungstemperatur von ca. 40 °C nicht zu grol3 dimensioniert werden.

3 Die PE-Einsparungen durch Nutzung von Abluft in nachgeschalteten Trocknern oder durch
Umlagerung und Zusammenlegung von angetrockneten Arzneipflanzen auf einer kleineren
Rostflache liegen in einer ahnlichen GréRenordnung (Tabelle 4.3).

5 Die Werte des spez. PE-Bedarfs sind um ca. 20 % groRer als in Tabelle 4.3, da im Vergleich zu
der in Kapitel 4 beschriebenen Fallstudie ein um ca. 20 % groRRerer Warmebedarf angenommen
wurde.

5 Das Eintrocknungsverhaltnis (4,5) und die pro m2 Rostfléache zu entziehende Wassermenge
(130,7 kgy,0/m?) entsprechen den Werten der Fallstudie.
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Tabelle 5.5: Spezifischer Primarenergiebedarf bei unterschiedlichen Varianten der
Energieversorgung.

& £ o E + E &
alle Werte pro kg Z 9 E 2 i % 5 % 5 3
verdunstetes Wasser 9= | 2= P N N £ L
Iam|fam| S 3 | 89| 34
GrolRe, Einheit, Variante 0 I A-l B-I C-l D-I E-I
Primérenergiebedarf
spez. PE-Bedarf SPB kWh/kg | 2,62 | 191 | 0,88 | 1,50 | 1,29 | 0,71 | 1,57
M]/kg 944 | 6,89 | 3,17 | 540 | 4,66 | 2,56 | 5,65
relativer spez. PE-Bedarf % 100 73 34 57 49 27 60
PE-Einsparung durch Teilumluft
spez. PE-Einsparung MJ]/kg 2,55 | 2,55 | 2,55 | 2,55 | 2,55 | 2,55
bez. auf Frischluft-Betrieb % 27 27 27 27 27 27
PE-Einsparung Energieversorgung
spez. PE-Einsparung M]/kg 3,72 | 1,49 | 2,23 | 433 | 1,24
bez. auf Teilumluft-Betrieb % 54 22 32 63 18
Gesamte PE-Einsparung
spez. PE-Einsparung MJ]/kg 2,55 | 6,27 | 4,04 | 478 | 6,88 | 3,79
bez. auf Frischluft-Betrieb % 27 66 43 51 73 40

Die moglichen Einsparungen von Energiekosten werden in Kapitel 7 abgeschétzt.
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6 Betriebswirtschaftliche Aspekte der Produktion von
Arzneipflanzen

Die Entwicklung des Anbauumfangs von Arznei- und Gewdirzpflanzen unterlag in den
vergangenen Jahren im Bundes- und Landesmalistab bis hin zum einzelnen Landwirt-
schaftsbetrieb erheblichen Schwankungen. Fir eine stabile Produktion und Kontinuitat der
Entwicklung ist die Beachtung betriebswirtschaftlicher Aspekte von grof3er Bedeutung.

6.1 Einordnung in die Organisationsstruktur des Betriebs

Ausgangspunkt betriebswirtschaftlicher Betrachtungsweise fir den Anbau von Arznei- und
Gewilrzpflanzen ist die Standorteignung. Diese besitzt einen hohen Stellenwert. Die grolie
Artenvielfalt ermoglicht auf vielen Standorten einen Anbau. In den zuriickliegenden Jahren hat
sich der Anbau vorrangig auf den hochwertigen Ackerstandorten etabliert.

Die Produktions- und Organisationsstruktur des jeweiligen Landwirtschaftsunternehmens
muss sicherstellen, dass die spezifischen Anforderungen des Arzneipflanzenanbaus
hinsichtlich Anbau, Ernte, technischer Trocknung, Lagerung, Aufbereitung und Vermarktung
gesichert und erfolgreich bewaltigt werden. In multifunktionalen Landwirtschaftsunternehmen
hat sich die Bildung einer eigenen Produktionsabteilung fir Sonderkulturen bewéahrt. Dieser
fruchtartenspezifische Leitungsbereich muss gleichzeitig die Vorziige verfahrensorientierter
und territorialer Gesichtspunkte in der Organisation der Produktion sicherstellen.

Es ist vorteilhaft, die Arznei- und Gewdrzpflanzen in die allgemeine Fruchtfolge landwirt-
schaftlicher Kulturen einzuordnen. Fruchtfolgegrundsétze kénnen so besser Berticksichtigung
finden. Die Einhaltung der Anforderungen an die Fruchtfolge (z.B. Anbaupausen) hat eine
grol3e Bedeutung fiir einen erfolgreichen Anbau.

Die Humusversorgung der Bdoden erfolgt in der Regel tiber wirtschaftseigenen Diinger aus der
Viehhaltung, Uber Ernteriickstdnde und aus Grindingung. Beim Einsatz von wirtschafts-
eigenem Dunger ist jedoch darauf zu achten, dass dieser aus hygienischen Griinden nicht im
Fruchtfolgeglied der einzelnen Arzneipflanze zum Einsatz gelangt, sondern stets in der
allgemeinen landwirtschaftlichen Vor- oder Nachkultur.

Weitere wichtige Aspekte zur Bestimmung des konkreten Anbaustandortes fir die jeweiligen
Arzneipflanzen sind die rdumliche Entfernung zur Trocknungsanlage, Beregnungsmaéglich-
keiten fur beregnungswirdige Pflanzen und das Risikosplitting. Risikosplitting fuhrt unter
Umstanden auch zu kleineren Schlageinheiten fur die jeweilige Kultur.

Eine optimale Organisationsstruktur muss sicherstellen, dass neben den natirlichen Stand-
ortfaktoren und den technologischen Voraussetzungen auch die Arbeitsaufgaben im Verant-
wortungsbereich der Sonderkulturen uneingeschrénkt erfillt werden konnen. Wichtige
Gesichtspunkte sind dabei der Saisoncharakter und die Witterungsabhéngigkeit der Produk-
tion sowie die daraus resultierenden Arbeitsspitzen und Arbeitstéler. Die Organisationsstruktur
muss demzufolge der Fuihrungsstruktur des Unternehmens entsprechen.

Die Einordnung des Arzneipflanzenanbaus in die Organisationsstruktur der Agrarprodukte
Ludwigshof e.G. zeigt Abb. 6.1.
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6.2 Anforderungen des kontrollierten Vertragsanbaus

Qualitatssicherungssysteme haben sich zu einem unverzichtbaren Element zur Produktion
qualitativ hochwertiger Arznei- und Gewiurzpflanzen entwickelt. Die Berlcksichtigung der
gesamten Verfahrenskette vom Anbau Uber die Ernte, die technische Trocknung und Lage-
rung bis hin zur Erstverarbeitung flhrt zu einer hohen Sicherheit im Verbraucherschutz und zu
einer nachhaltigen Wirtschaftsweise.

Die kontrollierte integrierte Produktion nach eigens fir die einzelnen Kulturarten erarbeiteten
Leitlinien hat sich in der Praxis seit vielen Jahren durchgesetzt. Es handelt sich hier "um eine
geplante, kontrollierte, dokumentierte und wissensbasierte Produktionsweise zum Schutz der
Verbraucher, der Umwelt und des Erhalts der natturlichen Ressourcen (Bodenfruchtbarkeit,
Bodenstruktur, Biodiversitat, Schutz des Oberflachen- und Grundwassers). Die kontrollierte
integrierte Produktion (...) stellt keine starre Vorschrift dar, sondern (ist) ein dynamisches
Konzept." (Hoppe, 2010a)

Die Vertragspartner der abnehmenden Hand reagieren entsprechend und bekunden ihr
Interesse an einem kontrollierten Vertragsanbau. Hierfr ist eine langfristige und vertrauens-
volle Zusammenarbeit erforderlich, was auch den Interessen der Anbauunternehmen
entspricht. Es entwickeln sich weiterfiihrende und tiefergreifende Qualitatssicherungssysteme,
mit denen der Verbraucher gezielt erreicht werden soll. Dabei stellen die Einhaltung der
gesetzlichen Regelungen und deren Dokumentation die Mindestanforderungen dar. Darlber
hinaus werden interne Standards vertraglich geregelt. Der kontrollierte Vertragsanbau
entwickelt sich immer starker zum Wettbewerbsbestandteil auf dem Arznei- und
Gewlrzpflanzenmarkt (Hauke, 2010).

Der kontrollierte Vertragsanbau hat zum Ziel, auf der Grundlage einer vertrauensvollen und
langfristigen Zusammenarbeit die vom Markt bendtigte Rohware in einer hohen Qualitat fur die
einzelnen Marktsegmente (Phytopharmaka, Tee u.a. Lebensmittel, Kosmetika etc.) be-
reitzustellen. Anbauer von Arznei- und Gewirzpflanzen miissen sich dieser Situation stellen.

Der kontrollierte Vertragsanbau wird wesentlich von folgenden Aspekten bestimmt:

¢ Anbau- und Abnahmevertrage Uber langfristige Zeitraume (mindestens funf Jahre);

¢ Anbau der Vertragskulturen entsprechend gemeinsamer Sortenabstimmung;

¢ Gemeinsame Festlegungen zur Beschaffung von Saat- und Pflanzgut;

e Anbau auf ausschlie3lich fiir Arznei- und Gewitrzpflanzen geeigneten Standorten;

¢ Sicherung des integrierten Pflanzenschutzes;

e Diingung nach guter fachlicher Praxis unter dem besonderen Aspekt der Pflanzen-
hygiene;

e Einsatz von Maschinen, Technik und Ausriistungen, die fur den Arznei- und Gewurz-
pflanzenanbau geeignet sind;

¢ Nutzung von Bewésserungsmaoglichkeiten zur Erh6hung der Anbausicherheit;

e Abstimmung logistischer Aufgaben, insbesondere in der Lagerung und beim Transport;

e Durchfiihrung von gemeinsamen Audits;

¢ Lickenlose Dokumentation aller Prozessdaten und deren Offenlegung gegentiber dem
Vertragspartner.
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Mit dem kontrollierten Vertragsanbau entwickelt sich eine hohe Transparenz bis hin zum
Verbraucher.

6.3 Personelle und arbeitsorganisatorische Aspekte

Der Arznei- und Gewirzpflanzenanbau unterliegt analog der allgemeinen landwirtschaftlichen
Produktion den Besonderheiten der Landwirtschaft:

Saisoncharakter der Produktion;
Witterungsabhangigkeit;

die Produktion erfolgt bis zur Ernte unter freiem Himmel;
e Arznei- und Gewdrzpflanzen sind lebende Organismen.

Diese Besonderheiten haben unmittelbare Wechselwirkungen mit der technischen Trocknung
von Arzneipflanzen. Im Vertragsanbau sollte mit entsprechenden vertraglichen Regelungen
zum Anbau der einzelnen Kulturarten eine vom Ansatz her kontinuierliche Auslastung der
Trocknungsanlage mdglich sein. Dies betrifft insbesondere:

o Die Auswahl der unterschiedlichen Kulturen (Marktbedirfnis vorausgesetzt);
¢ bei mehrjahrigen Kulturen: gestaffelte Stand- und Nutzungsjahre;
e eine gezielte Sortenwahl zur Steuerung der Erntetermine.

Mit vertraglichen Regelungen fiir eine gezielte Bestandsetablierung werden entscheidende
Voraussetzungen geschaffen, die arbeitsorganisatorischen MaRnahmen optimal gestalten und
die zwangslaufig entstehenden Arbeitsspitzen und Arbeitstéler besser brechen zu kénnen.
Dies setzt bei allen Mitarbeitern hohes spezifisches Fachwissen und Flexibilitdt in der
Arbeitszeit voraus.

Empfehlenswert ist die Erstellung eines Ernte- und Trocknungsplans fir die Gesamtheit aller
Kulturen mit ihren Erntemengen an zu trocknender Frischware in den jeweiligen Erntezeit-
raumen (vgl. Abb. 2.2 und Abb. 2.3). Die erforderlichen Verfahrensschritte zur Vorbehandlung
der Frischware (Abschnitt 2.2) ordnen sich in die Arbeitskette von der Ernte bis zur Trocknung
ein und sind auf die zu beschickenden Trocknungskapazitaten auszurichten.

Die maximal mdgliche Auslastung der Trocknungsanlage im Verlauf der Ernteperiode besitzt
absolute Prioritdt. Dies erfordert saisonbedingt einen erhdhten Arbeitskraftebedarf. Die
Besonderheiten der Trocknung von Arzneipflanzen stellen hohe Anforderungen an die spezi-
fischen Kenntnisse des Personals. Insbesondere technisches Fachwissen uber die unter-
schiedlichen Anlagenteile und Aggregate der Trocknungsanlage ist erforderlich. Bei eventuell
auftretenden technischen Problemen ist ein schnelles Reagieren von hohem Stellenwert, um
Storzeiten so gering wie moglich zu halten.

Wenn Erntearbeiten auf Grund langerer Regenperioden nicht mdglich sind, kann es zu Still-
standszeiten in der Trocknung kommen. Hier liegt es in der Entscheidung des jeweiligen
Unternehmens, die Arbeitsorganisation kurzfristig auf die Erstverarbeitung umzustellen. Auf-
grund kurzfristiger Marktnachfragen kann es auch erforderlich sein, die Erstverarbeitung zu-
satzlich zur Trocknung durchzufiihren. Dieser zuséatzliche Arbeitskraftebedarf kann nicht Uber
Saisonkréafte ausgeglichen werden, sondern muss gesamtbetrieblich organisiert werden.
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6.4 Maschinen- und anlagentechnische Anforderungen

Der Erfolg der Arzneipflanzenproduktion wird neben den Standorteigenschaften, den klima-
tischen Bedingungen und dem fachlichen Wissen und Konnen der Mitarbeiter insbesondere
auch durch spezielle Maschinen und technische Ausristungen bestimmt. Auf Grund der relativ
kleinen Anbauflache im Vergleich zu anderen landwirtschaftlichen Kulturen befasst sich die
Landmaschinenindustrie nur sehr zurlckhaltend mit der Entwicklung der erforderlichen
Spezialmaschinen und Anlagen. Einzelbetriebliche Losungen und Kooperationen mit anderen
Anbauern oder Anbaugemeinschaften sollten miteinander verbunden werden.

Von besonderer Bedeutung ist der Einsatz satellitengesttitzter Fahrsysteme beginnend bei der
Aussaat bzw. Pflanzung, tber die mechanische Pflege bis hin zu weiteren bestandsfihrenden
MalRnahmen.

Ein multifunktionales Landwirtschaftsunternehmen verfugt in der Regel Uber ein breites
Spektrum von Ausristungen. Dies erdffnet die Mdglichkeit, Produktionslinien fir Arznei-
pflanzen aufzubauen, die eine effektive Arbeit erméglichen. Dazu ist es jedoch notwendig, die
neuesten Ergebnisse von Forschung und Entwicklung mit einflieRen zu lassen. Hier kann eine
enge Zusammenarbeit mit wissenschaftlichen Einrichtungen von grofiem Nutzen sein.

Die Erntemaschinen sind speziell fiir die unterschiedlichen Kulturarten konzipiert. Fur die Ernte
von Krautdrogen kommen vorrangig Futtererntemaschinen zum Einsatz, die jedoch modifiziert
werden muissen. Fur Blutendrogen, insbesondere fir Kamille, wurden spezielle
Erntemaschinen entwickelt, ebenso fiir die Ernte von Wurzeldrogen. Die Schaffung dieser
technischen Voraussetzungen erfordert einen engen Schulterschluss zwischen Praxisbetrieb
und wissenschaftlichen Einrichtungen. Fachliche Verbande und Vereinigungen sollten
diesbezlglich als Plattform fir eine enge Wissenschafts-Praxis-Kooperation genutzt werden.

Alle zum Einsatz kommenden Maschinen und Anlagen missen mit einer schonenden
Arbeitsweise sicherstellen, dass die Qualitat der Frischware erhalten wird. Diese wichtige
Anforderung wird auch an die Verfahrensschritte der Vorbehandlung gestellt.

Die technische Trocknung ist das Nadelohr der Produktion von Arznei- und Gewdirzpflanzen.
Erntemengen und Trocknungskapazitaten missen sorgféltig aufeinander abgestimmt werden.
Hier sei nochmals auf einen langfristigen Vertragsanbau hingewiesen. Die Schaffung von
Trocknungskapazitaten kann nur unter betriebsspezifischen Bedingungen erfolgen. Dabei
sollte geprift werden, ob vorhandene Bausubstanz und weitere technische Anlagen mit
nutzbar sind. Wichtige Kriterien fir den Aufbau von Trocknungskapazitaten sind eine hohe
Energieeffizienz, eine umweltschonende Trocknung, ein schonender Umgang mit den zu
trocknenden Erntegitern, eine rationelle Arbeitsweise und ein storungsfreies Arbeiten der
Trocknungsanlagen.

Vorbehandlung, technische Trocknung und Erstverarbeitung sollten moglichst an einem
Standort konzentriert werden. Dies ermoéglicht eine hdhere Flexibilitdt bei allen Entschei-
dungen der operativen Arbeitserledigung, bringt positive Arbeitseffekte und minimiert
Zwischentransporte. Der Aufbau von Erstverarbeitungsanlagen erfolgt unter dem Gesichts-
punkt, in welcher Form die Produkte auf den Markt gelangen. Die Anforderungen der
abnehmenden Hand sind hierbei von entscheidender Bedeutung.
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An alle Maschinen und technischen Anlagen der Produktionskette werden hohe Anforde-
rungen hinsichtlich Wartung und Pflege gestellt, um eine standige Verfligbarkeit der Technik
zu sichern. Die Reinigung und Sauberkeit aller Maschinen und Anlagen ist ein wichtiger
Arbeitsbestandteil in der Organisation der Produktion. Hier geht es vor allem darum, die
Reinheit der Produkte zu sichern und Fremdbestandteile anderer Kulturarten fernzuhalten.
Diese Herangehensweise ermoglicht auch die Einhaltung der Hygienestandards. In der Praxis
hat sich bewahrt, Reinigungsplane fur die Maschinen und technischen Anlagen zu erarbeiten,
ebenso fir die Lagerstatten. Die Umsetzung muss kontrollfahig in die Leitungsorganisation
eingebunden werden.
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7 Wirtschaftlichkeit von Malinahmen zur Effizienzsteigerung

Trocknungskosten hédngen im Einzelfall von der Art, der Menge und der Beschaffenheit der
Ausgangsstoffe und der Endprodukte, vom Preis- und Lohnniveau und von anderen Gege-
benheiten ab (Kroll, 1978). Je nach Pflanzenart, Standort und Umfang der Produktion sind
diese Faktoren ortlich und zeitlich veré&nderlich. Die in diesem Kapitel zusammengestellten
Informationen sollen jedoch helfen, die Betriebskosten zu Uberschlagen und die Realisier-
barkeit von Investitionsvorhaben abzuschatzen. Zu diesem Zweck wurden exemplarische
Amortisationsrechnungen fir einzelne Varianten der Energieversorgung durchgefihrt. Dabei
wurden auch Fordermittel aus offentlichen Forderprogrammen beriicksichtigt (Kapitel 8).

7.1 Abschatzung der Betriebskosten

Energiepreise

Abb. 7.1 zeigt die Entwicklung der deutschen Industriepreise fur elektrischen Strom, Erdgas
und Heizdl fir den Zeitraum 2008 — 2016 nach Daten des Statistischen Bundesamtes

(DESTATIS, 2017).%¢ Die durchschnittlichen Preise der einzelnen Jahre sind im Anhang
aufgelistet (Tabelle E.1).
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Abb. 7.1: Durchschnittliche Energiepreise und Preisverhaltnisse fur industrielle

Abnehmer in Deutschland nach Daten des Statistischen Bundesamtes
(DESTATIS, 2017).

56 Elektrischer Strom: Abgabe an industrielle Abnehmer, Jahresverbrauch 2.000 — 20.000 MWh,
einschlieB3lich Verbrauchssteuern, ohne Mehrwertsteuer;
Erdgas: Abgabe an industrielle Abnehmer, Jahresverbrauch 100.000 — 1.000.000 GJ
bzw. 27.778 — 277.778 MWh, einschlieRlich Verbrauchssteuern, ohne Mehrwertsteuer;
Leichtes Heizol: Bei Lieferung in Tankkraftwagen an Verbraucher, 40 — 50 Hektoliter pro Auftrag,
frei Verbraucher, einschlie3lich Mineral6lsteuer und Erdélbevorratungsbeitrag (EBV), ohne
Mehrwertsteuer.
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Seit 2014 sind die Strompreise leicht, die Preise fiir Heiz6l und Erdgas jedoch sehr viel starker
gesunken. Dadurch steigen die Preisverhaltnisse Strom / Heiz6l bzw. Strom / Erdgas. Dies
benachteiligt den Einsatz von Elektro-Warmepumpen, da deren energetische Vorteile sich nur
unterproportional in eingesparten Energiekosten niederschlagen. Dies gilt insbesondere dann,
wenn Warme aus Erdgas ersetzt bzw. durch Warmepumpen mit Strom aus dem o6ffentlichen
Netz bereitgestellt werden soll. Das Preisverhéaltnis Strom / Erdgas fur industrielle Abnehmer
ist seit 2010 von 3,0 auf 4,8 gestiegen.

Die durchschnittlichen Strom- und Erdgaspreise privater Haushalte im Zeitraum 2008 — 2016
sind ebenfalls im Anhang aufgefiihrt (Tabelle E.2). Das Preisverhéaltnis Strom / Erdgas lag
bereits 2010 bei 4,24 und ist bis 2016 auf 4,56 gestiegen (Abb. E.1). Durchschnittspreise fur
das Jahr 2016 zeigt Tabelle 7.1. Die Strom- und Erdgaspreise sind fir industrielle Abnehmer
netto nur etwa halb so hoch wie fir private Haushalte.

Tabelle 7.1: Durchschnittliche Preise und Preisverhaltnisse fir elektrischen Strom und
Erdgas nach Daten des Statistischen Bundesamtes fiir 2016 (DESTATIS,
2017).
Strom Erdgas Preisverhaltnis
@ Energiepreise 2016 Cent/kWh Cent/kWh _
@ Private Haushalte inkl. MwSt. 29,73 6,52
ohne MwsSt. 24,98 5,47 56
@ Industrielle Abnehmer  ohne MwSt. 12,74 2,65 4,81
51% 48 %

EEG-Umlage

Nach dem Gesetz fur den Ausbau erneuerbarer Energien (EEG, 2017) missen grundsatzlich
alle Stromverbraucher die sogenannte EEG-Umlage bezahlen. Die EEG-Umlage ist Teil des
Strompreises und lag in den Jahren 2015 und 2016 bei brutto 6,17 bzw. 6,354 Cent/kWh.
2017 steigt die EEG-Umlage auf 6,88 Cent/kWh. Stromkostenintensive Unternehmen des
produzierenden Gewerbes kénnen auf Antrag bei einem Stromverbrauch von mehr als einer
Gigawattstunde pro Jahr eine ErmaRigung der EEG-Umlage erhalten. Der selbst verbrauchte
Strom muss dabei von einem Elektrizitatsversorgungsunternehmen bzw. aus dem offentlichen
Netz bezogen werden. Eine zweite Voraussetzung ist, dass das Verhdltnis der von dem
Unternehmen zu tragenden Stromkosten zur Bruttowertschopfung des Unternehmens
mindestens 14 % betragen hat.

Fur 2015 haben 2.462 Unternehmen einen entsprechenden Antrag gestellt, 2.239 Unter-
nehmen und Unternehmensteile wurden begunstigt. Die tatsachliche Inanspruchnahme lag bei
110.247 GWh bzw. 110 TWh, die resultierenden Entlastungen der Unternehmen bei 4,8 Mrd.
Euro (BMWi, 2016a). Bezogen auf den gesamten Stromverbrauch in Deutschland von
521 TWh (UBA, 2017) bedeutet dies, dass 2015 ca. 21 % der gesamten Strommenge
groltenteils von der EEG-Umlage befreit war. Bezieht man die tatsachliche Inanspruchnahme
auf den Sektor Industrie (228 TWh), so ergibt sich sogar ein Anteil von ca. 48 %.
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Energiekosten

Der Berechnung der Energiekosten wurden die in Tabelle 7.2 dargestellten Energiepreise
zugrunde gelegt. In den Varianten mit Blockheizkraftwerk (C—I und D-I) wurden die Verguitung
von KWK-Strom nach dem Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG, 2017), die
Steuerentlastung fur Erdgas nach dem Energiesteuergesetz (EnergieStG, 2016) sowie die
Steuerbefreiung fur den Selbstverbrauch nach dem Stromsteuergesetz (StromStG, 2016)
bertcksichtigt. Fur die Vergitung des KWK-Stroms wurde ein Ublicher Strompreis der
European Energy Exchange AG (EEX) in Leipzig angenommen (EEX, 2017).

Tabelle 7.2: Energiepreise, Vergutungen und Steuerentlastungen zur Berechnung
der Energiekosten.

Preis bzw. Vergutung Cent/kWh | Anmerkungen
Erdgas 4,0 Annahme
Elektrischer Strom 20,0 Annahme, Preisverhaltnis Strom/Erdgas = 5,0
Vergitung fir KWK-Strom 4,132 EEX-Preis im I. Quartal 2017
KWK-Zuschlag 8,0 Leistungsanteil bis 50 kW
6,0 Leistungsanteil 50 — 100 kW
Steuerentlastung fur Erdgas 0,55 nur Brennstoff fir das BHKW
Stromsteuerbefreiung 2,05 fur den selbst verbrauchten Strom

Die resultierenden Energiekosten der Trocknung mit Teilumluft zeigt Tabelle 7.3. Vergleichs-
basis zur Bewertung der unterschiedlichen Varianten der Energieversorgung ist der geregelte
Teilumluft-Betrieb mit 100 % Erdgas (Variantel). Die einzelnen Bestandteile der
Energiekosten ergeben sich aus der Multiplikation des jeweiligen Bedarfs an Brennstoff und
elektrischer Energie in MWh (Tabelle 5.4) mit den jeweiligen Energiepreisen (Tabelle 7.2).
Die gesamten Energiekosten Kg,.,4ic Pro Charge wurden jeweils aus den Brennstoffkosten

Kprennstorf» den Stromkosten Kgom Und der KWK-Forderung Ky, berechnet:

KEnergie KBrennstoff + KStrom - KKWK
= €/Ch 7.1
Charge Charge /Charge ( )

In Variante | sind Brennstoffkosten in Hohe von 841 € erforderlich. In Variante C—I mit 40 %
BHKW-Abwarme sind die Brennstoffkosten gré3er (1.114 €), die Kosten fir elektrischen Strom
aus dem Netz hingegen kleiner (36 € statt 207 €).>” Ohne Bertcksichtigung der KWK-
Foérderung liegen die Energiekosten der untersuchten Varianten zwischen 766 € (Variante D—
[) und 1.164 € (Variante A-l) und damit in einem Bereich von 73 — 111 % der Trocknung im
Teilumluft-Betrieb. Mit KWK-Férderung sinken die relativen Energiekosten in der Variante C—
| von 110 % auf 46 %, in der Variante D—I sogar von 73 % auf 21 %. Dies entspricht einer
Kosteneinsparung von 54 % bzw. 79 %.

57 In Variante C—l wurden die Brennstoffkosten fiir das BHKW fiir die ersten 54 Stunden der
Trocknung, die Stromkosten fur die Hauptventilatoren fir die letzten 13 Stunden bilanziert.
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Tabelle 7.3: Energiekosten pro Charge Kamillebliiten bei der Trocknung mit Teilumluft und
unterschiedlichen Varianten der Energieversorgung.

5 % o § o f %
.ES < = m = m )
alle Werte in €/Charge 23% S S S NI S
CRCRY o o o oo To!
¥ - m — © < O < —
GroRRe, Variante | A-l B-I C-l D-l E-l
Brennstoffkosten
Brennstoff konventionelle Heizung 841 — 504 462 —_ 665
Brennstoff BHKW — — — 652 652 —
Summe Brennstoffkosten 841 — 504 1.114 652 665
Stromkosten Netz
Hauptventilatoren Trockner 207 207 207 36 36 207
Warmepumpe — 832 334 — 67 —
Hilfsventilatoren — 125 50 — 10 41
Summe Stromkosten Netz 207 1.164 591 36 114 248

Energiekosten
Summe Brennstoff + Strom aus Netz 1.048 1.164 1.095 1.150 766 913

Relative Energiekosten (1) 100% | 111% | 104% | 110% | 73 % 87 %
Fdrderung der Kraft-Warme-Kopplung

Vergitung fir KWK-Strom — — — -562 - 407 —
Steuerentlastung fur Erdgas — — — -90 -90 —
Stromsteuerbefreiung — — — -17 -49 —
Summe KWK-Férderung — — — - 669 - 545 —

Energiekosten gesamt
Energiekosten inkl. KWK-Forderung 1.048 1.164 1.095 481 220 913
Relative Energiekosten gesamt (1) 100% | 111% | 104% | 46 % 21% 87 %
Einsparung Energiekosten (1) -11% | -4% 54 % 79 % 13 %

(1) Bezug: Geregelter Teilumluft-Betrieb mit 100 % Erdgas.

Einsparung von Energiekosten im Vergleich zur Einsparung von Primarenergie

Vergleicht man die eingesparten Energiekosten (Tabelle 7.3) mit der eingesparten Primar-
energie (Tabelle 5.4), so fallen erhebliche Diskrepanzen auf (Tabelle 7.4). In den Warme-
pumpenvarianten A—l und B-I sind die gesamten Energiekosten grof3er als im geregelten
Teilumluft-Betrieb mit 100 % Erdgas (negative Werte der Kosteneinsparung). Ursache ist das
fur Warmepumpen ungtinstige Preisverhaltnis Strom / Erdgas.

Bei reiner Warmepumpentrocknung mit Strom aus dem &ffentlichen Netz (Variante A-l)
werden unter den getroffenen Annahmen 54 % Prim&renergie eingespart. Es wird jedoch
keine Einsparung von Energiekosten erreicht, im Gegenteil. Dies gilt auch dann, wenn nur ein
Teil der bendtigten Warmeleistung mit einer Elektro-Warmepumpe bereitgestellt wird
(Variante B-I).
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Tabelle 7.4: Eingesparte Energiekosten im Vergleich mit der eingesparten Primar-
energie bei unterschiedlichen Varianten der Energieversorgung.

s | o | ¥ |af| Z
i = ) = o A
> X X X X
o o (@) [eNe] Ln
— © < O < —
GréRe, Variante A-l B-I C-l D-I E-I
Einsparung Priméarenergie (1) % 54 22 32 63 18
Einsparung Energiekosten (1) % -11 -4 54 79 13

(1) Bezug: Geregelter Teilumluft-Betrieb mit 100 % Erdgas.

Bei Nutzung von 40 % BHKW-Abwarme ist es umgekehrt (Variante C—I). Hier werden 32 %
Primarenergie, im Ergebnis der KWK-Foérderung jedoch 54 % Energiekosten eingespart. Auch
in Variante D-l ist die Einsparung von Energiekosten groRer als die Einsparung von
Primarenergie. Ursache ist auch hier die KWK-Forderung. Bei Nutzung von 15 % Solarwarme
(Variante E-I) werden 18 % Primarenergie, aber nur 13 % Energiekosten eingespart.

Einsparung von Energiekosten bei unterschiedlichen Energiepreisen

Abb. 7.2 zeigt die moglichen Einsparungen von Energiekosten bei variierten Brennstoff-
preisen. Die Darstellung erfolgt Gber dem Preisverhéltnis Strom / Brennstoff: Je kleiner der
Brennstoffpreis, desto gréf3er das Preisverhaltnis und umgekehrt. Betragt der Brennstoffpreis
beispielsweise 3,33 Cent/kWh, so ergibt sich bei einem Strompreis von 20,0 Cent/kWh ein
Preisverhéltnis von 6,0. In diesem Fall wirde reine Warmepumpentrocknung mit Strom aus
dem offentlichen Netz Mehrkosten in Hohe von ca. 28 % verursachen (rote Kurve in Abb. 7.2).
Wird die elektrische Energie hingegen von einem Blockheizkraftwerk bereitgestellt, so kénnte
bei diesem Preisverhéltnis sogar eine Kosteneinsparung von ca. 88 % erreicht werden (blaue
Kurve).

Warmepumpentrocknung mit Strom aus dem offentlichen Netz wirde unter den getroffenen
Annahmen erst bei einem Preisverhéaltnis kleiner als 4,4 zu einer Einsparung von Energie-
kosten fuhren. Hierfur musste der Brennstoffpreis Uber 4,55 Cent/kWh steigen (bei einem
Strompreis von 20,0 Cent/kWh). Dies kénnte bei Heiz6l schon bald der Fall sein. Da mit den
Varianten A-I und B—l gegenwartig jedoch keine Kosteneinsparungen maoglich sind, werden
diese beiden Falle nicht weiter betrachtet.

In den Varianten C—l, D-I und E-I werden die Energiekosten der Trocknung nur geringfiigig
von den Strompreisen beeinflusst. Eine Variation der Strompreise ist im Anhang fur einen
Brennstoffpreis von 4,0 Cent/kWh exemplarisch dargestellt (Abb. E.2).

Die Punkte in Abb. 7.2 kennzeichnen das der Berechnung der Energiekosten zugrunde
gelegte Preisverhaltnis (5,0). Dieses Preisverhaltnis wurde gewahlt, da kleine Betriebe haufig
hohere Brennstoffpreise zu bezahlen haben als grofRe industrielle Abnehmer und oft auch
keine ErmaRigung der EEG-Umlage erhalten kénnen. Aulierdem ist tendenziell von wieder
steigenden Brennstoffpreisen auszugehen.
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Abb. 7.2: Einsparung von Energiekosten im Teilumluft-Betrieb bei unterschied-

lichen Varianten der Energieversorgung und Brennstoffpreisen.

7.2 Abschatzung der Investitionskosten

Mit Elektro-Warmepumpen, die Strom aus dem offentlichen Netz beziehen, kann bei der
Trocknung von Arzneipflanzen derzeit keine Reduzierung der Betriebskosten erreicht werden.
Amortisationsrechnungen wurden deshalb nur fir folgende Varianten durchgefiihrt:

e Variante |: Teilumluft-Betrieb mit konventioneller Lufterwarmung;

e Variante C—l: Teilumluft-Betrieb mit 40 % BHKW-Abwarme;

e Variante D—I: Teilumluft-Betrieb mit 60 % Warmepumpe und 40 % BHKW-Abwarme;
e Variante E-I: Teilumluft-Betrieb mit 15 % Solarwarme.

Die Abschéatzung der Investitions- und Wartungskosten wird nachfolgend beschreiben.

Investitionen und Wartungskosten fur Blockheizkraftwerke

Die Angabe allgemeingiiltiger Ansatze zum erforderlichen Investitionsvolumen ist aufgrund der
vielfaltigen Einflisse schwierig. Einzelfallabhangig sind hier nur konkrete Anfragen
aussagefahig. Schaumann & Schmitz (2010) geben spezifische Investitionskosten fiir KWK-
Gesamtanlagen an, die auf Erfahrungswerten ausgefuhrter und kalkulierter Anlagen basieren.
Die Kosten fiur die Anschaffung, Wartung und Instandhaltung der einzelnen Anlagengruppen
sind je nach Projekt unterschiedlich. Anhaltswerte sind in Tabelle E.3 im Anhang aufgefihrt.
Fur BHKW-Anlagen, die mit Erdgas betrieben werden, konnte 2010 von folgendem Richtpreis
in €/kW,; ausgegangen werden:

Richtpreis ~ 4.361 - Pgyxw 2 €/kW,, (7.2)

Fur ein Blockheizkraftwerk mit einer elektrischen Leistung von 109 kW,; ergeben sich Investi-
tionskosten von ca. 100.000 €. Weitere Investitionen sind flr Betriebsmittelversorgungs-
anlagen, Heizwasser-Kreislauf-Komponenten und fur Geb&udetechnik wie z.B. Heizungs-,
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Ldftungs- und Sanitaranlagen erforderlich. Diesbeziiglich wurde von den Maximalwerten in
Tabelle E.3 ausgegangen (40 % der Investitionen fir das BHKW).

Hinzu kommen Kosten fur Wéarmeubertrager zur Nutzung der Abwarme an den einzelnen
Trocknungsrosten, fiir moglichst isolierte Warmwasserleitungen sowie fur die Unterbringung
des Blockheizkraftwerks und weiterer Anlagenkomponenten, beispielsweise in einem
wetterfesten Container. Basierend auf Angaben der Agrarprodukte Ludwigshof e.G. wurden
hierfir Zuschlage in Hohe von noch einmal 60 % angenommen. In der Summe ergibt sich ein
Zuschlag von 100.000 € auf die Investitionskosten fir das BHKW (100 %).

Hinsichtlich Wartung und Instandhaltung stellt der Motor den gréfdten Kostenfaktor dar.
Schaumann & Schmitz (2010) geben folgende Naherungsfunktion flr Instandhaltungsvertrage
an:

Wartungskosten ~ 5,88 Pgyxw > Cent/kW,, (7.3)

Die Kosten fir die jahrliche Wartung in Cent/kW,,; beziehen sich wiederum auf die elektrische
Leistung. FOr 109 kW,; ergeben sich Wartungskosten von ca. 18.000€ pro Jahr.
Trocknungsanlagen fiir Arznei- und Gewdulrzpflanzen werden selten langer als insgesamt
sechs Monate pro Jahr betrieben. In den Amortisationsrechnungen wurden deshalb
Wartungskosten fiir das BHKW in Hohe von 9.000 €/a angenommen.

Investitionen und Wartungskosten fur Warmepumpen

Verglichen mit brennerbasierten Warmeerzeugungstechnologien ist die technische
Umsetzung des Warmepumpenprinzips mit einem hoheren anlagentechnischen Aufwand
verbunden. Dieser Umstand schlagt sich in vergleichsweise hohen Anschaffungskosten fur
eine Warmepumpenanlage nieder. Kosten- und Leistungsdaten fur 254 Warmepumpen von
acht Herstellern wurden von Wolf et al. (2014) in einer Datenbank erfasst und analysiert. Die
Daten aus dem Jahr 2012 umfassen einen thermischen Leistungsbereich von 4,7 — 183 kW,,.
Bis zu einer Heizleistung von ca. 50 kW,, liegen zahlreiche Preisangaben vor. Fur
Warmepumpen mit gréBeren Heizleistungen gibt es nur wenige Kostendaten, da solche
Anlagen zumeist den Kundenwiinschen angepasst und individuell gebaut werden. Bei Luft-
Wasser-Warmepumpen kann in Abhangigkeit von der Heizleistung von folgendem Richtpreis
in €/kW;, ausgegangen werden (Wolf et al., 2014):

Richtpreis ~ 3.468,35 - QWP_0'53 €/kWep, (7.4)

Die Preisentwicklung von kleineren Haushaltswarmepumpen zeigt seit 2010 ein deutliches
Absinken der Preise. Bei Industriewarmepumpen mit grof3en Heizleitungen konnten die
Hersteller die spez. Investitionskosten auf einem konstanten Niveau halten. Fir eine
Warmepumpe mit einer thermischen Leistung von 240 kW,,, ergibt sich aus Gl. (7.4) somit eine
Investition von ca. 46.000 €. Da die Leistung der Warmepumpen fir Variante D—I geregelt
werden muss, wurde der Richtpreis um ca. 30 % auf insgesamt 60.000 € erhoht. Dieser Preis
entspricht spez. Investitionskosten fir Industriewarmepumpen von bis zu 250 €/kW;, (Wolf et
al., 2014).

Fur die Integration der Warmepumpe in den jeweiligen Prozess einschlief3lich Planung und
Installation durch das ausfiihrende Unternehmen kommen noch einmal ca. 60 — 100 % der
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Investitionskosten hinzu Legt man auch hier den héheren Wert zugrunde, so betragt der
Zuschlag 60.000 €.

Die meisten Betreiber von Kalteanlagen oder Warmepumpen schlielBen Wartungsvertrage mit
Fachfirmen ab, bei denen zweimal pro Jahr eine Wartung bzw. Inspektion durchgefihrt wird.
Die Wartung umfasst u.a. eine Dichtheitskontrolle (Kaltemittel), die Kontrolle von
Sicherheitseinrichtungen (Druckwéchter), den Abgleich von Sensoren und Drucktransmittern
und die Uberprufung des Schaltschranks. AuRerdem wird ein Betriebstest unter Voll-Last
durchgefuhrt und protokolliert. Eine Inspektion beschrankt sich oft auf die gesetzlich vorge-
schriebene Dichtheitskontrolle und auf eine allgemeine Uberpriifung der Anlage. Fur die
Amortisationsrechnungen wurden Wartungskosten in Hohe von 1.500 €/a angenommen.

Investitionen fir Luftkollektoranlagen

Grol3e Luftkollektoranlagen der Fa. Grammer Solar werden mit spezifischen Investitionskosten
von ca. 300 — 350 €/m? Brutto-Kollektorflache kalkuliert. Die Zuschlage fiir die Anbindung der
Solaranlage an eine Trocknungsanlage bewegen sich erfahrungsgeman in einem Bereich von
20 — 30 % (Grammer-Solar, 2017a). Fiir eine Kollektorflache von 400 m? ergeben sich daraus
Investitionen von bis zu 140.000 € und Zuschlage von bis zu 42.000 €.

Die Wartungskosten fir Luftkollektoranlagen sind sehr gering. Fir Filterwechsel kénnen
ca. 500 €/a veranschlagt werden.

Investitionen fir die Trocknung mit Teilumluft

Die Investitionen fur die Realisierung des Teilumluft-Betriebs sind schwierig zu verallgemei-
nern. Je nach baulichen Gegebenheiten sind fir jeden Trockner sind mindestens drei
regelbare Luftklappen (Frischluft, Abluft, Umluft) sowie drei Temperatur-Feuchte-Sensoren
(Frischluft, Zuluft, Abluft) erforderlich. Bei mehreren Trocknern mit Teilumluft reicht ein
Frischluft-Sensor aus.

Investitionen fur die Datenerfassung, Aufzeichnung und Visualisierung von Messwerten, fur
die Reglerprogrammierung sowie fur den Einbau und die Ansteuerung der Luftklappen kénnen
nur im konkreten Einzelfall ermittelt werden. Fur die zugrunde gelegte Rostflache von 100 m?
wurden Investitionen in Hohe von 10.000€ und Zuschlage von nochmals 10.000 €
veranschlagt. Auch diese Investitionskosten sind eher grof3zligig angesetzt. Fir die Wartung
des Regelungssystems wurden jahrliche Kosten von 1.000 €/a angenommen.

Fordermittel

Forderprogramme, die fiir Trocknungsanlagen fir Arznei- und Gewdulrzpflanzen in Frage
kommen, werden in Kapitel 8 beschrieben. Dies umfasst auch die technischen Effizienz-
kriterien fur die unterschiedlichen forderfahigen Malinahmen.

Im Bundesprogramm Energieeffizienz der Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Ernéhrung
(BLE, 2017b) kénnen im Rahmen einer systemischen Optimierung folgende Investitions-
zuschisse gewahrt werden:

o 20 % Zuschuss fir eine Energieeinsparung von mindestens 25 %,
e 30 % Zuschuss fur eine Energieeinsparung von mindestens 35 %.
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Die gegenuber dem Ist-Zustand nachzuweisende Energieeinsparung bezieht sich dabei auf
alle Anlagen bzw. Anlagenteile, die dazu beitragen, den Energieverbrauch des Systems
Trocknungsanlage zu verringern. Die Forderung umfasst damit sowohl Investitionen zur
Realisierung des Teilumluft-Betriebs als auch Investitionen fur Blockheizkraftwerke zur
Optimierung der Warmlufterzeugung und fur Warmepumpen (BLE, 2017a).

Im KFW-Programm Erneuerbare Energien "Premium" (KFW, 2017)kann unter bestimmten
technischen Voraussetzungen u.a. die Errichtung und Erweiterung von grofRen effizienten
Warmepumpen mit mehr als 100 kW Warmeleistung im Auslegungspunkt gefordert werden.
Der Tilgungszuschuss betragt

o bis zu 80 € je KW Warmeleistung im Auslegungspunkt.

Fur eine elektrisch angetriebene Warmepumpe mit einer thermischen Leistung von 240 kW,
ergibt sich eine Férderung von 19.200 €.

Im Rahmen der BAFA-Innovationsforderung zur Bereitstellung von Prozesswérme (BAFA,
2017b) kénnen Fordermittel fur groRe Solarthermieanlagen beantragt werden. Die Forderung
betragt

e bis zu 50 % der Netto-Investitionskosten.

Die in den einzelnen Férderprogrammen moglichen Férdermittel wurden in den nachfolgend
erlauterten Amortisationsrechnungen berticksichtigt.

7.3 Wirtschaftliche Bewertung

Statische Investitionsrechenverfahren werden in der Praxis vor allem aufgrund ihrer einfachen
Handhabung und des damit verbundenen geringeren Kosten- und Zeitaufwands haufig
eingesetzt. Sie orientieren sich an durchschnittlichen Erfolgsgrofen (Gewinn, Kosten, Erlose,
Rendite). Als statisch werden sie bezeichnet, weil sie bei den Einzahlungen und Auszahlungen
deren unterschiedlichen zeitlichen Anfall nicht oder nur teilweise berticksichtigen und ferner
reprasentativ nur die Erldse und Kosten einer durchschnittlichen Planperiode beriicksichtigen.
Zu den statischen Investitionsrechenverfahren gehdren die statische Amortisationsrechnung
und die Rentabilitatsrechnung (Wéltje, 2013).

Nachteile der statischen Investitionsrechnungen liegen in der Nichtberlcksichtigung des zeit-
lichen Anfalls von Ein- und Auszahlungen und in der Verwendung von Durchschnittsgrof3en.
Fur einen langeren Zeitraum werden konstante Verhéltnisse z.B. der Rohstoffpreise, L6hne
und Erldse unterstellt, die in der Praxis aber hohen Schwankungen unterliegen. Wenn
entsprechende Entwicklungen vorhergesagt werden konnen, sind dynamische Verfahren
besser geeignet. Hierfir waren jedoch zahlreiche Annahmen fir die Zukunft erforderlich
gewesen.

Statische Amortisationsrechnung

Die Amortisationsrechnung ermittelt den Zeitraum, in dem das investierte Kapital tber die
Ruckflisse wieder in das Unternehmen zurickfliel3t (Amortisationsdauer). In der Durch-
schnittsrechnung wird der fir die Investition eingesetzte Betrag ins Verhaltnis zum durch-
schnittlichen jahrlichen Ruickfluss gesetzt:
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Kapitaleinsatz

Amortisationsdauer (Jahre) = Rickfluss (7.5)

Der Rickfluss ist die Summe aus dem durchschnittlichen jahrlichen Gewinn und der
kalkulatorischen Abschreibung:

Ruckfluss (€/a) = Abschreibung + Gewinn (7.6)

Durch die jahrlich kalkulierte Abschreibung werden die Investitionskosten gleichm&Rig auf die
Jahre der Nutzungsdauer aufgeteilt (lineare Abschreibung):

) Kapitaleinsatz — Resterlos
Abschreibung (€/a) =

Nutzungsdauer (7.7)

Die durchgefiihrten Wirtschaftlichkeitsanalysen beschréanken sich auf luft- und anlagentech-
nische Mallnahmen zur Effizienzsteigerung. Um die jeweiligen Einzelinvestitionen objektiv
beurteilen zu kénnen, wird als jahrlicher Gewinn ausschlieBlich die Differenz aus den
eingesparten Energiekosten und den Gesamtkosten bertiicksichtigt:

Gewinn (€/a) = Einsparung Energiekosten — Gesamtkosten (7.8)

Die Gesamtkosten setzen sich somit aus den Fixkosten (Abschreibung und kalkulatorische
Zinsen) und den variablen Kosten (Wartungskosten) zusammen:

Gesamtkosten (€/a) = Fixkosten + variable Kosten (7.9)
Die kalkulatorischen Zinsen berechnen sich aus:

Kapitaleinsatz + Resterlos
Kalk.Zinsen (€/a) = P 5 - Zinssatz (%) (7.10)

Rentabilitatsrechnung

Die Rentabilitatsrechnung beriicksichtigt, das Investitionsobjekte unterschiedlich viel Kapital
binden. Es gibt eine Vielzahl von Vorschlagen, die Rentabilitat von Investitionen zu ermitteln.
Die Rentabilitdt bzw. die durchschnittliche jahrliche Verzinsung des eingesetzten Kapitals lasst
sich wie folgt berechnen:

. Gewinn + kalk. Zinsen
Rentabilitat (%) =

- 100 7.11
@ gebundenes Kapital /2 ( )

Die Rentabilitatsrechnung setzt nach herrschender Meinung den "durchschnittlichen Perio-
dengewinn vor Zinsen" eines Investitionsobjekts zum Kapitaleinsatz ins Verhaltnis (Woltje,
2013). Die kalkulatorischen Zinsen wurden bereits mit Gl. (7.8) bzw. Gl. (7.9) bertcksichtigt
und mussen deshalb wieder zum Gewinn addiert werden. Das gebundene Kapital in Gl. (7.11)
beinhaltet den Kapitaleinsatz sowie ggfs. einen Liquidationserlés. Dieser Resterlds ist
beispielsweise der Betrag, der am Ende der Nutzungsdauer durch Verkauf erzielt werden
kann. Ein erwarteter Resterlds verkiirzt die Amortisationsdauer.

Amortisationsdauer der untersuchten Varianten

Die vollstandigen Amortisationsrechnungen fur die untersuchten Varianten sind im Anhang
dargestellt (Tabelle E.4). Dabei wurden jeweils eine Nutzungsdauer von zehn Jahren, ein
Resterlds von 0 €, ein kalkulatorischer Zinssatz von 5 %, ein Strompreis von 20,0 Cent/kWh,
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ein Erdgaspreis von 4,0 Cent/kWh sowie 3.000 Betriebsstunden pro Jahr angenommen. Die
Ergebnisse der Amortisationsrechnungen zeigt Tabelle 7.5.

Die abgeschatzten Investitionskosten liegen zwischen 20.000 € fir die Realisierung des
Teilumluft-Betriebs (Variante 1) und 330.000 € fur Variante D—I mit Warmepumpe, BHKW und
Teilumluft. Mit Fordermitteln reduziert sich der Kapitaleinsatz auf Summen zwischen 16.000 €
und 218.800 €. Fur die jahrlichen Betriebsstunden wurden Erfahrungswerte der Agrarprodukte
Ludwigshof e.G. zugrunde gelegt. Die 2008 neu errichtete Halle 4 verfiugt tUber sechs
Trocknungsroste mit jeweils 52,8 m? Rostflache. 2016 lag die durchschnittliche Betriebsdauer
der einzelnen Roste bei 3.423 Stunden. Die minimale Betriebsdauer lag im Zeitraum
2009 — 2016 nur in zwei Ausnahmefallen unter ca. 2.700 h/a.

Tabelle 7.5: Einsparung von Energiekosten, Rentabilitat und Amortisationsdauer fiir
drei Varianten der Energieversorgung bei 3.000 Betriebsstunden pro
Jahr (Abschatzung).

. = = _
5 £ o ¥ 2
.EQ o =m 0
Werte fiir 100 m? Rostfache 23 S £ L
°Pa S 89 0
GroRe, Einheit, Variante I C-l D-I E-l
Investitionen & Foérdermittel
Hauptkomponenten (1, 2) € 10.000 110.000 170.000 150.000
Zuschlage (1) 100 % 100 % 100 % 35%
Gesamte Investitionskosten € 20.000 220.000 340.000 202.000
Fordermittel (3) € 4.000 66.000 121.200 91.000
Gesamte Forderquote (3) 20 % 30 % 36 % 45 %
Kapitaleinsatz (4) € 16.000 154.000 218.800 111.000
Rentabilitdt und Amortisation
Einsparung Energiekosten (5) €/a 14.425 38.747 49.907 20.225
Rentabilitat % 147,8 17,3 15,1 13,7
Amortisationsdauer Jahre 1,3 7,3 8,0 8,4

(1) Quellen: Schaumann & Schmitz (2010), Wolf et al. (2014), Grammer-Solar (2017a);

(2) Teilumluft: pauschale Abschatzung; (3) Teilumluft, BHKW und Warmepumpe: BLE-Férderung;
Warmepumpe: zuséatzlich KFW-Forderung; Solaranlage: BAFA-Forderung; (4) Investitionen abzgl.
Forderung; (5) Strompreis: 20,0 Cent/kWh ; Erdgaspreis: 4,0 Cent/kWh.

Die gesamten Energiekosten pro Jahr Kg,.,4;. €rgeben sich aus Tabelle 7.3 und der Anzahl

der pro Jahr getrockneten Chargen:

Kgnergie Anzahl Chargen

KEnergie -

Charge Jahr €/a (7.12)

In der modellbasierten Fallstudie zur lufttechnischen Effizienzsteigerung wurde fir die
Trocknung einer Charge Kamillebliiten im geregelten Teilumluft-Betrieb eine Trocknungsdauer
von ca. 70 h ermittelt (Abschnitt 4.2). Legt man diese Trocknungsdauer zugrunde, SO
entspricht eine Betriebsdauer von 3.000 h/a etwa 43 Chargen pro Jahr.
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Die insgesamt pro Jahr eingesparten Energiekosten Kginsparung resultieren aus den Energie-
kosten fur den reinen Frischluftbetrieb Kg,iscpire Und den fur die einzelnen Varianten erfor-
derlichen Energiekosten Ky 4 iante (Tabelle 7.5):

KEinsparung = KFrischluft — Kvariante €/a (7.13)

Die Abschatzung ergibt jahrliche Einsparungen von Energiekosten zwischen ca. 14.000 €
(Teilumluft-Betrieb mit konventioneller Lufterwarmung) und ca. 50.000 € (Teilumluft-Betrieb
mit 60 % Warmepumpe und 40 % BHKW-Abwarme). Die Amortisationsdauern liegen
zwischen nur 1,3 Jahren fir die Realisierung des Teilumluft-Betriebs (Variante 1) und 8,4
Jahren fur Variante D—I mit Warmepumpe, BHKW-Abwarme und Teilumluft.

Auslastung und Amortisation

Bei der Ermittlung der jahrlichen Nutzungsdauer muissen der Tagesrhythmus der
Bewirtschaftung und witterungsbedingte Betriebsunterbrechungen bertcksichtigt werden.
Setzt man durchschnittlich vier Tage pro Charge an, so ergeben 43 Chargen pro Jahr 172
Betriebstage bzw. ca. 5,7 Monate. Dieser Zeitraum entspricht in etwa der jahrlichen
Ernteperiode von Arznei- und Gewirzpflanzen. Der Anbau mehrerer Pflanzenarten und eine
optimale Bewirtschaftung der Trocknungsroste, so wie bei der Agrarprodukte Ludwigshof e.G.,
ermdglicht jedoch auch eine héhere Auslastung von Flachentrocknungsanlagen (ca. 3.400
Betriebsstunden pro Jahr).

Amortisationsdauern bei unterschiedlichen Betriebsstunden pro Jahr zeigt Abb. 7.3. Bei
3.400 h/a sind unter den getroffenen Annahmen Amortisationsdauern von weniger als sieben
Jahren erreichbar (Varianten C-I, D-I und E-l) Bei einer jahrlichen Nutzungsdauer von
weniger als 2.600 h/a steigen die Amortisationsdauern auf Uber zehn Jahre. Ohne
Fordermittel sind die Amortisationsdauern jedoch erheblich langer (Abb. E.3 im Anhang).

— Solar 15%

\ = WP 60% + BHKW 40% ||
\\ = BHKW 40%
\%\ —— nur Teilumluft

[EnY
o

\‘
Strompreis:
20,0 Cent/kWh

Brennstoffpreis:
4,0 Cent/kWh

Amortisationsdauer (Jahre)
(o))

0
2.600 2.800 3.000 3.200 3.400
Betriebsstunden pro Jahr
Abb. 7.3: Amortisationsdauer fur drei Varianten der Energieversorgung bei unter-

schiedlichen Betriebsstunden pro Jahr (Abschétzung).
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Eine moglichst hohe Auslastung ist entscheidend fir die Wirtschaftlichkeit von MalRhahmen
zur Effizienzsteigerung von Trocknungsanlagen. Eine Ausnahme ist die luft- bzw. trock-
nungstechnische Optimierung, die sich innerhalb kurzer Zeit amortisiert. Die am Beispiel des
geregelten Teilumluft-Betriebs beschriebenen Kosteneinsparungen sind in einer ahnlichen
GrolRenordnung auch durch die Nutzung von Abluft in nachgeschalteten Trocknern oder durch
Umlagerung und Zusammenlegung von angetrockneten Arzneipflanzen auf einer kleineren
Rostflache erreichbar.

Zusammenfassende Bewertung der untersuchten Varianten

Bei den Investitionen fur das Blockheizkraftwerk und fur die Wéarmepumpe wurde von
Richtpreisen ausgegangen. Richtpreise fur Blockheizkraftwerke werden in der Literatur in
Abhangigkeit von der elektrischen Leistung angegeben. Fur Warmepumpen erfolgt die Angabe
in Abhangigkeit von der thermischen Leistung. Der spezifische Investitionsbedarf fallt jeweils
mit der AnlagengréRe. Die Investitionskosten fir die Solaranlage basieren auf
Herstellerangaben. Investitionen zur Realisierung des Teilumluft-Betriebs wurden pauschal
abgeschatzt.

Fur Planung, Integration und Installation der Hauptkomponenten wurden Zuschlage in Héhe
von jeweils 100 % (Teilumluft-Betrieb, BHKW, Warmepumpe) bzw. 30 % (Solaranlage)
angenommen. In allen Varianten wurden die Trocknung mit Teilumluft, Wartungskosten und
Investitionszuschiisse aus Forderprogrammen berticksichtigt. In Abh&ngigkeit von den jahr-
lichen Betriebsstunden liegen die Amortisationsdauern zwischen ca. sechs und zehn Jahren.
Kosteneinsparungen resultieren dabei ausschlie3lich aus eingesparten Energiekosten unter
Bertlicksichtigung der Vergitung fir KWK-Strom, der Steuerentlastung fir Erdgas und der
Stromsteuerbefreiung.

Die hdchste Einsparung von Energiekosten wird durch die Kombination einer Warmepumpe
mit einem BHKW erzielt. Die absolute Kosteneinsparung durch Einsatz solarer Prozesswarme
ist erwartungsgemald deutlich kleiner. Ursache ist der hohe thermische Energiebedarf der
Trocknung.

Die Ergebnisse, die auf relativ hohen spezifischen Investitionskosten und Zuschlagen
basieren, gelten fur eine Rostflache von 100 m?. Trocknungshallen fiir Arznei- und Gewiirz-
pflanzen verfligen oft Gber Rostflachen von insgesamt 300 m* und mehr. Anlagen in dieser
GroRRenordnung wirden erfahrungsgemal eine entsprechend hohere Einsparung von
Energiekosten, geringere spezifische Investitionskosten und damit auch kirzere Amortisa-
tionsdauern ermdglichen.
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8 Fordermdglichkeiten

Zunachst wird eine Auswahl von Férderprogrammen beschrieben, die fir Trocknungsanlagen
fur Arznei- und Gewdrzpflanzen in Frage kommen. AnschlieBend werden technische
Effizienzkriterien fur forderfahige Ma3nahmen in den einzelnen Forderprogrammen erlautert.
Die beschriebenen MalRnahmen betreffen insbesondere Trocknungsanlagen, aber auch
Warmepumpen, thermische Solaranlagen und Blockheizkraftwerke.

8.1 Forderprogramme

Einen umfassenden und aktuellen Uberblick tiber alle Férderprogramme des Bundes, der
L&ander und der Européischen Union gibt die Bundesregierung mit ihrer Férderdatenbank.

¢ Internet (BMWi, 2017b): Forderdatenbank

Bundesprogramm Energieeffizienz der BLE

Die Geschéftsstelle des Bundesprogramms zur Férderung von MaRnahmen zur Steigerung
der Energieeffizienz in der Landwirtschaft und im Gartenbau ist bei der Bundesanstalt fur
Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) angesiedelt. Sie ist zustandig fur die administrative
Durchfiihrung der Mal3nahmen. Die aktuell gultige Richtlinie vom 22.08.2016 bezieht sich u.a.
explizit auf Mal3nahmen zur Effizienzsteigerung von Trocknungsanlagen, die insbesondere im
Rahmen einer systemischen Optimierung geférdert werden kénnen.

Forderfahige Mallhahmen

1. Investitionen
1.1 EinzelmafBnahmen (Modernisierung)
1.2 Systemische Optimierung (Modernisierung)
1.3 Niedrigenergie-Gebaude zur pflanzlichen Erzeugung (Neubau)
2. Energieberatung und Erstellung von Energieeinsparkonzepten
3. Wissenstransfer und Informationsvermittlung durch Energieeffizienztische

Technische Bereiche

1.1 Investitionen in EinzelmaRnahmen:
a) Elektrische Motoren und Antriebe, b) Pumpen, c) Ventilatoren, d) Anlagen zur
Kalteerzeugung, ) Warmespeicher, f) Umdeckung der Gewachshaushille von
Einfacheindeckung auf festinstallierte Mehrfachbedachung, g) Einbau von Energie-
schirmen in ein bestehendes Gewachshaus, h) Vorkihler in Milchkihlanlagen,
i) Umristung von Beleuchtungssystemen auf LED-Technik, j) Installation einer
computergestiitzten Klimaregelung, k) Einsatz von LED-Belichtungssystemen zur
Assimilationsbelichtung.

1.2 Investitionen zur Optimierung von Systemen oder Teilsystemen:
Im Rahmen der systemischen Optimierung werden auf der Grundlage eines betriebs-
individuellen Energieeinsparkonzepts der Ersatz und die Erneuerung technischer
Systeme auf der Basis energiesparender Technologien gefoérdert. Die systemische
Optimierung umfasst dabei alle Anlagen bzw. Anlagenteile, die dazu beitragen, den
Energieverbrauch eines Systems zu verringern.
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Fordervoraussetzungen

Forderfahig sind Investitionen in langlebige Wirtschaftsgiter, die ausschlief3lich der Produktion
landwirtschaftlicher Primérerzeugnisse dienen und durch Schaffung der baulichen und
technischen Voraussetzungen die Energieeffizienz im Produktionsprozess signifikant
erhohen.8

11

1.2

EinzelmalRnahmen:
Die verbindlichen fachlichen Details der forderfahigen MalRnhahmen sind in der Anlage
der Richtlinie aufgefuhrt.

Systemische Optimierung:

Das Energieeinsparkonzept muss durch eine von der BLE anerkannte, unabhangige
sachverstandige Person in Energieeffizienzfragen im Rahmen einer detaillierten Ener-
gieberatung erstellt werden.>® Die MaRnahmen sind nur férderfahig, wenn mit dem
Einsatz der energiesparenden Technologien eine Energieeinsparung von mindestens
25 % gegenuber dem Ist-Zustand des vorhandenen, in die Optimierung einbezogenen
Teil- oder Gesamtsystems erzielt und nachgewiesen wird.

Forderart

Investitionszuschiisse (Anteilfinanzierung)

Hohe der Zuwendung 8°

30 % Zuschuss fir investive Einzelmalnahmen;8!

20 % Zuschuss fir MaRnahmen zur systemischen Optimierung, wenn die Investition zu
einer nachgewiesenen Energieeinsparung von mindestens 25 % gegeniber dem Ist-
Zustand fuhrt;

30 % Zuschuss fir Investitionen zur systemischen Optimierung, wenn eine Energie-
einsparung von mindestens 35 % erreicht wird;

80 % der forderfahigen Netto-Beratungskosten fir die Energieberatung.®?

Kumulierung

Energieberatungen und Energieeffizienztische dirfen nicht aus Mitteln anderer 6ffentlicher
Forderprogramme gefordert werden. Investitionen diirfen gleichzeitig auch aus Mitteln anderer
offentlicher Forderprogramme gefordert werden, wenn und soweit durch die Kumulation die

8 Die Férderung von Investitionen, die die Verarbeitung und Vermarktung landwirtschaftlicher
Erzeugnisse betreffen, ist ausgeschlossen.

' Die Energieberatung und die Erstellung von Energieeinsparkonzepten sind ebenfalls férderfahig.

80 Dije Zuschusshéhe bemisst sich jeweils nach den zuwendungsfahigen Ausgaben. Das zuwen-
dungsfahige Investitionsvolumen muss mindestens 3.000 Euro betragen und ist auf maximal
2,5 Mio. Euro begrenzt. Die Hochstgrenze fir die einem Zuwendungsempfanger fir alle seine
Investitionen nach der Richtlinie gewahrte Zuwendung betragt 500.000 Euro.

61 Ausnahme: Firr die Umstellung der Beleuchtung auf LED betragt der Zuschuss 15 %.

62

Fir eine Beratung betragt die maximal mégliche Zuwendung 6.000 Euro.
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maximale Beihilfeintensitat von 40 % des zuwendungsfahigen Investitionsvolumens nicht
tberschritten wird.%?

Antragsberechtigte

Unternehmen, die in der landwirtschaftlichen Primarproduktion tatig sind, eine Niederlassung
in Deutschland haben und Kleinstunternehmen oder KMU sind.

Ansprechpartner

¢ Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE)
¢ Internet (BLE, 2017b): Bundesprogramm Energieeffizienz

Marktanreizprogramm (MAP)

Das Marktanreizprogramm "Mafinahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien im Warmemarkt"
zielt hauptséchlich auf die Modernisierung bestehender Gebaude und gewerblicher bzw.
industrieller Prozesse ab. Eine Innovationsférderung wird jedoch auch fir Anlagen in
Neubauten gewdahrt. Die Férderung beruht auf zwei Saulen.

Das Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) ist Uberwiegend fur kleinere
Anlagen in Privathaushalten und in Unternehmen zustéandig.®* Darunter fallen z.B. Solar-
thermiekollektoren auf dem Dach, Pelletheizungen im Keller und effiziente Erdsonden im
Garten fur die Warmepumpe im Haus. Fir gréRere Warmeldsungen, die zumeist im gewerb-
lichen und kommunalen Bereich realisiert werden, ist die KFW-Bankengruppe zustandig.
Beispiele sind Investitionen in erneuerbare Prozesswarme, Biomasse-Heizkraftwerke, grof3e
thermische Solaranlagen und grof3e effiziente Warmepumpen.

Forderarten

¢ Investitionszuschiisse (BAFA)
e Zinsglnstige Darlehen mit Tilgungszuschissen (KFW)
Kumulierung

Die Forderungen sind untereinander kumulierbar, sofern im Einzelnen andere Regelungen
nicht getroffen wurden. Die Kombination mit anderen 6ffentlichen Fordermitteln ist unter
Beachtung der EU-Beihilfegrenzen ebenfalls moglich.

Antragsberechtigte

Unternehmen, Privatpersonen und Freiberufler, Landwirte, Kommunen, kommunale Gebiets-
kérperschaften und Gemeindeverbéande, Gemeinnitzige Antragsteller und Genossenschaften.

Ansprechpartner

o Internet (BMWi, 2017a): Marktanreizprogramm (MAP)

83 AuRnahme: Agrarinvestitionsférderungsprogramm (AFP) der Gemeinschaftsaufgabe "Verbesse-
rung der Agrarstruktur und des Kiistenschutzes" (GAK) und der Verordnung (EU) Nr. 1308/2013
Uber eine gemeinsame Marktorganisation fur landwirtschaftliche Erzeugnisse.

64 Ausnahme: GroRRe Solarthermieanlagen mit einer Bruttokollektorflache von mindestens 20 m2 im
Rahmen der BAFA-Innovationsférderung zur Bereitstellung von Prozesswarme.
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BAFA-Fdrderung im Marktanreizprogramm

Dieses Forderprogramm bildet die erste Saule des Marktanreizprogramms.

Technische Bereiche

1. Kleine Anlagen zur Verbrennung fester Biomasse;

2. Thermische Solaranlagen;

3. Effiziente Warmepumpen bis einschlie3lich 200 kW Nennwéarmeleistung;
4. Visualisierung des Ertrags von erneuerbaren Energien.

Forderart
e Investitionszuschiisse

Hohe der Zuwendung

Die Hohe der moglichen Zuwendungen fur die Bereitstellung von Prozesswarme mit Solar-
thermie wird zusammen mit den technischen Effizienzkriterien im Abschnitt 8.2 erlautert.

Kumulierung

Bei MalRnahmen, die Uber das BAFA geftrdert werden, darf die Gesamtférderung héchstens
das Doppelte des nach den Richtlinien gewahrten Férderbetrages betragen (insbesondere bei
Inanspruchnahme ergdnzender Forderprogramme der Bundeslander). Fur den Fall, dass
diese Hochstgrenze Uberschritten wirde, werden die Fordermittel des Bundes auf die
vorstehende Foérderhdchstgrenze gekirzt.

Ansprechpartner

e Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)
e Internet (BAFA, 2017a): Heizen mit erneuerbaren Energien

KFW-Programm Erneuerbare Energien "Premium"

Dieses Forderprogramm bildet die zweite Séule des Marktanreizprogramms.

Technische Bereiche

1. GroR3e Anlagen zur Verbrennung oder Vergasung fester Biomasse mit mehr als
100 kW Nennwérmeleistung einschlie3lich Anlagen zur kombinierten Strom- und
Warmeerzeugung (KWK);

2. Tiefengeothermieanlagen einschlie3lich KWK-Anlagen;

3. Grole effiziente Warmepumpen mit mehr als 100 kW Wé&rmeleistung im Ausle-
gungspunkt;

4. Nahwarmenetze, die mit Warme aus erneuerbaren Energien gespeist werden;

5. Grof3e thermische Solaranlagen mit mehr als 40 m2 Bruttokollektorflache;

6. Grol3e Warmespeicher mit einem Speichervolumen von mehr als 10 m3 Wasser-
volumen;

7. Biogasleitungen fur unaufbereitetes Biogas mit einer Lange von mindestens 300 m
Luftlinie.
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Forderart
e Zinsglnstige Darlehen mit Tilgungszuschissen

Hohe der Zuwendung

Die Hohe der moglichen Zuwendungen fir grof3e effiziente Warmepumpen wird zusammen
mit den technischen Effizienzkriterien im Abschnitt 8.2 erlautert.

Kumulierung

Die Kombination mit anderen offentlichen Fordermitteln ist unter Beachtung der EU-
Beihilfegrenzen mdoglich.

Ansprechpartner

o KFW-Bankengruppe
¢ Internet (KFW, 2017): Programm Erneuerbare Energien "Premium"

8.2 Technische Effizienzkriterien fur forderfahige Malinahmen

BLE-F6rderung von Trocknungsanlagen

Im Bundesprogramm Energieeffizienz der BLE bzw. in der Anlage zur Richtlinie werden
detaillierte technische Effizienzkriterien fur forderfahige MaRnahmen zur Effizienzsteigerung
von Trocknungsanlagen aufgefiihrt (BLE, 2017b).

EinzelmalRnahmen

¢ Modernisierung der Trocknung durch Austausch oder Erganzung einzelner Kompo-
nenten

Systemische Optimierung

Umfassende Modernisierung der Trocknung im Rahmen einer systemischen Optimierung,
beispielsweise durch

o die Verbesserung der Warmedammung des Trockners;

¢ die Vorwarmung und Vortrocknung des Ausgangsmaterials;

o die Anpassung der Luftmenge an die notwendige Wasserverdampfung Uber
Frequenzumrichter, drehzahlgeregelte Ventilatoren und/oder eine Abluftfeuchte-
oder Zeitsteuerung;

e die Trocknung im Teilumluftbetrieb durch Einbau von Temperatur- und Feuchtesen-
soren (z.B. Messung der Abluftfeuchte) und entsprechende Regelungsmdglichkeiten;

e den Einsatz von Mess-, Steuer- und Regelungssystemen zur Trocknersteuerung,
Energieoptimierung und Prozesskontrolle;

e den Einsatz von Vortrocknern zur Nutzung unzureichend gesattigter Trocknerabluft;

o die Warmeriickgewinnung im Abluftstrom durch rekuperative Warmetibertrager (z.B.
Kreuzstromwarmetauscher);

o die Abwarmenutzung, z.B. aus Biogasanlagen;

e die solare Vorwadrmung der Trocknungsluft;

e den Einsatz von effizienten Warmepumpen;
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¢ den Einbau von Stromzahlern, Warmemengenzahlern und Gaszahlern;

¢ die Installation von Systemen zur Speicherung vom Messwerten und technischen
Betriebsdaten sowie zur Ferniiberwachung;

e den Einsatz von Produktkuhlern und die Nutzung der Kihlluft als Trocknerzuluft.

Niedrigenergie-Gebdude zur pflanzlichen Erzeugung

Im Falle eines Neubaus umfassende Modernisierung der Trocknung durch

e optimale Auslegung und Zusammenfiihrung o.g. Beispiele oder
¢ die Realisierung von neueren Konzepten wie das Hohenheimer System eines solaren
Gewachshaustrockners zur Flachentrocknung von Arznei- und Gewdrzpflanzen.

Warmlufterzeugung

Da die Warmlufterzeugung bei den meisten Trocknungssystemen wesentlicher und integraler
Bestandteil ist, ware hier die Optimierung der Warmlufterzeugung foérderfahig. Dazu zahlen
auch Blockheizkraftwerke (BLE, 2017a). Detaillierte technische Effizienzkriterien fir eine
forderfahige Warmlufterzeugung durch Brenner sind ebenfalls in der Anlage zur Richtlinie
aufgefihrt.

Hohe der Zuwendung

Die HOhe der mdglichen Zuwendungen im Bundesprogramm Energieeffizienz der BLE wurde
bereits im Abschnitt 8.1 erlautert.

BAFA-Innovationsférderung — Bereitstellung von Prozesswarme mit Solarthermie

Solarthermieanlagen zur Erzeugung von Prozesswarme stellen Uberwiegend Wéarme fir
industrielle oder gewerbliche Zwecke zur Verfugung. Die BAFA-Innovationsforderung kann
ausschlieBlich fur groRe Solarthermieanlagen mit einer Bruttokollektorflache von mindestens
20 m2 beantragt werden. Die Forderung gilt insbesondere auch fir die Integration von
Luftkollektoren in solar unterstiitzte Trocknungsanlagen.

¢ Internet (BAFA, 2017b): Innovationsforderung — Bereitstellung von Prozesswarme

Hohe der Zuwendung

Als Forderung kénnen bis zu 50 % der Netto-Investitionskosten fur die Erstinstallation oder
Erweiterung von Solarthermieanlagen zur uUberwiegenden Prozesswarmebereitstellung
gewahrt werden. Unter die Netto-Investitionskosten fallen auch die Planungskosten, Mehr-
kosten fur die Einbindung der Solarthermieanlage in den vorhandenen Prozess und die zur
Ertragsuiberwachung und Fehlererkennung installierte Mess- und Datenerfassungseinrich-
tungen.

KFW-Forderung von grof3en effizienten Warmepumpen

Gegenstand der Forderung im KFW-Programm Erneuerbare Energien "Premium" ist u.a. die
Errichtung und Erweiterung von grof3en effizienten Warmepumpen mit mehr als 100 kW
Warmeleistung im Auslegungspunkt (Nr. V.3 der Richtlinie).

ATB Bornimer Agrartechnische Berichte Heft 94 ISSN 0947-7314


http://www.bafa.de/DE/Energie/Heizen_mit_Erneuerbaren_Energien/Solarthermie/Gebaeudebestand/Innovationsfoerderung_Prozesswaerme/prozesswaerme_node.html

128

Fordermdoglichkeiten

Technische Voraussetzungen

Warmepumpen zur Bereitstellung von Prozesswarme fir Trocknungsanlagen sind meistens
Sonderbauformen, die mit Abwarme betrieben werden. Fur eine Forderung von elektrisch
angetriebenen Warmepumpen muissen folgende technische Voraussetzungen erfllt sein:

Einbau eines Stromzahlers zur Erfassung aller von der Warmepumpe aufgenommenen
Strommengen sowie mindestens eines Warmemengenzahlers. Die Messung aller
durch die Warmepumpe abgegebenen Warmemengen wird verbindlich gefordert.®®

¢ Vorliegen einer Fachunternehmererklarung, dass eine Jahresarbeitszahl von

mindestens 3,8 erreicht wird. AuRerdem sind Maflinahmen zur Ferniiberwachung
nachzuweisen (Nr. V.3.3.8 der Richtlinie).

Der zur Berechnung der Jahresarbeitszahl elektrisch angetriebener Warmepumpen
bendtigte COP-Wert ist mit einem Prifbericht eines unabhéngigen Prifinstituts
nachzuweisen. Solange fur Warmepumpen mit mehr als 100 kW Wéarmeleistung im
Auslegungspunkt noch kein normiertes Verfahren zur Verfligung steht, sind diese von
der Nachweispflicht noch ausgenommen.

Far Warmepumpen mit mehr als 100 kW Warmeleistung ist die Warmeleistung im
Auslegungspunkt vom Hersteller anzugeben, sowie eine Bestatigung des
Anlagenbetreibers beizufiigen, dass dieser Auslegungspunkt mit den
Einsatzbedingungen der Warmepumpe Ubereinstimmt.

Hohe der Zuwendung

¢ Der Tilgungszuschuss betragt bis zu 80 € je kW Warmeleistung im Auslegungspunkt.

¢ Die Forderung betragt mindestens 10.000 € und héchstens 50.000 € je Einzelanlage.

8 Falls notwendig, sind hierzu mehrere Warmemengenzéahler vorzusehen.
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9 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Der Energiebedarf zur Trocknung von Arznei- und Gewurzpflanzen ist erheblich. Dies liegt vor
allem an den hohen Feuchtegehalten der Frischware. Einer Tonne Trockenware muss ca. 50-
mal so viel Wasser entzogen werden wie einer Tonne lagerfahigem Getreide. Der Anteil der
Energiekosten an den Produktionskosten kann 30 — 50 % betragen. Fur eine wirtschaftliche
Produktion von Arznei- und Gewtrzpflanzen sind Ma3nahmen zur trocknungstechnischen und
energetischen Effizienzsteigerung deshalb zwingend erforderlich.

Qualitatsanforderungen

Frisch geerntete Arznei- und Gewdurzpflanzen sind sehr empfindlich gegentiber mechanischen
Belastungen oder Beschadigungen und anfallig fur mikrobiellen Verderb. Aufgrund der hohen
Anforderungen an Produktqualitat und Hygiene haben Qualitatssicherungssysteme eine grof3e
Bedeutung. Wichtige Qualitatskriterien sind der Gehalt an wertbestimmenden Inhaltsstoffen,
die Farbe und die mikrobiologische Reinheit.

Die Qualitatssicherung muss die gesamte Produktion umfassen. Dazu zéhlen die Ernte, der
Transport, die gutartspezifischen Verfahrensschritte der Vorbehandlung und Erstverarbeitung
ebenso wie die Trocknung. Alle Bearbeitungsschritte bis zur Trocknung sind moglichst
gutschonend und in moglichst kurzer Zeit durchzufuhren.

Entscheidend fur das Erhalten der wirksamen Inhaltsstoffe von Arzneipflanzen sind ein
unverziglicher Beginn der Trocknung und das Einhalten der maximal zulassigen Trock-
nungstemperatur. Bei einer eventuell erforderlichen Zwischenlagerung sollte die Frischware
mit nicht erwarmter Aufl3enluft belliftet werden, um eine Eigenerwarmung zu vermeiden.
Kaltbellftung ist auch vor dem eigentlichen Beginn der Trocknung zu empfehlen, um
einheitliche Ausgangstemperatur der zu trocknenden Pflanzen zu erreichen.

Weitere Produktspezifische Aspekte

Je nach Pflanzenart unterscheiden sich die Nutzungsdauern, die Erntezeitrdume, die Anzahl
der Ernteschnitte und die Ernteertrage pro Hektar betréchtlich. Die Feuchtegehalte der frisch
geernteten Pflanzen liegen zwischen ca. 67 % und 85 %. Das Eintrocknungsverhaltnis variiert
entsprechend von ca. 2,8 — 6,0. Werden geschnittene Gewurzpflanzen vor der Trocknung
gewaschen und auf sehr niedrige Feuchtegehalte getrocknet, so wie bei der kontinuierlichen
Bandtrocknung mancher Krauterarten, sind noch hohere Eintrocknungsverhdltnisse zu
bewaltigen.

Die gesamte Grol3e als auch der Teil der Anbauflache, der pro Tag abgeerntet werden kann,
haben grofRen Einfluss auf den zeitlichen Ablauf der einzelnen Ernteschnitte. Um im Verlauf
der Ernteperiode eine mdoglichst hohe Auslastung der jeweiligen Trocknungsanlage zu
erreichen, sind Anbau-, Ernte- und Trocknungspléne aufeinander abzustimmen.

Die Berechnung taglicher Erntemengen wird am Beispiel der Flachentrocknung erlautert.
Grundlage sind Erfahrungswerte der Schichthéhe, der Schiittdichte und der spezifischen
Frischgut-Belegung pro m? Rostflache fur ausgewdahlte Gutarten. Diese Werte variieren
ebenfalls erheblich. Ihre Kenntnis erméglicht die Abschatzung der insgesamt zu entziehenden
Wassermengen und damit der fir die Trocknung erforderlichen Entfeuchtungsleistung.
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Betriebswirtschaftliche Aspekte

Die Produktion von Arznei- und Gewurzpflanzen muss sich die Organisationsstruktur land-
wirtschaftlicher Betriebe einordnen. Die Standorteignung, die Fruchtfolge, Beregnungsmaog-
lichkeiten, der Einsatz von wirtschaftseigenem Diinger und die Entfernung der Anbauflachen
zur Trocknungsanlage sind zu berlcksichtigen. Der Saisoncharakter und die Witterungs-
abhangigkeit der Produktion filhren zu Arbeitsspitzen und Arbeitstalern. Besondere Fach-
kenntnisse und eine hohe Flexibilitat des Personals sind mitentscheidend fur den Erfolg.

Der kontrollierte Vertragsanbau mit eigens fur die einzelnen Kulturarten erarbeiteten Leitlinien
fuhrt zu einer langfristigen und vertrauensvollen Zusammenarbeit zwischen Anbau-
unternehmen und Abnehmern. Vertragliche Regelungen ermdglichen ein Qualitdtsmanage-
ment, das weit Uber die gesetzlichen Mindestanforderungen hinausreicht.

Die gesamte Verfahrenskette erfordert spezielle Maschinen und Anlagentechnik. Einzel-
betriebliche Loésungen und Kooperationen mit anderen Anbauern sollten miteinander
verbunden werden. Die technische Trocknung ist das Nadelohr der Produktion.

Trocknungsverfahren und Trocknerbauarten

Es existiert eine Vielzahl von Trocknerbauarten in unterschiedlichen Baugréf3en. Man unter-
scheidet Chargentrockner (z.B. Satztrockner, Flachentrockner, Hordentrockner) und konti-
nuierlich betriebene Trockner (z.B. Ein- und Mehrbandtrockner, Etagentrockner). Band-
trockner werden hauptsachlich fir gro3e Trocknungsleistungen eingesetzt.

Chargentrockner kénnen auch fir sehr kleine Erntemengen dimensioniert werden. Fir gro3ere
Entfeuchtungsleistungen werden entsprechend groRe Rostflachen realisiert. Wenn mehrere
Chargentrockner zur Verfigung stehen, kann flexibel auf variierende Erntemengen reagiert
werden. Hinsichtlich der Kombination unterschiedlicher Kulturen sind zahlreiche Varianten
moglich.

Die Errichtung neuer Trocknungsanlagen fur Einsteiger erfordert eine andere Herangehens-
weise als die Erweiterung bereits bestehender Trocknungsanlagen. In jedem einzelnen Fall
sind betriebsspezifische Losungen erforderlich.

Spezifischer Energiebedarf

Der spezifische thermische Energiebedarf wird sehr viel starker von der Betriebsweise der
Trocknungsanlagen und von der Witterung beeinflusst als von dem Trocknungsverhalten der
einzelnen Pflanzenarten. Dies gilt insbesondere fur die vergleichsweise niedrigen Tempera-
turen bei der Trocknung von Arzneipflanzen. Ruickschliisse tber den spezifischen Warme-
bedarf einzelner Pflanzenarten, die auf dem spezifischen Warmebedarf von bestimmten
Trocknungsanlagen beruhen, sind daher problematisch.

Mit Ausnahme warmepumpenunterstutzter Trocknungsverfahren wird der spezifische elektri-
sche Energiebedarf maf3geblich von den Ventilatoren bestimmt. Der Stromungswiderstand
von Schittungen bzw. dicken Schichten von Arzneipflanzen nimmt im Verlauf der Trocknung
deutlich ab. Ohne Drehzahlregelung verschiebt sich der Betriebspunkt eines Ventilators
dadurch zu ungewollt hohen Luftmengen und zu einer hdheren elektrischen Leistung. Die
Drehzahl von Ventilatoren sollte deshalb geregelt werden.
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Trocknungstechnische Optimierung

Zur Reduzierung des Energiebedarfs von Trocknungsanlagen sollten zuerst die jeweiligen
Trocknungsprozesse luftseitig und regelungstechnisch optimiert werden. Die Realisierung
einer effizienten Energieversorgung ist dann der zweite Schritt.

Die Luftfuhrung bzw. die Nutzung von unzureichend gesattigter Abluft beinhaltet in allen
konvektiven Trocknungsverfahren erhebliche Potenziale. Zu den Méglichkeiten der lufttech-
nischen Effizienzsteigerung zahlen die Trocknung mit Teilumluft, die Nutzung von Abluft in
nachgeschalteten Trocknern und die Umlagerung und Zusammenlegung von angetrockneten
Arzneipflanzen auf einer kleineren Rostflache. Bei der Chargentrocknung lassen sich durch
diese Mal3nahmen im Vergleich zum reinen Frischluft-Betrieb Energieeinsparungen von mehr
als 25 % erzielen.

Fortschrittliche landwirtschaftliche Unternehmen nutzen diese Mdoglichkeiten bereits seit
Jahren. Im Teilumluft-Betrieb sollte der Umluftanteil in Abhangigkeit vom Zustand der Abluft
geregelt werden. Bei optimaler Ausfihrung und Anwendung verlangert sich die gesamte
Trocknungsdauer nur geringflgig. Eine weitergehende Optimierung ist durch Einbeziehung
des veranderlichen Zustands der Frischluft (AuBenluft) mdglich. Der geregelte Teilumluft-
Betrieb ist auch bei bereits bestehenden Trocknungsanlagen durch nachtréglichen Einbau der
erforderlichen Luftklappen realisierbar.

Bei der Bandtrocknung kann durch Teilumluft eine hdhere Sattigung der Abluft und dadurch
ein kleinerer spezifischer Energiebedarf erreicht werden. Bei hohen Trocknungstemperaturen
ist jedoch die Brandgefahr zu beachten, da sich Staub oder Ruckstdnde im Trockner an
Warmeubertragern oder anderen hei3en Flachen entziinden kénnen.

Energie aus nachwachsenden Rohstoffen

Fur die Versorgung von Trocknungsanlagen mit thermischer und elektrischer Energie gibt es
unterschiedliche Moglichkeiten. Warme wird bisher Uberwiegend mit fossilen Energietragern
bereitgestellt. Mit der Ausnahme von Biogas und Holzhackgut spielen Brennstoffe aus nach-
wachsenden Rohstoffen bisher eine eher untergeordnete Rolle. Die Heizwerte von Holzpellets,
Biodiesel oder Biogas sind durchweg kleiner als die Heizwerte von Heiz6l oder Erdgas.

GroRRe Biomassekessel zur Verbrennung von holzbasierten Brennstoffen werden grof3tenteils
mit automatischer Brennstoffzufuhr angeboten. Zusatzlich ist ein nachgeschalteter Entstau-
bungsprozess erforderlich. Die spezifischen Investitionskosten fallen nicht zwangslaufig mit
der Anlagengrofi3e.

Bei Biogasanlagen gibt es eine ausgepragte Kostendegression: Je hdher die elektrische
Leistung, desto Kleiner ist der spezifische Investitionsbedarf. Im Vergleich zum Stromverkauf
gestaltet sich der Absatz von Wé&arme jedoch schwierig. Warmenutzungskonzepte von
Biogasanlagen sind deshalb verstérkt darauf ausgerichtet, einen grof3eren Teil der Warme-
menge aulRerhalb des Biogasprozesses zu nutzen. Ein wichtiger Warmenutzungspfad ist die
Trocknung von landwirtschaftlichen Produkten.
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Blockheizkraftwerke, Abwarmenutzung und Warmertckgewinnung

Mit Blockheizkraftwerken werden elektrische und thermische Energie gleichzeitig nutzbar
gemacht. Je nach AnlagengrofRe liegen die Gesamtwirkungsgrade bei ca. 80 — 90 %. Bei
Biogasanlagen ist bereits die Nutzung eines kleinen Anteils der gesamten KWK-Abwarme
wirtschaftlich, z.B. fur die Trocknung von Getreide. Bei nachgewiesener Abwérmenutzung
werden hohe Vergitungssatze fur die Stromeinspeisung gezahlt.

Aus energetischer Sicht ist es jedoch sinnvoller, nicht nur die Warme, sondern auch die
elektrische Energie selbst zu nutzen. Auch bei Blockheizkraftwerken fallt der spezifische
Investitionsbedarf mit der AnlagengrofRe. Insbesondere die Verteilung und Nutzung der Warme
fur die Trocknung (moglichst isolierte Warmwasserleitungen, Warmeubertrager) erfordert
jedoch zusétzliche Investitionen in erheblicher Gré3enordnung.

Passive Warmeruckgewinnung kommt nur fur Gewdrzpflanzen in Frage, die bei hoheren
Temperaturen getrocknet werden, z.B. in Bandtrocknungsanlagen.

Warmepumpenunterstitzte Trocknungsverfahren

Warmepumpen ermdglichen betrachtliche Einsparungen von Priméarenergie. Investitionen in
Elektro-Warmepumpen, die Strom aus dem offentlichen Netz beziehen, sind gegenwartig
jedoch nicht wirtschaftlich. Dies liegt an den Preisen fiir elektrischen Strom im Verhdltnis zu
den Preisen fur Warme aus fossilen Energietragern. Je kleiner das Preisverhaltnis, desto
grofler ist die mogliche Einsparung von Energiekosten. Da die Brennstoffpreise pro kWh fir
Heizol héher sind als fur Erdgas, ist das Preisverhaltnis Strom / Heiz6l kleiner als das
Preisverhéaltnis Strom / Erdgas. Bei wieder steigenden Heizdlpreisen kann es deshalb sehr
wohl sinnvoll sein, Warme aus Heizdl durch Warmepumpen zu ersetzen. Die weitere
Entwicklung der Energiepreise bleibt jedoch abzuwarten.

Wird der Strom fiur Elektro-Warmepumpen hingegen aus Blockheizkraftwerken bereitgestellt,
so andern sich die Verhéaltnisse. Die primarenergetischen Vorteile von Warmepumpen
schlagen sich dann auch in eingesparten Energiekosten nieder. Voraussetzung ist jedoch eine
hohe Leistungszahl (COP), die durch optimale Auslegung und Betriebsweise erreicht werden
kann. Dies belegen warmepumpenunterstitzte Trocknungsanlagen fur Arznei- und
Gewdlrzpflanzen, die bereits seit Jahren in Betrieb sind.

Effiziente Warmepumpen mit gréReren Heizleistungen werden fir den jeweiligen Anwen-
dungsfall individuell konzipiert und gebaut. Die spezifischen Investitionskosten sind fir grof3e
Anlagen ebenfalls kleiner als fur kleine Anlagen. Das Preisniveau von Industriewdrmepumpen
ist seit einigen Jahren relativ konstant.

Solar unterstitzte Trocknung

Luftkollektoren zur Erzeugung solarer Prozesswarme sind bereits seit Jahrzehnten im Einsatz
und haben sich als robust, zuverlassig und wartungsarm erwiesen. In Mitteleuropa sollten
Solartrockner grundséatzlich mit einer Zusatzheizung ausgestattet sein, um Zeiten mit wenig
Sonnenschein Uberbricken zu kénnen. Bei der Trocknung von Arzneipflanzen darf jedoch
immer nur ein Teil der Trocknungsluft solar erwdrmt werden, um an warmen Tagen mit klarem
Himmel und entsprechend hohen Werten der Globalstrahlung eine Uberschreitung der
zulassigen Trocknungstemperatur zu vermeiden. Dies kann durch Mischung der zu warmen
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Luft aus der Luftkollektoranlage mit vergleichsweise kihlerer Frischluft erreicht werden. An
sehr warmen Tagen muss die Solaranlage abgeschaltet werden.

Bei der Flachentrocknung von Arzneipflanzen ist eine Brutto-Kollektorflache von ca. 3 — 4 m?
pro m2 Rostflache ein guter Kompromiss, auch hinsichtlich der Investitionskosten. Ununter-
brochene Trocknung tGiber mehrere Tage erfordert jedoch insbesondere auch in der Nacht eine
kontinuierliche Erwarmung der Trocknungsluft. Der Beitrag, den Solarwdrme zur
Energieeinsparung leisten kann, ist dann relativ klein.

Betriebsoptimierung

Die maximale Auslastung von Trocknungsanlagen im Verlauf der Ernteperiode besitzt
absolute Prioritat. Dies erfordert eine konsequente Ausschopfung aller Moglichkeiten der
Rationalisierung und arbeitsorganisatorischen Optimierung. Dabei sind betriebsspezifische
Besonderheiten der Bewirtschaftung zu bertcksichtigen. MalBnahmen zur Reduzierung des
Energiebedarfs sind unverzichtbar. Hierzu zahlen eine gute Warmedammung, die
beschriebenen Mdoglichkeiten zur lufttechnischen Effizienzsteigerung sowie die fir eine
energieoptimierte Regelung erforderliche Mess-, Steuer und Regelungstechnik.

Varianten der Energieversorgung

Basierend auf Simulationsergebnissen zur Flachentrocknung von Kamillebliten wurden
verschiedene Varianten der Energieversorgung miteinander verglichen und primarenergetisch
bewertet. Dabei wurde von thermischen und elektrischen Leistungsdaten ausgegangen, die
bei mittleren AuRentemperaturen zu Beginn der Trocknung erforderlich sind. Die untersuchten
Varianten umfassen die Trocknung ohne und mit Teilumluft bei konventioneller Lufterwarmung
(Erdgas), den Einsatz von Warmepumpen mit Strom aus dem offentlichen Netz, die Nutzung
von BHKW-Abwérme, die Kombination von Warmepumpen und BHKW sowie die Nutzung von
Solarwarme.

Die Auswertung ergab Primarenergieeinsparungen zwischen 27 % fir den geregelten
Teilumluft-Betrieb und 73 % bei Kombination einer Warmepumpe mit einem BHKW und
Teilumluft. Der reine Frischluft-Betrieb mit Erdgas diente jeweils als Vergleichsbasis. Bei den
beiden Varianten mit BHWK wurde die Stromeinspeisung primérenergetisch bericksichtigt.

Wirtschaftlichkeit der untersuchten Varianten zur Effizienzsteigerung

Basierend auf den Ergebnissen der energetischen Analyse wurden Amortisationsrechnungen
fur die Trocknung mit Teilumluft, fir die Nutzung von BHKW-Abwéarme, fir die Kombination
einer Warmepumpe mit einem BHKW und fiir die Nutzung von Solarwarme durchgefihrt. Der
Berechnung der Energiekosten wurden ein Strompreis von 20,0 Cent/kWh und ein
Erdgaspreis von 4,0 Cent/kWh zugrunde gelegt. Die Vergitung fur KWK-Strom, die
Steuerentlastung fir Erdgas und die Stromsteuerbefreiung wurden eingerechnet.
Investitionskosten, Zuschlage und Wartungskosten wurden abgeschatzt. Fordermittel aus
unterschiedlichen Férderprogrammen wurden ebenfalls beriicksichtigt.

Um die jeweiligen Einzelinvestitionen objektiv beurteilen zu kénnen, wurde ausschlielich die
Differenz aus den eingesparten Energiekosten und den Gesamtkosten als jahrlicher Gewinn
gewertet. Der geregelte Teilumluft-Betrieb amortisiert sich in weniger als zwei Jahren. In
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Abhangigkeit von den jahrlichen Betriebsstunden liegen die Amortisationsdauern der anderen
drei Varianten zwischen ca. sechs und zehn Jahren. Die hdochste Einsparung von
Energiekosten wird durch die Kombination einer Warmepumpe mit einem BHKW erzielt.

Die Ergebnisse gelten fir eine relativ kleine Rostflache von 100 m2. Trocknungshallen fir
Arznei- und Gewiurzpflanzen verfligen oft Uber Rostflachen von insgesamt 300 m2 und mehr.
Aufgrund der Kostendegression des spezifischen Investitionsbedarfs sollten fiir groRere
Anlagen auch kirzere Amortisationsdauern erreichbar sein.

Gesetzliche Rahmenbedingungen

Die gesetzlichen Rahmenbedingungen schaffen Planungssicherheit fur Unternehmen. Durch
das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG), das Gesetz fir den Ausbau erneuerbarer
Energien (EEG), das Energiesteuergesetz (EnergieStG) und das Stromsteuergesetz
(StromStG) sind die Verglitung von KWK-Strom, die Hohe und die Dauer des Vergitungs-
anspruchs, die EEG-Umlage, die Steuerentlastung fur Erdgas sowie die Steuerbefreiung fur
den Selbstverbrauch verbindlich geregelt.

Priméarenergetische Bewertung von MaRnahmen zur Energieeinsparung

Je nach Trocknungsverfahren und Energieversorgung unterscheiden sich der thermische und
der elektrischen Energiebedarf erheblich, und zwar sowohl absolut als auch in ihrem Verhaltnis
zueinander. Die vergleichende Bewertung von MalRnahmen zur Effizienzsteigerung sollte
deshalb auf Basis der eingesparten Primarenergie erfolgen. Endenergie, die z.B. mit Gas- oder
Stromzéhlern gemessen und abgerechnet wird, ist hierfir nur bedingt geeignet. Dies gilt nicht
nur fur die Blockheizkraftwerke und Warmepumpen, sondern allgemein fir die Bewertung des
thermischen Energiebedarfs zur Warmlufterzeugung und des elektrischen Energiebedarfs,
z.B. fur Ventilatoren. Endenergie kann mit Hilfe von Primarenergiefaktoren in Priméarenergie
umgerechnet werden. Eine Berechnungsformel fur Warmepumpen wird ausfihrlich erlautert.

Fordermoglichkeiten

Die Mdoglichkeiten der Forderung von Investitionen zur Energieeinsparung haben sich fur
Unternehmen, die in der landwirtschaftlichen Prim&rproduktion tétig sind, in den letzten Jahren
stark verbessert. Flr eine Energieeinsparung von mindestens 25 % bzw. 35 % betragen die
mdglichen Investitionszuschiisse 20 % bzw. 30 % (Bundesprogramm Energieeffizienz der
BLE). Forderfahig sind dabei alle Anlagen bzw. Anlagenteile, die dazu beitragen, den
Energieverbrauch des Systems Trocknungsanlage zu verringern (systemische Optimierung).
Auch fir Warmepumpen (KFW-Forderung) und fur die Bereitstellung von Prozesswarme mit
Solarthermie (BAFA-Innovationsforderung) koénnen hohe Tilgungs- bzw. Investitions-
zuschiisse gewahrt werden.

Ausblick

Bei der Trocknung von Arznei- und Gewirzpflanzen gibt es gro3e Potenziale zur Steigerung
der energetischen und wirtschaftlichen Effizienz. Insbesondere zur energieoptimierten
Regelung und zur Realisierung warmepumpenunterstitzter Trocknungsanlagen besteht
jedoch weiterhin Forschungsbedarf. Hier sind die Potenziale noch lange nicht ausgeschopft.
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Dampf
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ATB

Bornimer Agrartechnische Berichte Heft 94 ISSN 0947-7314



Koll

konv

max
min
nutz
ML

PE

reg
Rost

sat
sens
stat
TG
th
total
tr
TS

UL

Vent

Verlust

wp

ZL

zul

0,1,2 ..
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Trocknung von Arznei- und Gewdrzpflanzen

Kollektor (Solarkollektor)
konventionelle Energietrager
Luft, trockene Luft

Mittelwert

Maximalwert

Minimalwert

nutzbare Warmemenge oder Wéarmeleistung
Mischluft
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Priméarenergie
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Wasser

Warmepumpe
Einzelwiderstand

Zuluft

zulassig

bei 0 °C, zu Beginn
besondere Kennzeichnung
besondere Kennzeichnung
bezogen auf die Flache, z.B. Rostflache
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150 Anhang A Allgemeine Tabellen

A Allgemeine Tabellen

Tabelle A.1: Berechnungsformeln zum Feuchtegehalt, Wassergehalt, Eintrocknungs-
verhéaltnis und spezifischen Wasserentzug.

Groélie Symbol Einheit Formel Gl.-Nr.
Feuchtegehalt _ . mwy
Bezug: Frischgut F % F= my, + My 100 (A1)
X
F=——-100 (A2)
1+X
k m
Wassgrgehalt ¥ JH20 X = W (A3)
Bezug: Trockensubstanz kgrs Mmrg
F
X=—— A4
100 — F ( )
m
Eintrocknungsverhéltnis E - E=—"¢ (A5)
mrg
_ 100 — Frg (A6)
100 — Fgg '
Xrg+1 '
Entzogene Wassermenge Amy, kguzo Amy, = Mpg — Mrg (A8)
Fre — Frg
My, =mpe ——— A9
w 76700 = Fog (A9)
Xrc — Xrg
Ay =mpe ————— A.10
w 6T+ Xy ( )
Spez. Wasserentzug kguzo L
pro kg Trockengut Wrg kgre Wrg=E—-1 (A.11)
Spez. Wasserentzug kguzo _E-1
pro kg Frischgut Wrg kgre Wee = E (A.12)
Spez. Wasserentzug kguzo _
pro kg Trockensubstanz Wrs kgrs Wrs = Xpg — X16 (A.13)

Die Berechnungsformeln werden im Abschnitt 2.3 "Feuchtegehalte, Trocknungstemperaturen und
Ernteertrage" erlautert.
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Tabelle A.2: Eintrocknungsverhaltnis (E) sowie spezifischer Wasserentzug pro kg
Trockengut (W+g) und pro kg Frischgut (Wegg) fur unterschiedliche

Trocknung von Arznei- und Gewdrzpflanzen

Feuchtegehalte des Frischgutes (Frg).

Fpg Xre E Wre Wee
% kguzo _ kgu20 kguzo

kgrs kgre kgrc
60 1,50 2,25 1,25 0,556
61 1,56 2,31 1,31 0,567
62 1,63 2,37 1,37 0,578
63 1,70 2,43 1,43 0,589
64 1,78 2,50 1,50 0,600
65 1,86 2,57 1,57 0,611
66 1,94 2,65 1,65 0,622
67 2,03 2,73 1,73 0,633
68 2,13 2,81 1,81 0,644
69 2,23 2,90 1,90 0,656
70 2,33 3,00 2,00 0,667
71 2,45 3,10 2,10 0,678
72 2,57 3,21 2,21 0,689
73 2,70 3,33 2,33 0,700
74 2,85 3,46 2,46 0,711
75 3,00 3,60 2,60 0,722
76 3,17 3,75 2,75 0,733
77 3,35 3,91 2,91 0,744
78 3,55 4,09 3,09 0,756
79 3,76 4,29 3,29 0,767
80 4,00 4,50 3,50 0,778
81 4,26 4,74 3,74 0,789
82 4,56 5,00 4,00 0,800
83 4,88 5,29 4,29 0,811
84 5,25 5,63 4,63 0,822
85 5,67 6,00 5,00 0,833
86 6,14 6,43 5,43 0,844
87 6,69 6,92 5,92 0,856
88 7,33 7,50 6,50 0,867
89 8,09 8,18 7,18 0,878
90 9,00 9,00 8,00 0,889

Die Tabelle gilt fiir einen Feuchtegehalt des Trockengutes Fr; = 10 %.
Xre = Wassergehalt des Frischgutes pro kg Trockensubstanz (TS).
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152 Anhang A Allgemeine Tabellen

Tabelle A.3: Formeln zur Berechnung der Zustandsgrof3en ungesattigter feuchter Luft.

GroRe, Formel Einheit Gl.-Nr.
Wassergehalt der Luft
m k
= XGH20 | 714y
my kg
Gesamtdruck der Luft
p=p.+Dp Pa (A.15)
Partialdampfdruck ungesattigter feuchter Luft
__rY __pY P A.16
PD = R /Ry +Y 0,622 +7Y @ (A-16)
Sattigungsdampfdruck nach Antoine (1)
Pp,sat(¥) = exp (A ~C19/°C C) Pa (A.17)
mit A = 23,462; B = 3978,205; C = 233,349
Sattigungswassergehalt
Pp,sat(P) kguzo
Yeu:(9) = 0,622 ————— —_— (A.18)
sat p— pD,sat (7-9) kgL
Relative Feuchte ungesattigter feuchter Luft
Pp
=" — A.19
Pp sat ) ( )
Wassergehalt ungesattigter feuchter Luft
k
Y = 0,622 —F2 MGH20 | (A 20)
p—Dp kg.
Wabhre Dichte ungeséttigter feuchter Luft
p-(1+Y) k
pL= 9] (a2
T-(R,+Y-Rp) m3
Spez. Enthalpie ungesattigter feuchter Luft
k
h = CpL " 19 + Y- (Ahv'o + CDD " 19) é (A22)
L

(1) zitiert in Schliinder & Tsotsas (1988) ; Temperaturbereich: 0 — 50 °C.

Tabelle A.4: Konstanten zur Berechnung der Zustandsgrof3en ungesattigter feuchter Luft.

GroRRe Symbol Wert Einheit
Gaskonstante der trockenen Luft (1) R, 0,28712 | kJ/(kg-K)
Gaskonstante von Wasserdampf (1) Ry 0,4615 kj/(kg-K)
Verhéltnis der Gaskonstanten R, / Rp 0,622 -
Spez. Verdampfungswarme von Wasser bei 0 °C (1) Ah, o 2.500 kj/kg
Spez. Warmekapagzitat trockener Luft (1, 2) CpL 1,0067 kj/(kg-K)
Spez. Warmekapazitat von Wasserdampf (1, 2) Cpp 1,860 kj/(kg-K)
Spez. Warmekapazitat von flissigem Wasser (3) Cow 4,182 kj/(kg-K)

(1) VDI-Warmeatlas (VDI-GVC, 2013); (2) Mittelwert fir 0 — 50 °C; (3) nach Baehr & Stephan (2013);

Die aufgefuihrten Zahlenwerte gelten mit ausreichender Genauigkeit fir die genannten Temperatur-
bereiche. Fur genaue Berechnungen, insbesondere bei héheren Temperaturen, ist die Temperatur-
abhéangigkeit der spezifischen Warmekapazitaten zu beriicksichtigen. Entsprechende Berechnungs-

gleichungen finden sich z.B. bei Maltry (1975).
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Tabelle A.5: Grundlegende Berechnungsformeln zur Trocknung bei reiner Frischluft-
erwarmung.

Gréle, Formel, Anmerkungen Einheit Gl.-Nr.

Indizes in dieser Tabelle:
FL = Frischluft FG = Frischgut ein = Eintritt

ZL = Zuluft TG =Trockengut  aus = Austritt

AL = Abluft W = Wasser sens = sensible Warme

Massenstrom der Zuluft

Mz = P71 VZL % (A.23)
Wasserbilanz Luft

tyy =1z - (Yap — Yz1) = gy - (Yo — Yp) = My - AY kg% (A.24)
Wasserbilanz Trocknungsgut

My = Mpg — Mrg kg:w (A.25)

Warmebilanz
Q =gy (hzy — hpy) +1itr6 * Cr6  (9g,aus — Vg.ein) = T * Cw * 9 ein kw (A.26)

Warmeleistung bei idealer Trocknung

Qigear = MzL, * (hgy — hpy) Guterwarmung vernachlassigt kW (A.27)

Spez. Warmebedarf pro kg verdunstetes Wasser (Bosnjakovi¢, 1971)

Q hz, — hgy k]
1 my  Ya — Y Gsens Asens < kgn20
(sens berucksichtigt die Erwarmung des Gutes sowie die spez. Warme des
Wassers, das dem Trockner mit dem Frischgut zugefuhrt wird:
Mreg k]
Qsens = Cr6¢ " = * (ﬁG,aus - ﬁG,ein) —Cy - ﬁG,ein k (A.29)
w 9H20
Im Allgemeinen ist der Term gg.,s = 0, oft aber so klein (qsens = 0),
dass er vernachlassigt werden kann:
Qidzewr hzL—he, AR kJ
Qideal = = = - = fir  gsens =0 k (A.30)
my, YAL - YFL AY 9H20
Zustandsanderung der Trocknungsluft
hap — hzt k]
> v = Gsens 0 (A.31)
)/AL — YZL kgHZO

Fir gsens = 0 verlauft die Trocknung bei konstanter spez. Enthalpie.
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Tabelle A.6: Formeln zur Berechnung der Trocknung im Teilumluft-Betrieb.

Grole, Formel, Anmerkungen Einheit GIl.-Nr.
Indizes in dieser Tabelle:
AL = Abluft ML = Mischluft W = Wasser
FL = Frischluft UL = Umluft ZL = Zuluft
Massenstrom der Zuluft
Mz = pz Vo kg,/s (A.23)
Massenstrom des verdunsteten Wassers
my = Mgy (Yo, — Yz1) = Mgy - (Ya, — Yp) = My - AY kgpz0/s (A.24)
Massenbilanzen
FriSChlUft ThFL = ThW / (YAL - YFL) kgL/S (A32)
MiSCthft TflML = mZL = mW / (YAL - YZL) kgL/S (A33)
Abluft TflAL = TflpL kgL/S (A34)
Umluft ThUL = ThZL - ThAL = ThML - TleL kgL/S (A35)
Spez. Frischluftbedarf pro kg verdunstetes Wasser
Mgy, 1 kg,
lpyy =——= (A.36)
i My (Yar — Ye) kguzo
Spez. Zuluftbedarf pro kg verdunstetes Wasser
My, 1 kg,
I =—= (A.37)
My (Yar — Yu) kguz0
Normierte Luftfeuchte
W= Yao =Yz _ _AY ha, = hy, = const ) 3 (A38)
YAL,sat - YZL Aanax YAL,sat = Y(hZL'(p =100 /0)
Umluftanteil
m Yvi — Y hy; —h
ULA = 'UL= ML FL _ mL FL _ (A.39)
Mz, Ya, — YrL ha, — hgp,
Wassergehalt der Mischluft
Yo o1 Yy - k
Yy, = - Mgy, '+ AL "Myl "Hebelgesetz" RKGH20 (A.40)
My, kg
Spez. Enthalpie der Mischluft
. . k
hay, = Pr “Titp + Pa i "Hebelgesetz" LA (A.41)
My, kg
Warmeleistung
Q =gy (hZL - hML) kw (A.42)
Spez. Warmebedarf pro kg verdunstetes Wasser
= i _ (hz, — hyi) _ (har, — hgL) kJ (A.43)
My, Yo, —Yz1) Yar — YrL) kguzo0

Fur die Berechnung missen folgende Grolien bekannt sein, z.B. aus Messungen:

— Temperatur und Volumenstrom der Zuluft,
— Luftzustande von Frischluft und Abluft.

Alle weiteren GroRRen lassen sich mit Hilfe der angegebenen Formeln berechnen (vgl. Abb. 3.2).
Die relevanten Luftzusténde kénnen auch in einem Mollier h,Y-Diagramm ermittelt werden (vgl.

Erlauterungen im Abschnitt 3.1).
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Tabelle A.7: Berechnungsformeln zum Lufttransport in Kanalsystemen.
Grée, Formel, Anmerkungen Einheit Gl.-Nr.
Besondere Indizes in dieser Tabelle:
1=Kanal 1 R = Rohrreibung
2 =Kanal 2 Z = Einzelwiderstand
Kontinuitatsgleichung
m=p;-wy- Ay =p,-wy-A, = const kg/s (A.44)
Volumenstrom
V=w, -4, =w, A, = const fur p,=p,=p m3/s (A.45)
Umgekehrte Proportionalitat der Stromungsgeschwindigkeiten
w A
1=z - (A.46)
wy A
Mittlere Stromungsgeschwindigkeit in einem Luftkanal
W= % m/s (A.47)
Druckform der Bernoulli-Gleichung bei reibungsfreier Stromung (1)
2 2
w. w
Pstat1 TP 71 = Dstat2 TP 72 = const Pa (A.48)
Dynamischer Druck
2
w
=p — Pa (A.49)
pdyn p 2
Totaldruck = statischer Druck + dynamischer Druck
Ptotal = Dstat T Payn Pa (A.50)
Druckform der Bernoulli-Gleichung bei reibungsbehafteter Strémung (1)
2 2
Wi Wy
Dstatn1 + P 7 = Dstat2 TP 7 + ApVerlust,ges Pa (A.51)
Gesamter Druckverlust
ApVerlust,ges = Ptotal,1 — Ptotal,2 = APtotar Pa (A52)
Druckverlust von Einzelwiderstanden
2
w
Ap, =(-p = {* Payn ¢ = Widerstandsbeiwert (Zeta-Wert) Pa (A.53)
Gesamter Druckverlust = Summe der Stromungswiderstande
ApVerlust,ges = Z ApR,i + Z ApZ,j = APtotai Pa (A.54)

(1) Anderungen der Lageenergie bzw. der geodéatischen Druckhéhe vernachlassigt.
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Tabelle A.8: Naherungsformeln zum Druckverlust in Schittungen.

Grole, Formel, Anmerkungen Einheit Gl.-Nr.

N&herungsfunktion fir die Druckverluste pro m Schichthéhe bei der
Trocknung von Kamillebluten, Melisse-Ganzpflanzen und Baldrianwurzeln,
vgl. Erlauterungen zu Abb. 3.3

Ap/ho=a+b-exp (—t/c) Pa/m (A.55)
mit
hg Schichthdhe zu Beginn der Trocknung (m)
t Trocknungsdauer (h)

ab,c Konstanten (-)

Kamille Melisse Baldrian
a 130 115 10
b 1.000 565 41
c 9 6 8

Die Konstanten gelten fir eine spezifische Luftmenge von
jeweils 640 m3/h und m2 Rostflache. Dies entspricht einer
Strémungsgeschwindigkeit von 0,178 m/s.

Naherungsformel fur die Druckverluste von halm- und blattférmigen
Erntegiitern nach Matthies (1956)

Ap=Cy-h-plt-u> " ppt~1.wn mm WS (A.56)
Umrechnung mm Wassersaule (WS) in Pa

1mmWS = 9,80665 Pa

Parameter zur Berechnung der Anlagenkennlinien in Abb. 3.5

Symbol Wert Einheit Anmerkungen
Cy 0,14 — Stoffbeiwert
h 0,75 m Schichthdhe
Ps 259 kg/m3 max. Schiittdichte Kamille
u 1,85-10® N :s/m? dynamische Viskositat der Luft
oL 1,18 kg/m3 Luftdichte bei 20 °C
w variabel m/s Luftgeschwindigkeit
m 2,74 — Exponent der Schittdichte
n 1,54 — Exponent der Luftgeschw.

Fur die Exponenten m und n liegen keine produkt-
spezifischen Werte vor. Die beiden Exponenten gelten
fur blattreiches Luzerneheu. Der Stoffbeiwert C, wurde
dem max. Druckverlust von Kamillebliten angepasst.
Parameter fur Kamillebliiten nach 40 h Trocknungsdauer:
C,=039;h=040m;pg =94 kg/m3 .
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Tabelle A.9: Berechnungsformeln fiir Ventilatoren.
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Grée, Formel, Anmerkungen

Einheit

GI.-Nr.

Proportionalitatsgesetze (Kullen & Albrich, 1988)

Ist ein Ventilator in eine Anlage eingebaut, deren Widerstandsparabel
durch den Nullpunkt geht, und ist die Dichte p der Luft konstant, so gelten
bei Anderung der Drehzahl n folgende Proportionalitatsgesetze:

E _h Der Volumenstrom &andert sich proportional

v, T n, mit der Drehzahl.

% (T 2 Samtliche Driicke &ndern sich proportional
Ap,  \n, dem Quadrat der Drehzahl.

ﬂ _ (E )3 Der Leistungsbedarf P des Laufrades andert sich
P, proportional der dritten Potenz der Drehzahl.

n;
In der Klimatechnik werden Ventilatorkennlinien tblicherweise fur eine
Luftdichte p = 1,2 kg/m> angegeben. Liegt eine andere Luftdichte vor,
so kann die Drehzahlkennlinie ( n = const ) nach den folgenden
Beziehungen umgerechnet werden. Der Volumenstrom bleibt gleich.

Apy _p1 Samtliche Driicke &ndern sich proportional
Ap,  p, der Dichteanderung.

Py _P1 Der Leistungsbedarf P des Laufrades andert sich
P, p, proportional der Dichtednderung.

(A57)

(A.58)

(A59)

(A.60)

(A.61)

Elektrische Ventilatorleistung

P _ Aptotal'VL
Vet = ent - 1.000

Der Wirkungsgrad ny.,: beinhaltet den Wirkungsgrad des Laufrades
sowie den Wirkungsgrad des Antriebs. Der Faktor 1.000 bertcksichtigt die
Umrechnung von W in kW.

kw

(A.62)

Enthalpieerh6hung der feuchten Luft im Ventilator

AR _ Pvent  Pyent
vent = - =

my pL VL

Ein Ventilator wirkt thermisch auf die durchstrémende feuchte Luft &hnlich
wie ein Erhitzer. An die Stelle des Warmestroms tritt hier die Ventilator-
leistung. Die Enthalpieerhthung Ahy ., der feuchten Luft im Ventilator ist
im Wesentlichen von der Totaldruckerhéhung Ap;,tq; » dem Wirkungsgrad
Nyent UNd der Einbauart abhangig. Liegt der Motor des Ventilators im
Luftstrom, so wird die gesamte zugefiihrte elektrische Leistung bei der
Enthalpieerhdhung wirksam, die eine GroRRenordnung von 2 kJ/kg
erreichen kann.

kj
kg

(A.63)
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Tabelle A.10: Massen- und Energiebilanzen fur einen kontinuierlichen Trockner
(vereinfacht).

Grole, Formel, Anmerkungen Einheit GIl.-Nr.

Einstufige kontinuierliche Trocknung bei konstanter spez. Enthalpie (1)

Besondere Indizes in dieser Tabelle: AL = Abluft;
ML = Mischluft vor der Erwarmung;  ZL = Zuluft nach der Erwarmung.

Massenstrome

Mpg Durchsatz Frischgut kgrc/s
My Durchsatz Trockengut kgrc/s
my, Trocknungs- bzw. Entfeuchtungsleistung kgus0/s
My, Massenstrom trockener Luft (Zuluft) kg./s

Warmeleistungen

Qideal Warmeleistung bei idealer Trocknung kW
Qsens Warmeleistung zur Guterwarmung kW
Qvent durch Ventilatoren zugeflihrte Warmeleistung kW
Qveriuse ~ Warmeverlustleistung kw
Qges insgesamt benétigte Warmeleistung 47%

Elektrische Leistungen
Pyent elektrische Leistung aller Ventilatoren (2) kw

Wasserbilanz Trocknungsgut

My = Mpg — Mrg kguz0/s (A.25)

Wasserbilanz Luft

mW = ThZL . (YAL - YZL) = mZL . AY kgHZO/S (A64)
Warmebilanz Trockner
Qigear = Mz - (g — hyyy) = iz, - AR kw (A.65)
Qsens = My * Gsens Mit Gsens Nach Gl. (A.29) kW (A.66)
OQvent = Pyent = Mz - Ahyent mit Ahyene Nach Gl. (A.63) kw (A.67)
QVerlust = Mgy, - Dhyeriust kw (A.68)
Qges = Qideal + Qsens - QVent + QVerlust kw (A-69)
Spez. Warmebedarf pro kg verdunstetes Wasser
0; Ah k]
Gigeat =~ = 5o p (A70)
my, AY gH20

— QQBS — A_h + _ AhVent + AhVerlust k] (A.71)

Qges = Ty == ay T dsens T Tay AY K20

(1) Die Gleichungen gelten fur den allgemeinen Fall des Betriebs mit Teilumluft. Ohne Teilumluft
(Umluftanteil = 0) ist der Index ML (Mischluft) durch FL (Frischluft) zu ersetzen.

(2) AuRer Ventilatoren sind keine weiteren elektrischen Verbraucher bericksichtigt.
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Tabelle A.11: Massen- und Energiebilanzen fir Chargentrockner (vereinfacht).
Grée, Formel, Anmerkungen Einheit Gl.-Nr.
Chargenweise Trocknung bei konstanter spez. Enthalpie (1)
Sensible Warme zur Guterwarmung vernachlassigt (gsens = 0);
besondere Indizes in dieser Tabelle: AL = Abluft;
ML = Mischluft vor der Erwadrmung;  ZL = Zuluft nach der Erwarmung.
Massen bzw. Mengen
Mpg 11 Masse feuchtes Gut zum Zeitpunkt t; kgrc
Mrg 2 Masse trockenes Gut zum Zeitpunkt ¢, kgre
Amy, Wassermenge im Zeitraum At = t, — t; kguo0
2 im jeweiligen Trocknungszeitraum At
Mz = " hy dt benétigte Menge trockener Luft (Zuluft) kgL (A72)
Warmemengen, integriert Gber den jeweiligen Trocknungszeitraum At
t2
Qidzear = | Qigear At benétigte Warme bei idealer Trocknung kJ (A.73)
t1
t2
Qvent = Qvent dt durch Ventilatoren zugefiihrte Wéarme kj (A.74)
t1
t2
Qvertust = Qveriust dt Warmeverluste kJj (A.75)
t1
Qges insgesamt benotigte Warmemenge kJ
Elektrische Energie, integriert Giber den jeweiligen Trocknungszeitraum At
1 t2
Ecivent = At J Pyene dt  flr Ventilatoren (2) kj (A.76)
t1
Wasserbilanz Trocknungsgut
Amy = Mpg e — Mrgt2 kguzo0 (AT7)
Wasserbilanz Luft
Amy = myy - (Ya, =Yg ) = myg - AY k] (A.78)
Warmebilanz Trockner
Qidear = Mgy * (h—ZL — hyy ) = myy, - AR kj (A.79)
Qvent = Eervent = mzy - EVent mit Ahyene nach Gl. (A.63) kj (A.80)
Qvertust = Mz ° MVerlust kj (A.81)
Qges = Qideal — Qvent + Qvertust kj (A.82)
Spez. Warmebedarf pro kg verdunstetes Wasser
. Qideal _ Ah i A.83
Qideal = == X (A.83)
Amy, AY 9H20
q _ Qges — A_h _ AhVent + AhVerlust k] (A 84)
9 Amy, AY  AY AY kguz0

(1) Die Gleichungen gelten fir den allgemeinen Fall des Betriebs mit Teilumluft. Ohne Teilumluft
(Umluftanteil = 0) ist der Index ML (Mischluft) durch FL (Frischluft) zu ersetzen.

(2) AuRer Ventilatoren sind keine weiteren elektrischen Verbraucher beriicksichtigt.

ATB Bornimer Agrartechnische Berichte Heft 94 ISSN 0947-7314




160

Anhang A Allgemeine Tabellen

Tabelle A.12: Formeln zur Berechnung trocknungstechnischer Kennzahlen.

Grole, Formel, Anmerkungen Einheit GIl.-Nr.
Qges insgesamt fur die Trocknung benétigte Warmeleistung kW
my, Trocknungs- bzw. Entfeuchtungsleistung kgyao0/s
QH Heizleistung des Warmeerzeugers kw
NehH thermischer Wirkungsgrad des Warmeerzeugers -
H; (unterer) Heizwert des Brennstoffs kJ/kgg
P elektrische Leistung kW
Nry Wirkungsgrad von Frequenzumrichtern fir Ventilatoren —
Iy Primarenergiefaktor fur thermische Energie -
Il Primarenergiefaktor fir elektrische Energie -
Spez. Warmebedarf der Trocknung (1)
Qges kj
qg es My Gideal Gsens Qvent Qveriust kgHz 0
Heizleistung des Warmeerzeugers (2)
. Qges
Qy = —— 474 (A.86)
Ntn,H
Brennstoffleistung des Warmeerzeugers
. QH Heizwerte unterschiedlicher
mp = H, Brennstoffe: Tabelle D.2 kgg/s (A.87)
Spez. thermischer Energiebedarf (3)
. . i
STB = Q_H _ Qges' — Ages ] (A.88)
My Nepn "Mw  NMtnH kguzo
Spez. elektrischer Energiebedarf (4)
P P, k
SEB = — = —_rent J (A.89)
My  Nry ™ My kguzo
Spez. Priméarenergiebedarf (5)
Primé&renergiefaktoren fur kJ
SPB =1, - STB + I, - SEB unterschiedliche Energietrager: (A.90)
Tabelle D.3 kgnzo
(1) Gl. (A.85) entspricht GI. (A.71).

(2) Mit Warmeleistung ist immer die im Trocknungsprozess bendtigte Warmeleistung gemeint. Im
Unterschied dazu bezeichnet die Heizleistung die thermische Leistung des Warmeerzeugers.
Heizleistung und Wéarmeleistung unterscheiden sich durch den thermischen Wirkungsgrad des

Warmeerzeugers (z.B. Heizkessel).

(3) Im Unterschied zum spez. Warmebedarf der Trocknung nach Gl. (A.85) beriicksichtigt der spez.
thermische Energiebedarf STB nach Gl. (A.88) den thermischen Wirkungsgrad der

Warmeerzeugung.

(4) AuRer Ventilatoren sind keine weiteren elektrischen Verbraucher bericksichtigt.
(5) Thermische und elektrische Energie kdnnen nur nach Umrechnung in Primarenergie addiert

werden.
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B Produktspezifische Tabellen und Abbildungen

Tabelle B.1: Verwendete Pflanzenteile und wertbestimmende Inhaltsstoffe unter-

schiedlicher Arzneipflanzen.

Pflanzenart Lateinischer Englischer Verwendete Wertbestimmende
Name Name Pflanzenteile | Inhaltsstoffe
Baldrian Valeriana Valerians Wurzel, atherisches O,
officinalis L. Wourzelstock Valepotriaten
Goldrute Solidago Goldenrods Bliute, Kraut atherisches Ol, Flavonoide,
virgaurea L. Gerbstoffe,
Phenolglykoside
(Leicarposid und
Virgaureosid), Saponine
Johanniskraut Hypericium St. John's Blute, Kraut atherisches Ol, Flavonoide,
perforatum L. wort Gerbstoffe, rétliche
Amthocyane, rote
Hypericine
Kamille Matricaria Chamomile Bliite atherisches Ol, Flavonoide
chamomilla L.
Kapuzinerkresse | Tropaeolum Nasturtium Kraut, Blite Ascorbinsaure, Carotinoide,
majus L. Glucotropaeolin,
Flavonoide, Senfol
Melisse (1) Melissa Lemon balm Blatt, Kraut atherisches Ol, Bitterstoffe,
officinalis L. Gerbstoffe, Rosmarinsaure,
Schleim
Mutterkraut Tanacetum Feverfew Blite, Kraut Pathenolid
parthenium (L.)
Pfefferminze (1) | Mentha piperita | Peppermint Blatt, Kraut atherisches Ol, Bitterstoffe,
L. Gerbstoffe
Rosenwurz Rhodiola rosea Rose root Wurzel Glykoside
L.
Spitzwegerich Plantago Plantain Blatt Flavonoide, Gerbstoff,
lanceolata L. Glykoside, Gummi, Harze,
Kalium, Schleim, Senfdl,
Tannine, Zink

(1) Die Stangel kénnen alternativ als Futtermittel verwendet werden.

"L." ist das standardisierte Autorenkdirzel fur "Linné" nach dem internationalen Code der Nomenklatur
fur Algen, Pilze und Pflanzen. Wird eine Art spater einer anderen Gattung zugesprochen, so wird der
Autor des Basionyms weiterhin in Klammern (L.) aufgefuhrt (IAPT, 2012).
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Tabelle B.2: Qualitatsanforderungen an unterschiedliche Arzneipflanzen.

Pflanzenart Mindestgehalt Fremde Bestandteile | Feuchte- Asche-
Stangel andere gehalt anteil
max. max. max. max.
Baldrian (1) Atherisches Ol: 5% 2% (a) 12 % 12 %

5 ml/kg (ganze Droge)
3 ml/kg (geschn. Droge)

0,17% Sesquitersaure

Goldrute (1) 1 % Flavonoide 2% (a) 12 % 8 %
5% (b)
Johanniskraut (1) 0,08 % Gesamt-Hypericin 3% 2% (a) 10 % 7%
d>5mm
Kamille (1) 4 ml/kg blaues ather. Ol 2% (a) 12 % 13 %
0,25 % Gesamt-Apigenin-
7-glucosid
Kapuzinerkresse (2) 10 % 15 %
Melisse (1) 4 % Hydroxy-Zimtséure- 10 % 2% (a) 10 % 12 %
Derivate d>1mm
Mutterkraut (1) 0,2 % Panthenolid 10 % 2% (a) 10 % 12 %
d>5mm
Pfefferminze (1) Atherisches Ol: 5% 2% (a) 11 % 15 %

12 ml/kg (ganze Droge) d<15mm| 8% (b)
9 ml/kg (geschn. Droge)

Rosenwurz (2) Rosavine und Salidroside 2% (a) 10 % 8 %
mussen vorhanden sein

Spitzwegerich (1) 1,5 % Gesamt-ortho- 2% (a) 10 % 14 %
Dihydroxyzimt-Saure- 5 % (b)
Derivate

(1) Qualitatsanforderungen nach dem Européischen Arzneibuch (EAB, 2016);

(2) Es gibt Anforderungen an Inhaltsstoffe; unter Verweis auf ihr eigenes Know-how wurde von
Arzneimittelherstellern jedoch um Verstandnis gebeten, dass keine genaueren Angaben gemacht
werden kdnnen;

(a) andere Fremdbestandteile;
(b) braungefleckte oder andersfarbige Blatter;
d = Stangeldurchmesser.
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Tabelle B.3: Verfahrensschritte der Vorbehandlung und Erstverarbeitung fir ausgewahlte
Pflanzenarten der Flachentrocknung.

Pflanzenart

Vorbehandlung

Erstverarbeitung

Frischgut Trockengut
Baldrian Erd- und Feinkrautabscheidung, keine (nur Verpacken)
Waschen der Wurzeln, Teilen und
Zerkleinern der Wurzelstocke,
Endreinigung mit frischem Trinkwasser
Goldrute keine (Trocknung der Ganzpflanzen) keine (nur Verpacken)

Johanniskraut

keine (Trocknung des Bliihhorizonts)

Schneiden / Zerkleinern,
Sieben, evtl. Dreschen / Rebeln

Kamille

Sieben
(zur Kraut-und Stangelabtrennung)

Apothekerware:

Abscheren der Stiele von den
Blutenkopfen, Handverlesen zur
Absonderung der Fremdbestandteile

Kapuzinerkresse

keine (Trocknung der Ganzpflanzen)

keine (nur Verpacken)

Melisse

keine (Trocknung der Ganzpflanzen)

Schneiden, Sieben und Sichten

Mutterkraut

keine (Trocknung des Blihhorizonts)

keine (nur Verpacken)

Pfefferminze

keine (Trocknung der Ganzpflanzen)

Schneiden, Sieben und Sichten

Rosenwurz Erd- und Feinkrautabscheidung, keine (nur Verpacken)
Waschen der Wurzeln, Teilen und
Zerkleinern der Wurzelstocke,
Endreinigung mit frischem Trinkwasser

Spitzwegerich keine (Trocknung der Ganzpflanzen) keine (nur Verpacken)

Mit Sichten ist immer Windsichten gemeint.
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Tabelle B.4: Nutzungsdauern, ErntezeitrAume und Anzahl der Ernteschnitte fur
unterschiedliche Pflanzenarten.

Pflanzenart Nutzungsdauer Erntezeitraum Anzahl
Beginn Ende Schnitte

Baldrian einjahrig 15.10. 30.11. 1
Goldrute mehrjahrig 15.08. 25.08. 1
Johanniskraut mehrjéhrig 24.06. 25.09. 1-2
Kamille einjahrig 25.05. 15.08. 2-3
Kapuzinerkresse einjahrig 10.08. 15.10. 2-3
Melisse mehrjahrig 25.05. 10.09. 2
Mutterkraut mehrjahrig 19.06. 02.07. 2
Pfefferminze mehrjahrig 30.05. 01.11. 2-3
Rosenwurz mehrjahrig 15.10. 30.10. 1
Spitzwegerich mehrjahrig 07.05. 02.11. 2-3

Quelle: Agrarprodukte Ludwigshof e.G. (2015).

Tabelle B.5: Durchschnittliche Frischgut-Ertrédge pro Hektar, Jahr und Ernteschnitt im
groR3flachigen Anbau.

Pflanzenart Frischgut-Ertrag pro Ernteschnitt (t/ha) FG-Ertrag
1. Standjahr 2. Standjahr 3. Standjahr pro Jahr
S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 t/(ha-a)
Baldrian 7,2 - - - - - - - - 7,2
Goldrute 13,9 - - 13,9 - - 11,1 - - 12,9
Johanniskraut 4,4 1,5 - 5,9 1,5 - - - - 6,7
Kamille 1,2 0,7 - - - - - - - 1,9
Kapuzinerkresse 8,0 3,4 1,1 - - - - - - 12,5
Melisse 12,2 | 6,1 - 12,2 | 8,2 - 10,2 | 6,1 - 18,3
Mutterkraut 1,4 - - 1,4 - - - - - 1,4
Pfefferminze 9,7 6,2 - 12,4 | 9,7 2,7 8,8 3,5 - 17,7
Rosenwurz - - - - - - 6,2 - - 6,2
Spitzwegerich 15,1 | 12,1 | 3,0 | 182 | 12,1 | 3,0 9,1 6,1 3,0 27,2

FG = Frischgut; S = Ernteschnitt-Nr.; Goldrute: Blute und Kraut; Johanniskraut: 2. Schnitt nur bei
frhen Sorten; Mutterkraut: Pfllickernte (durch Hackselernte der Ganzpflanze sind ca. finfmal groR3ere
Ertrage moglich); Rosenwurz: FG-Ertrag nicht reprasentativ. Spitzwegerich: 3. Schnitt nur bei
Frihjahrsaussaat; Grundlage der Daten: Agrarprodukte Ludwigshof e.G. (2015).
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Tabelle B.6: Minimale und maximale Frischgut-Ertrage pro Hektar, Jahr und Ernteschnitt

im grof3flachigen Anbau.
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C Trocknerspezifische Tabellen und Abbildungen

Tabelle C.1: Schichthdhe, Schittdichte und spezifische Trockengut-Masse pro m?
Rostflache fir ausgewéhlte Pflanzenarten.

Pflanzenart Schichthdéhe TG Schittdichte TG Spez. Masse TG
m kgrg/m’ kgrg/m?

min max min max min max
Baldrian 0,33 0,47 81 98 26,8 45,6
Goldrute 0,33 0,47 67 76 22,2 35,6
Johanniskraut 0,50 0,65 44 49 22,2 31,8
Kamille 0,33 0,50 87 94 28,8 47,0
Kapuzinerkresse 0,20 0,25 44 53 8,9 13,3
Melisse 0,50 0,60 39 46 19,7 27,5
Mutterkraut 0,35 0,49 67 79 23,3 38,7
Pfefferminze 0,40 0,60 45 49 18,0 29,3
Rosenwurz 0,27 0,50 79 91 21,1 45,6
Spitzwegerich 0,20 0,30 66 74 13,1 22,1

Grundlage der Daten: Agrarprodukte Ludwigshof e.G. (2015).

Tabelle C.2: Ernteflachen, Erntemengen und Trockengut-Ertrége pro Hektar bei der
Agrarprodukte Ludwigshof e.G. im Jahr 2015.

Pflanzenart E;ZLQE; MI;CS;;e M-;S;e TGégitSrag Anmerkungen

ha trg tre trg/ha %
Baldrian 20 38 10 0,5 26 sehr kleiner Ertrag
Goldrute 3 48 17 5,7 123 | Uberdurchschn. Ertrag
Johanniskraut 40 98 33 0,8 37 sehr kleiner Ertrag
Kamille 455 784 189 0,4 92 unterdurchschn. Ertrag
Kapuzinerkresse 4 33 6 1,4 66 kleiner Ertrag
Melisse 36 904 222 6,2 137 | Gberdurchschn. Ertrag
Mutterkraut 6 10 3 0,5 118 | Pfliickernte
Pfefferminze 81 1.400 317 3,9 86 1. und 2. Standjahr
Rosenwurz - 29 8 - - Lohntrocknung
Spitzwegerich 20 316 52 2,6 58 kleiner Ertrag
Summe 665 3.659 857

FG = Frischgut; TG = Trockengut; %-Werte beziehen sich auf durchschnittlich zu erwartende
Trockengut-Ertrage (vgl. Tabelle 2.6); Grundlage der Daten: Agrarprodukte Ludwigshof e.G. (2015).

ATB Bornimer Agrartechnische Berichte Heft 94 ISSN 0947-7314



(ST02) '©9 Joyshbimpn apnpolidielby :usteq Jap abejpunio
‘Alreluaseldal 1yoiu abeiu3-94 (zInMmuasoy nbyasu4d = 94

ISSN 0947-7314

Anhang C Trocknerspezifische Tabellen und Abbildungen

168

Tabelle C.3: Ermittlung taglicher Erntemengen und Ernteflachen im grof3flachigen Anbau

(gesamte Rostflache: 200 m2, exemplarisch).
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Umlagerung und Zusammenlegung von angetrockneten Arzneipflanzen

In Abb. C.1, Abb. C.2 und Abb. C.3 sind drei mogliche Schemata zur Bewirtschaftung von
mehreren Flachentrocknern bei der Umlagerung und Zusammenlegung von angetrockneten
Arzneipflanzen dargestellt (Ziegler et al., 2013b). Die Trocknungshalle besteht aus insgesamt
funf Trocknungsrosten. Die Bewirtschaftungsschemata umfassen jeweils zwei Trocknungs-
wochen bzw. 16 Tage. Die Trocknungstage 1, 2, 3 und 4 sind entsprechend nummeriert, die
unterschiedlichen Farben reprasentieren unterschiedliche Chargen und zeigen, wie das
Trocknungsgut "durch die Halle wandert".

Im Bewirtschaftungsschema | (Abb. C.1) werden die Roste 1 und 2 an sechs Tagen pro
Woche (auRer Sonntag) mit Frischgut belegt. Nach dem ersten Trocknungstag wird die
angetrocknete Ware auf Rost 3 umgelagert und zusammengelegt. Nach zwei Trocknungs-
tagen erfolgt eine zweite Umlagerung auf Rost 4, nach drei Trocknungstagen eine dritte
Umlagerung auf Rost 5. Bei einer Trocknungsdauer von insgesamt vier Tagen wird die
getrocknete Ware am Morgen des funften Tages ausgelagert.

Dieses Schema kodnnte theoretisch Tag fur Tag so fortgesetzt werden, am Sonntag wird die
Trocknungsanlage jedoch nicht bewirtschaftet. Das Trocknungsgut verbleibt deshalb am
Sonntag auf den jeweiligen Rosten und wird ohne Umlagerung weitergetrocknet. Der Montag
der zweiten Trocknungswoche beginnt mit der Auslagerung von Rost 4 und der erforderlichen
Umlagerung (Rost 3 auf Rost 4, Roste 1 und 2 auf Rost 3). Wird die weitere Bewirtschaftung
so wie in der ersten Trocknungswoche fortgefihrt, so sind nach 16 Tagen insgesamt 24
Chargen fertiggetrocknet. Die einzelnen Chargen bzw. Rosttage mit Frischgutbelegung sind
jeweils durch den Trocknungstag 1 gekennzeichnet.

Die Auslastung der Trocknungsanlage lasst sich Uberschlagig mit Hilfe der sogenannten
"Rosttage" quantifizieren. 16 Tage auf 5 Rosten stehen fir insgesamt 80 Rosttage (100%). Im
Bewirtschaftungsschema | ergeben sich 62 Rosttage mit Trocknung. Dies entspricht einer
Auslastung der Trocknungsroste von 77,5 %. Wird die Trocknungshalle iber einen langeren
Zeitraum entsprechend betrieben, so ergibt sich aufgrund der kleineren Anzahl von Rosttagen
ohne Trocknung eine hohere Auslastung.®®

Im Bewirtschaftungsschema |l (Abb. C.2) verbleibt das Frischgut fiir zwei Trocknungstage auf
den Rosten 1 und 2. Dies ist z.B. bei der Trocknung von Ganzpflanzen sinnvoll, da bei der
Umlagerung der angetrockneten Ware durch Verdichtung neue Feuchtenester entstehen
kénnen. AuRerdem muss statt an sechs Tagen pro Woche nur noch an drei Tagen pro Woche
geerntet werden (Montag, Mittwoch und Freitag). Bei einer Trocknungsdauer von vier Tagen
pro Charge ergibt sich jedoch eine sehr geringe Auslastung der Trocknungsroste von nur
47,5 % statt 77,5 %.

Im Bewirtschaftungsschema 11l (Abb. C.3) erfolgt die Frischgutbelegung auf den Rosten 1, 2
und 3 statt nur auf den Rosten 1 und 2. Auf3erdem wird die angetrocknete Ware zusétzlich am
vierten Trocknungstag auf Rost 5 zusammengelegt. Es ergibt sich eine Auslastung der
Trocknungsroste von 72,5 %.

% Fir vier Trocknungswochen bzw. 30 Trocknungstage in Folge ergébe sich eine Auslastung von
82,7 % (150 Rosttage gesamt, 124 Rosttage mit Trocknung, nicht dargestellt).
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Beispiele zur Bewirtschaftung mehrerer Trocknungsroste

Tag So | Mo Di Rosttage
Rost 1 2 14 87,5%
Rost 2 2 14 87,5%
Rost 3 8 3 14 | 87,5%
Rost 4 4 4 4 14 | 87,5%
Rost 5 6 37,5%

Rosttage gesamt 80 100%
Rosttage mit Trocknung / Auslastung 62  77,5%
Rosttage mit Frischgutbelegung 24 30,0%
Abb. C.1: Bewirtschaftungsschema I: Frischgutbelegung auf den Rosten 1 und 2

an sechs Tagen pro Woche, Umlagerung am zweiten, dritten und vierten

Trocknungstag (auRer Sonntag) (Ziegler et al., 2013b).

Tag Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di Mi Do Fr Sa So | Mo Di Rosttage
Rost 1 1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2 1 2 3 14 87,5%
Rost 2 1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2 1 2 3 14 87,5%
Rost 3 3 3 4 3 3 4 6 37,5%
Rost 4 4 4 4 4 4 25,0%
Rost 5 0 0,0%

Rosttage gesamt 80  100%
Rosttage mit Trocknung / Auslastung 38  47,5%
Rosttage mit Frischgutbelegung 12 15,0%
Abb. C.2: Bewirtschaftungsschema Il: Frischgutbelegung auf den Rosten 1 und 2

an drei Tagen pro Woche, Umlagerung am dritten (auf3er Sonntag) und
am vierten Trocknungstag (Ziegler et al., 2013b).

Tag Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di Rosttage
Rost 1 1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2 1 2 3 14 | 87,5%
Rost 2 1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2 1 2 3 14 87,5%
Rost 3 1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2 1 2 3 14 87,5%
Rost 4 3 3 4 3 3 4 6 37,5%
Rost 5 3 4 3 4 4 3 4 3 4 4 10 | 62,5%

Rosttage gesamt 80  100%
Rosttage mit Trocknung / Auslastung 58  72,5%
Rosttage mit Frischgutbelegung 18  22,5%
Abb. C.3: Bewirtschaftungsschema lll: Frischgutbelegung auf den Rosten 1, 2 und

3 an drei Tagen pro Woche, Umlagerung am dritten (auf3er Sonntag)

und am vierten Trocknungstag (Ziegler et al., 2013b).
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Trocknung von Arznei- und Gewdrzpflanzen 171
D Energetische und anlagentechnische Tabellen und Abbildungen
Tabelle D.1: Umrechnung von Energieeinheiten.
Gegebene Einheit oder Gré3e, Umrechnung, Anmerkungen
Vorsatze fur MalReinheiten
h = Hekto (10%2)  k=Kilo (103) M= Mega (10°)
G =Giga (10%°) T =Tera(10'?) P =Peta (10%°)
Energie
M 1M] = 1.000k] = 0,2778 kWh = 239 kcal
kWh 1kWh = 3,6 M] = 3.600 k] = 860 kcal
kcal 1 kcal = 4,1868k] = 0,001163 kWh
Leistung
kW 1kW = 1kJ/s = 1kWh/h
Volumenbezogener Heizwert gasformiger Brennstoffe Einheit GL.-Nr.
i.N. = in Normbedingung:
Hy(p,T) = Hyn. '% ' T}N' %:{’ _ ;3;??5;(% °C) Mj/m3 | (D1)
T=T;y +9
Bei kleineren Gesamtdriicken und hoheren Temperaturen des Brennstoffs
ist der volumenbezogene Heizwert deutlich kleiner (bei 100.000 Pa und
25 °C ca. 90 % im Vergleich zur Normbedingung).
Tabelle D.2: Heiz- und Brennwerte unterschiedlicher Brennstoffe.
Brennstoff Brennwert Heizwert Heizwert Anmerkungen
bei 25 °C MJj/kg MJj/kg inkWh
Feste Brennstoffe kWh/kg
Steinkohle 25,5-33,4 25,0-32,7 6,9-9,1 diverse Typen
Braunkohlebriketts 21,0 19,6 5,4
Holzpellets, Holzbriketts 17,5-20,6 16,5-19,4 4,6 -5,4
Flissige Brennstoffe kWh/l bei einer Dichte von
Heizol EL 45,4 42,6 10,0 0,845kg/l
Heiz6l schwer 41,5 39,5 10,9 0,990kg/l
Biodiesel 40,0 37,0 9,0 0,880kg/l
Gasférmige Brennstoffe kWh/m3®  kWh/m3i.N. (1)
Erdgas 36-50 32-45 7,8-10,3 86-11,4 2)
Biogas 17,1 - 25,5 15,4-23,0 50-6,3 55-7,0 3)
Flissiggas 50,3 46,3 (4)

(1) i.N. = in Normbedingung (101.325 Pa, 0 °C); (2) je nach Sorte; (3) bei einem Methananteil von
55 — 70 %; (4) entspricht einem Heizwert von 12,9 kWh/kg.
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172 Anhang D Energetische und anlagentechnische Tabellen und Abbildungen

Tabelle D.3: Priméarenergiefaktoren unterschiedlicher Energietrager.

PE-Faktor
nicht
gesamt erneuerbarer | erneuerbarer
D) Anteil (2) Anteil (6)

Energietrager, Symbol e My onw Ieqy
Brennstoffe
Heizdl, Erdgas, Flussiggas, Steinkohle 1,1 1,1
Braunkohle 1,2 1,2
Holz (z.B. lufttrockenes Stuckholz, Pellets) 1,2 0,2 1,0
Biogas, Biodiesel 1,5 0,5 1,0
Elektrische Energie
Allgemeiner Strommix in Deutschland (3) 2,8 1,8 1,0
Verdrangungs-Strommix (4) 2,8 2,8 0
Nah- / Fernwarme aus Kraft-Warme-Kopplung
bei Einsatz fossiler Energietrager (5) 0,7 0,7 0
bei Einsatz erneuerbarer Energietrager 0,7 0 0,7
Nah- / Fernwéarme aus Heizwerken
bei Einsatz fossiler Energietrager 1,3 1,3 0
bei Einsatz erneuerbarer Energietrager 1,3 0,1 1,2
Umweltenergie
Solarenergie, Erdwarme, Geothermie 1,0 0 1,0
Umgebungswarme, Umgebungskalte 1,0 0 1,0
Elektro-warmepumpen (6) COP COLP ey ges Iy p 1- COLP

4,0 0,250 2,8 2,05 0,750
fwe =levcons + 70 p 4,5 0,222 2,8 2,02 0,778
mit g kony = 1,8 5,0 0,200 2,8 2,00 0,800

55 0,182 2,8 1,98 0,818
nach Gl. (3.16)

6,0 0,167 2,8 1,97 0,833

(1) Primarenergiefaktoren nach der deutschen Energieeinsparverordnung (EngEV, 2013),
Bezugsgrofie: Heizwert.

(2) Ein CO2-Ausstol ist nur mit dem konventionellen bzw. dem nicht erneuerbaren Anteil verbunden:
Je grol3er das Verhaltnis vom gesamtem PE-Faktor zum nicht erneuerbaren Anteil, desto gréf3er
die Nachhaltigkeit.

(3) Aufgrund des zunehmenden Anteils erneuerbarer Energien wurde der PE-Faktor fir elektrischen
Strom zum 1.1.2016 auf 1,8 gesenkt (nicht erneuerbarer Anteil).

(4) Inder EnEV bezeichnet der Verdrangungs-Strommix den aus KWK-Anlagen in das 6ffentliche
Netz eingespeisten Strom.

(5) Die PE-Faktoren gelten fur einen KWK-Anteil im Warmenetz von mindestens 70 %.

(6) Der PE-Faktor fir elektrisch angetriebene Warmepumpen ist abhangig von der Leistungszahl COP
(coefficient of performance). Die Berechnung wird in Abschnitt 3.3 erlautert.
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Antriebsenergie Antrieb Verdichter offener/geschlossener Kreislauf
- Thermischer Verdichter: hlossen
Abwarme ' » i gese
| J - Absorption »  (Adsorptions/Absorptions

R - Adsorption W4
— drmepumpe)
[ Bremer = O dahter

offen
Verbrennungs- (themischer
Endenergie » motor’ Brudenverdichter)
Dampfturbine
Mechanischer Verdichter: offen
- axial _ > (mechanischer
- zentrifugal Briidenverdichter)

- Rollkolben

Strom Elektromotor - Hubkolben geschlossen

- Schrauben > . N
- Scroll (Kompressionswarmepumpe)

Abb. D.1: Technische Implementierungen des Warmepumpenprinzips (Wolf et al.,
2014).
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Jahresgang der Solarstrahlung und Tagesverlaufe der mittleren Auf3entemperatur

Diffus (pro Tag) Direkt (pro Tag) Global (pro Tag)
— Diffus (& 2 Wochen) —— Direkt (@ 2 Wochen) —— Global (g 2 Wochen)
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Abb. D.2: Tagessummen der Solarstrahlungsdichte in der Horizontalebene am
Standort Ranis im Jahresverlauf (DWD, 2016).
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Abb. D.3: Durchschnittliche Tagesverlaufe der mittleren Aul3enlufttemperatur
gemittelt Uber die einzelnen Monate Mai bis Oktober am Standort Ranis
(DWD, 2016).
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Beispielhafte Klimadaten fur eine Woche im Juni am Standort Ranis

175

Die relative Luftfeuchte schwingt im Tagesgang entgegengesetzt zur Temperatur der
Aulenluft (Abb. D.4). Die Globalstrahlungsdichte und der Wassergehalt der AuRenluft andern
sich je nach Wetterlage (Abb. D.5).
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Abb. D.5: Globalstrahlungsdichte in der Horizontalebene und Wassergehalt der

AuRRenluft fir eine Woche im Juni am Standort Ranis (DWD, 2016).
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Tabelle D.4: Berechnungsformeln fir solare Luftkollektoren mit transparenter Abdeckung.

my - CpL

Grole, Formel, Anmerkungen Einheit Gl.-Nr.
Die Berechnungsformeln basieren auf dem von Stryi-Hipp et al. (2014)
beschriebenen Wirkungsgradmodell fiir Luftkollektoren mit transparen-
ter Abdeckung. Beispielhafte Werte fur die Parameter 14, a, und a,
wurden dem Zertifikat fir den Luftkollektor "JumboSolar” (Typ GLK-M
und GLK-F) der Fa. Grammer Solar GmbH entnommen (Grammer-
Solar, 2017b). Das Zertifikat (Register-Nr. 011-7S2347 L) ist im Internet
Uber die Datenbank der Zertifizierungsstelle des Deutschen Instituts fur
Normung verflgbar (DIN-CERTCO, 2017). Mit anderen Parametern
konnen die Gleichungen auch fiir andere abgedeckte Luftkollektoren
verwendet werden.
GrolRen und beispielhafte Parameter fur Luftkollektoren
App Aperturflache eines thermischen Solarkollektors (1) m?
Gap Globalstrahlung pro m2 Aperturflache W /m?
no = 0,794 Optischer Wirkungsgrad des Kollektors (2, 3) -
a; = 9,508  Kollektor-Parameter (2, 4) W/(m? - K)
a, =0 Kollektor-Parameter (2, 5) W/(m?-K?)
az =26 Kollektor-Parameter (6) s/kgy
Mittlere Lufttemperatur im Kollektor
Upm = (7-9L,ein + 7-9L,aus)/2 °C (D.2)
Mittlere Temperaturdifferenz zwischen Kollektor und Umgebung
Aﬁm = 7-9L,m - 19U K ( D.3 )
Reduzierte Temperaturdifferenz
2 = A,y /Gy K-m2/wW (D.4)
Massenstromabhangiger Kollektorwirkungsgradfaktor (7)
F'(m,) =1—exp (a3 m) - (D.5)
Thermischer Wirkungsgrad
n(Q,my) = F'(m)- (o —a; -0 —a,  27) - (D.6)
Nutzwarmeleistung
Qnutz =n(2,m) “App GAp =My " CpL° (7-9L,aus - 7-9L,ein) w (D.7)
Austrittstemperatur der Luft
. App - GA
Uraus = Opein + 102, my) - — PP °C (D.8)

(1) Die Aperturflaiche (ohne Rahmen) ist immer kleiner als die Brutto-Kollektorflache (inkl. Rahmen);
(2) DIN CERTO Zertifikat Nr. 011-7S2347 L: Globalstrahlung G = 1.000 W /m?; Luftmassenstrom

pro m2 Aperturflache: '’;, = 0,086 kg/(s - m?); Umgebungstemperatur: 9, = 30 °C;

(3) Der optische Wirkungsgrad entspricht dem maximalen thermischen Wirkungsgrad, der bei sehr

groRem Massenstrom erreicht werden kann;

(4) Warmedurchgangskoeffizient; (5) temperaturabhangiger Warmedurchgangskoeffizient;

(6) Der massenstromabhangige Kollektorwirkungsgradfaktor a; wurde geschétzt, da hierzu von der
Fa. Grammer Solar GmbH keine Aussage gemacht werden konnte (Grammer-Solar, 2017a);

(7) Der Kollektorwirkungsgradfaktor F' hangt vom Warmedurchgangswiderstand zwischen Absorber

und Fluid ab.
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Wirkungsgrade von Luftkollektoren

Die von Luftkollektoren angesaugte Umgebungsluft wird je nach Einstrahlung und Massen-
strom auf eine bestimmte Austrittstemperatur erwarmt. Bei kleineren Luftmassenstromen
ergeben sich héhere Austrittstemperaturen der Luft und umgekehrt. Je héher die Austritts-
temperatur, umso warmer wird der Kollektor, und umso gréRer sind die Warmeverluste. Der
thermische Wirkungsgrad und die nutzbare Warmeleistung sinken deshalb bei kleineren
Luftmassenstromen.

Die Wirkungsgrade werden Ublicherweise Uber der sog. reduzierten Temperaturdifferenz Q
nach Gl. D.4 dargestellt (Tabelle D.4). Da die Temperatur des Absorbers schwierig zu messen
ist und sich langs des Weges durch den Kollektor andert, wird zur Berechnung von Q die
mittlere Lufttemperatur im Kollektor verwendet (Gleichungen D.2 und D.3). Bei der
Berechnung des thermischen Wirkungsgrads ist der massenstromabhangige Kollektor-
wirkungsgradfaktor F'(m,) zu berlcksichtigen (Gl. D.5). Er beschreibt u.a. das Verhéltnis aus
dem tatsachlichen Energiegewinn zu dem Gewinn, der erreichbar ware, wenn die lokale
Lufttemperatur der Absorbertemperatur entspréche.

Sind die beschriebenen Parameter eines bestimmten Luftkollektors bekannt, so lassen sich
die Wirkungsgradkennlinien mit Hilfe von GI. D.6 fir unterschiedliche Massenstrome berech-
nen (Abb. D.6).%” Die zu den jeweiligen Betriebspunkten gehorigen Wirkungsgrade sind
wiederum die Basis zur Berechnung der Nutzwérmeleistung (Gl. D.7) und der Austritts-
temperatur der Luft (Gl. D.8).

1,0 I i
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0,9 —— 100kg/ (h-m?)
—~ 08 = 50 kg / (h-m?)
. » —— 25kg/(h-m?)
~— ~
~ 07 \\ _ i |
T 06 S . bei 1.000 W/m? :
= ~ X ® AT= 87K; n=0,753
) N ) v n )
S 05 \\~ - ® AT=236K; n=0,658
S \ X ® AT=362K; n=0506

T

X 0,4 \ ~ ® AT=46,6K; n=0,326
= 0,3 \\\\

0.2 \\%\

01 \\\

0,0
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Reduzierte Temperaturdifferenz Q (K-mz/W)

Abb. D.6: Linearisierte Wirkungsgradkennlinien eines Luftkollektors mit
unterstromtem Absorber bei unterschiedlichen Massenstromen.

67 Aufgrund der nichtlinearen Strahlungsverluste weichen reale Wirkungsgradkennlinien geringfiigig
von einer Geraden ab. Diese Nichtlinearitat kann in der Praxis jedoch vernachlassigt werden,
insbesondere bei vergleichsweise niedrigen Austrittstemperaturen (a, = 0).
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Tagesverlaufe der Globalstrahlung in der Horizontalebene

Die Maximalwerte der Uber die einzelnen Monate gemittelten Tagesverlaufe der Global-
strahlungsdichte (Abb. D.7) liegen zwischen ca. 660 W /m? (Juni), 600 W /m? (Mai, Juli,
August), 490 W /m? (September) und 310 W /m? (Oktober). An einzelnen Tagen werden

Maximalwerte deutlich tiber 900 W /m? erreicht (Abb. D.8).
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Globalstrahlung in der Kollektorebene und Nutzwérmeleistung eines Luftkollektors

Die Globalstrahlungsdichte in der Kollektorebene (Abb. D.9) liegt in allen dargestellten
Monaten Uber den Werten in der Horizontalebene (Abb. D.7). Ursache ist die Neigung des
Kollektors um 45°. Die durchschnittliche Nutzwarmeleistung erreicht in den Monaten Mai bis
September Maximalwerte zwischen ca. 430 und 470 W /m? (Abb. D.10).
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Abb. D.9: Durchschnittliche Tagesverlaufe der Globalstrahlungsdichte in der
Kollektorebene in den Monaten Mai bis Oktober am Standort Ranis
(Sudausrichtung, Anstellwinkel: 45°).
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Abb. D.10:

Durchschnittliche Tagesverlaufe der Nutzwarmeleistung eines
Luftkollektors in den Monaten Mai bis Oktober am Standort Ranis

(Sudausrichtung, Anstellwinkel: 45°).
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E Wirtschaftliche Tabellen und Abbildungen

Tabelle E.1: Durchschnittliche Energiepreise und Preisverhéltnisse fur industrielle
Abnehmer in Deutschland nach Daten des Statistischen Bundesamtes
(DESTATIS, 2017).

Jahr Blekir. | yoas @) | Heizol @) | —oom Strom Heizol
Strom (1) Erdgas Heizol Erdgas
Cent/kWh | Cent/kWh | Cent/kWh — — —
2008 9,58 3,92 6,57 2,45 1,46 1,68
2009 10,05 3,44 4,38 2,92 2,30 1,27
2010 10,26 3,40 5,49 3,02 1,87 1,61
2011 11,30 3,62 6,93 3,13 1,63 1,92
2012 11,57 3,47 7,53 3,33 1,54 2,17
2013 12,76 3,76 6,79 3,40 1,88 1,81
2014 13,51 3,37 6,44 4,01 2,10 1,91
2015 13,08 3,08 4,88 4,25 2,68 1,59
2016 12,74 2,65 4,09 4,81 3,11 1,55

(1) Elektrischer Strom: Abgabe an industrielle Abnehmer, Jahresverbrauch 2.000 — 20.000 MWh,
einschlie3lich Verbrauchssteuern, ohne Mehrwertsteuer;

(2) Erdgas: Abgabe an industrielle Abnehmer, Jahresverbrauch 100.000 — 1.000.000 GJ bzw.
27.778 — 277.778 MWh, einschlieB3lich Verbrauchssteuern, ohne Mehrwertsteuer;

(3) Leichtes Heizol: Bei Lieferung in Tankkraftwagen an Verbraucher, 40 — 50 Hektoliter pro Auftrag,
frei Verbraucher, einschlielich Mineraldlsteuer und Erddlbevorratungsbeitrag (EBV), ohne
Mehrwertsteuer.

Tabelle E.2: Durchschnittliche Preise und Preisverhaltnis fiir elektrischen Strom und
Erdgas bei Abgabe an private Haushalte in Deutschland nach Daten des
Statistischen Bundesamtes (DESTATIS, 2017).

Jahr S‘Frlcfrztr(.l) dabmaEgiG' Erdgas (2) ;:;;le
Cent/kWh Cent/kWh | Cent/kWh -
2008 21,72 1,120 7,02 3,10
2009 22,88 1,130 6,19 3,70
2010 24,07 2,047 5,68 4,24
2011 25,30 3,530 6,14 4,12
2012 26,36 3,592 6,43 4,10
2013 29,20 5,277 6,75 4,33
2014 29,78 6,240 6,80 4,38
2015 29,49 6,170 6,79 4,35
2016 29,73 6,354 6,52 4,56

(1) Elektrischer Strom: Abgabe an private Haushalte, Jahresverbrauch 2.500 — 5.000 kWh,
alle Steuern inbegriffen;

(2) Erdgas: Abgabe an private Haushalte, Jahresverbrauch 20 — 200 GJ bzw. 5.556 — 55.556 kWh,
alle Steuern inbegriffen.
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Abb. E.1: Durchschnittliche Preise und Preisverhaltnis fur elektrischen Strom und
Erdgas bei Abgabe an private Haushalte in Deutschland nach Daten des
Statistischen Bundesamtes (DESTATIS, 2017).
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Abb. E.2: Einsparung von Energiekosten im Teilumluft-Betrieb bei unterschied-

lichen Varianten der Energieversorgung und Strompreisen.

Eine Variation der Brennstoffpreise fur einen Strompreis von 20,0 Cent/kWh zeigt Abb. 7.2.
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Tabelle E.3: Investitions- sowie Wartungs- und Instandhaltungsansatze fir KWK-
Anlagen auf Motorenbasis nach Schaumann & Schmitz (2010).
Nr. Anlagenkomponente Dimension Investitionen :
von bis
1 Baugrundstlick Q) Q)
2 ErschlieRungsmalRnahmen () (2)
3 Bautechnik / -Konstruktion €/m3 150 600
4 Technische Anlagen
4.1 KWK-Anlage komplett (Gl. 7.2) €/kW,, Richtpreis ~ 4.361 - p =033
4.2 Betriebsmittelversorgungsanlagen €/kW,, 40 190
4.3 Reserve-/ Spitzenlastkesselanlagen €/kW,, 20 85
4.4 Heizwasser-Kreislauf-Kkomponenten (2) €/kW,; 15 115
5  Gebaudetechnik (3) €/kW,, 10 65
6 Stahlbaukonstruktion (1) Q)
Jahrliche Kosten (4)
Wartung und Instandhaltung -
von bis
Nifartaaen (O 73 Cent/kW,, | Wartung ~ 588 P07
Betriebsmittelversorgungsanlagen %/a 1,2 1,8
Reserve- / Spitzenlastkesselanlagen %/a 1,0 2,5
Heizwasser-Kreislauf-Kkomponenten %/a 1,8 2,2
Gebaudetechnik (3) %/a 1,6 2,5
Schaltanlage (Stromeinspeisung) %/a 1,8 2,2
Bautechnik %/a 1,0 1,5

(1) Diese Kosten kénnen nur einzelfallbezogen ermittelt werden; (2) Warmezentrale; (3) Heizung,
Laftung, Sanitar; (4) in % der anteiligen Investitionen.
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Tabelle E.4: Amortisationsrechnung fir drei Varianten der Energieversorgung bei

3.000 Betriebsstunden pro Jahr (Abschétzung).

183

. = L2 _
5 5 o ¥ o
.EZQ m = m 0
Werte fiir 100 m? Rostfache Z3E L £ L
S S3 8 4
GroRe, Einheit, Variante I C-l DI E-I
Investitionen
Hauptkomponenten (1, 2) € 10.000 110.000 170.000 150.000
Integration, Zuschlage (1) € 10.000 110.000 170.000 52.000
Gesamte Investitionskosten € 20.000 220.000 340.000 202.000
bezogen auf Hauptkomponenten 200% 200% 200% 135%
Eérdermittel
Fordersumme (3) € 4.000 66.000 121.200 91.000
Gesamte Forderquote (3) 20% 30% 36% 45%
Investitionen abzgl. Férderung € 16.000 154.000 218.800 111.000
Fixkosten
@ Abschreibung (4) €/a 1.600 15.400 21.880 11.100
Kalkulatorische Zinsen (5) €/a 800 7.700 10.940 5.550
Summe Fixkosten €/a 2.400 23.100 32.820 16.650
Variable Kosten
Wartungskosten (1) €/a 1.000 10.000 11.500 1.500
Rentabilitdt und Amortisation
Kapitaleinsatz (6) € 16.000 154.000 218.800 111.000
@ Fixkosten + variable Kosten €/a 3.400 33.100 44.320 18.150
@ Einsparung Energiekosten (7) €/a 14.425 38.747 49.907 20.225
@ Gewinn €/a 11.025 5.648 5.588 2.076
@ Ruckfluss €/a 12.625 21.048 27.468 13.176
Rentabilitat % 147,8 17,3 15,1 13,7
Amortisationsdauer Jahre 1,3 7,3 8,0 8,4

(1) Quellen: Schaumann & Schmitz (2010), Wolf et al. (2014), Grammer-Solar (2017a);
(2) Teilumluft: pauschale Abschatzung; (3) Teilumluft, BHKW und Warmepumpe: BLE-Férderung;
Warmepumpe: zusatzlich KFW-Férderung; Solaranlage: BAFA-Férderung; (4) Nutzungsdauer:

10 Jahre; (5) Zinssatz: 5 %; (6) Investitionen abzgl. Férderung; (7) Strompreis: 20,0 Cent/kWh ;

Erdgaspreis: 4,0 Cent/kWh.

ATB Bornimer Agrartechnische Berichte

Heft 94

ISSN 0947-7314




184 Anhang E Wirtschaftliche Tabellen und Abbildungen
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Abb. E.3: Amortisationsdauer fiir drei Varianten der Energieversorgung mit und
ohne Fordermittel (Abschéatzung).
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F Inhaltliche Ergdnzungen

F.2 Erganzungen zu Kapitel 2: Produktspezifische Aspekte

zu 2.2 Vorbehandlung und Erstverarbeitung

In Ergdnzung zu Abschnitt 2.2 werden nachfolgend Verfahrensschritte zur Vorbehandlung
zwischen Ernte und Trocknung und zur Erstverarbeitung nach der Trocknung detailliert ftr
beispielhafte Kulturen beschrieben. Dabei wird auf die Flachentrocknung Bezug genommen.
Die beschriebenen Beispielkulturen umfassen Kamille und Johanniskraut als Blitendrogen,
Pfefferminze und Spitzwegerich als Kraut- bzw. Blattdrogen sowie Baldrian als Wurzeldroge.
Bei Wurzeldrogen entfallt, wie bereits dargelegt, die Erstverarbeitung nach dem Trocknungs-
prozess.

Vorbehandlung von Kamille

Die maschinelle Kamillenernte erfolgt mit speziell hierfir entwickelten Kamillepflickmaschi-
nen. Die geernteten Pflanzenteile sind die Blutenkdpfe, deren Form, Farbe und Reinheit bis
zum Beginn des Trocknungsprozesses in moglichst hoher Qualitat erhalten werden muissen.

Nach dem Pfliickvorgang gelangen die Blutenkdpfe mit Stielanteil und anderen Beimengungen
(z.B. Unkraut) in den Vorratsbunker der Erntemaschine. Dieser muss so gebaut sein, dass die
Blutenkopfe locker liegen kénnen und sich nicht verdichten. Uber ein mit Stollen versehenes
Transportaustrageband der Erntemaschine werden die Blitenkdpfe moglichst schonend auf
Transportanhanger mit luftdurchlassigen Seitenwanden Ubergeben (Eigenerwarmung).
Ubergabeverluste sind zu vermeiden bzw. so weit wie mdglich auszuschlieRen.

Die Kamillenernte erfolgt ausschlief3lich in Schénwetterphasen. Der Umschlag der Blitenképfe
auf die Transportanhanger sollte nicht langer als eine Stunde dauern. Um die Transportdauer
so kurz wie mdglich zu halten, sollte der Transport der Kamillebliten nach Mdglichkeit im
Wechselzugprinzip mit schnell fahrenden Traktoren organisiert werden. Unmittelbar nach dem
Erreichen des Trocknungsstandorts missen die Blitenkopfe fir die technische Trocknung
aufbereitet werden.

Mittels einer Sieb- und Sichtungsanlage, der ein Annahmedosierer vorgeschaltet ist, werden
die Blutenkdpfe von teilweise noch vorhandenen Stielen, Krautbesatz und anderen Fremd-
bestandteilen getrennt. Im Ergebnis entstehen zwei Fraktionen Trocknungsware: Kamille-
bluten und Kamilleblitenkraut. In diesem Sieb- und Sichtungsprozess erfahren die Bliten-
kopfe eine Art natirrlicher Belliftung, was sich als positiv auf den nachfolgenden technischen
Trocknungsprozess auswirkt. Die beiden Fraktionen (Kamillebliten und Kamilleblitenkraut)
werden separat voneinander Uber Austragebdnder auf die jeweilige Transporteinheit tber-
geben.

Die sortierte Ware sollte schnellstmdglich auf die Trocknungsroste aufgegeben werden. Die
Moglichkeit befahrbarer Trocknungsroste bringt arbeitswirtschaftlich grof3e Vorteile, da die
Blutenkdpfe unmittelbar auf den Trocknungsrosten abgekippt werden kénnen. Die Blutenkdpfe
sind locker und gleichm&Rig auf dem jeweiligen Trocknungsrost zu verteilen, beispielsweise
mittels Portalkran und manuellem Ausgleichen. Die Schichthohe sollte ca. 50 — 75 cm
betragen. Die Kaltbellftung sollte bereits mit Beginn der Rostbelegung erfolgen, um mdglichst
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alle Blutenképfe der Schittung fir den nachfolgenden Trocknungsprozess auf eine
einheitliche Ausgangstemperatur zu bringen.

Vorbehandlung von Johanniskraut

Johanniskraut hat wahrend seines Blihzeitraums die Eigenschaft, dass sich die wertbestim-
menden Inhaltsstoffe in ihrer Zusammensetzung und Menge verandern. So ist zum Beispiel
der Wirkstoff Hypericin zu Beginn der Vollblite am hdchsten, wohingegen der Wirkstoff
Hyperphorin am Ende des Bluhzeitraums bzw. zu Beginn der Samenkapselbildung am
hdchsten ist. Je nachdem, welcher Inhaltsstoff vom Abnehmer nachgefragt wird, wird der
Ernteschnitt zum entsprechenden Bluhzeitpunkt durchgefihrt. Je nach Sorte und Pflanzen-
entwicklung betragt der zu schneidende Blihhorizont ca. 20 — 30 cm.

Der Ernteschnitt von Johanniskraut erfolgt im Parallelverfahren mit Langgutlader und
Transportfahrzeug. Zur Vermeidung von Ernteverlusten ist eine umsichtige, abgestimmte
Fahrweise unabdingbar. Das geerntete Frischgut wird ohne Umladen sofort zur technischen
Trocknung transportiert. Die im Blihhorizont geschnittene Ware liegt aufgrund ihrer Eigen-
schaften (Stangel- und Stielanteile, Blattanteile, Blitenbestandteile) sehr locker auf der
Transporteinheit. Eine 100 %ige Ausnutzung des Transportvolumens sollte nicht erfolgen, da
hierbei die Gefahr von Transportverlusten bestiinde. Eine Abdeckung des Transportgutes mit
Netzen bzw. die nicht volle Ausnutzung des Transportvolumens sind betriebliche
Wirtschaftsentscheidungen.

Bei der Flachentrocknung ist eine Zwischenlagerung des geernteten Johanniskrauts nicht
erforderlich, da in einer gut abgestimmten Arbeitsorganisation die zu trocknende Ware direkt
vom Feld in die Trocknung gelangt und umgehend auf die Trocknungsroste aufgegeben wird.
Sollte aus betriebsindividuellen Grinden eine Zwischenlagerung von frisch geschnittenem
Johanniskraut erforderlich sein, so muss die Zwischenlagerung auf einer Kaltbelliftungsflache
erfolgen. In diesem Zusammenhang sei auf die Auswirkungen pflanzenphysiologischer
Prozesse verwiesen (Tabelle 2.1).

Die Aufgabe des geernteten Johanniskrauts auf die Trocknungsroste sollte so erfolgen, dass
eine gleichmafige, lockere Schichthéhe von ca. 100 — 130 cm erreicht wird. Hierzu eignet sich
wiederum ein Portalkran, wobei manuelles Ausgleichen erforderlich ist. Da das zu trocknende
Johanniskraut durch seinen Blihhorizontschnitt relativ sperrig ist, ist beim Belegen der
Trocknungsroste eine Kaltbellftung nicht erforderlich. Dies geschieht erst nach Abschluss der
Rostbelegung, um eine einheitliche Ausgangstemperatur fir eine gute Produktqualitat zu
sichern.

Vorbehandlung von Pfefferminze

Die technische Trocknung von Pfefferminze in Flachentrocknungsanlagen erfolgt als
Ganzpflanze. Durch das Verbleiben der Blatter an den Stielen wird sichergestellt, dass die
Oldrusen der atherischen Ole nicht beschadigt werden. Es konnen auch keine Keime in das
frische Erntegut eindringen. Nachteilig sind die mit zu trocknenden Stangel.

Der Ernteschnitt von Pfefferminze erfolgt ebenfalls im Parallelverfahren mit Langgutlader und
Transportfahrzeug. Durch dieses Ernteverfahren wird gewéhrleistet, dass die Pfefferminz-
blatter keine oder nur geringfiigige Beschadigungen erleiden. Zur Sicherung einer hohen
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Produktqualitat hat eine schonende Behandlung der Pfefferminz-Ganzpflanzen auch in allen
weiteren Verfahrensschritten Prioritdt. Das geerntete Frischgut ist unbedingt méglichst locker
auf die Transportanhanger zu tGibergeben, um eine Verdichtung und Verletzungen der Blatter
(z.B. durch Quetschung) zu vermeiden. Auch die Transportanhéanger fir Ganzpflanzen sollten
Uber luftdurchlassige Seitenwénde verfugen, um einer Eigenerwdrmung des Frischgutes
entgegenzuwirken. Bei Pfefferminze sollte eine Zwischenlagerung vermieden werden. Die
mdglichst gleichmafige Belegung der Trocknungsroste kann ebenfalls mittels Portalkran und
Ausgleichen per Hand erfolgen.

Hinsichtlich der Schichththe des zu trocknenden Gutes ist zwischen junger, blattreicher
Ernteware und Ware im Beginn des Blihstadiums zu unterscheiden. Im ersten Fall sollte die
Schichthéhe ca. 60 — 80 cm betragen, um Verdichtungen zu vermeiden. Im zweiten Fall kann
die Schichth6he ca. 100 — 120 cm betragen. Kaltbeliftung vor dem eigentlichen Trocknungs-
start ist zu empfehlen, um eine einheitliche Ausgangstemperatur der zu trocknenden
Pfefferminze sicherzustellen.

Vorbehandlung von Spitzwegerich

Spitzwegerich neigt in der Nacherntezeit zur schnellen Eigenerwédrmung und Fermentation.
Um eine hohe Produktqualitdt in allen Verfahrensabschnitten sicherzustellen, werden bei
Spitzwegerich die Blatter als Ganzes geerntet. Auch der Ernteschnitt von Spitzwegerich erfolgt
im Parallelverfahren mittels Langgutlader und Transportfahrzeug. Das geerntete Frischgut
muss locker auf die Transportanhanger mit luftdurchlassigen Seitenwanden lbergeben
werden (Eigenerwarmung).

Ubergabeverluste, Verdichtungen und Transportverluste sind zu vermeiden. Das frische
Erntegut sollte wiederum auf dem schnellsten Weg zur technischen Trocknung transportiert
werden. Eine Zwischenlagerung von geschnittenem Spitzwegerich sollte vermieden werden,
auch wenn KaltbelUftungsflachen zur Verfligung stehen.

Die Spitzwegerichblatter sind in aufgelockerter Form auf die Trocknungsroste aufzubringen.
Die Belegung kann wiederum mittels Portalkran und Ausgleichen per Hand erfolgen. Eine
gleichméaRige Schichthéhe von ca. 50 — 75 cm ist empfehlenswert. Kaltbeliftung der Trock-
nungsroste sollte bereits wahrend der Belegung erfolgen, um eine unerwiinschte Eigen-
erwarmung und Fermentation des zu trocknenden Gutes zu verhindern. Gleichzeitig wird
dadurch eine einheitliche Ausgangstemperatur fur den Trocknungsprozess erreicht.

Vorbehandlung von Baldrian

Wurzeldrogen werden im Allgemeinen im Herbst bis in den Spétherbst hinein geerntet. Die
Erntetemperaturen liegen somit bedeutend niedriger bis hin zu eintretenden Nachtfrosten. Die
einzelnen Verfahrensabschnitte bei Wurzeldrogen gestalten sich insbesondere durch die
Gefahr des Eintretens von Schlechtwetterperioden schwierig. Wurzeldrogen missen daher in
der Regel bei Schénwetterbedingungen auf Vorrat gerodet werden, um die nachfolgenden
Verarbeitungsprozesse kontinuierlich steuern zu kénnen.

Baldrianwurzeln, in der landwirtschaftlichen Praxis auch als Wurzelballen bezeichnet, werden
nach der Rodung umgehend mit vom Feld abtransportiert. Hierbei kommt landwirtschaftliche
Transporttechnik zum Einsatz (Traktor mit Hanger). Die gerodeten Baldrianwurzeln haben
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weitverzweigte Sekundarwurzeln mit einem hohen Besatz an Erde, teilweise auch Steinen,
und einem Fremdkrautbesatz in ballenéhnlicher Form.

Die weitere Verarbeitung des Baldrians macht eine Zwischenlagerung dringend erforderlich,
da die Aufbereitung des Baldrians in der Baldrianwéasche kontinuierlich erfolgen muss. Bei
AulRentemperaturen von ca. 0 — 10 °C kann der Baldrian ohne Belliftung ca. 3 — 4 Tage ohne
Qualitatsverluste zwischengelagert werden. Ist betriebsbedingt eine léangere Zwischen-
lagerung notwendig, wird eine periodische Bellftung des Baldrians erforderlich. Die
Zwischenlagerung sollte zwingend am Standort der Wurzelwasche erfolgen.

Die Aufbereitung des Baldrians vor der Trocknung ist ein sehr komplexes Verfahren. Ziel sind
gereinigte, sauber gewaschene und teilweise zerkleinerte Baldrianwurzeln ohne jeglichen
Fremdbesatz. Hierzu sind mehrere technologische Verfahrensschritte notwendig, die
nachfolgend erlautert werden.

Zur Beschickung der Baldrianwésche wird zu Beginn ein Annahmedosierer mit Baldrian vom
Zwischenlager mittels Ladetechnik (z.B. Teleskoplader) befullt. Der Annahmedosierer
ermoglicht die Ubergabe der Baldrianrohware in einem gleichméaRigen Gutstrom fiir die
weiteren technologischen Schrittfolgen. Uber ein Transportband wird der Baldrian zum Erd-
und Feinkrautabscheider gefthrt. Hier erfolgt durch Ruttel- und Siebeinrichtungen die
Absonderung von Erde, Steinen und moglichem Fremdkrautbesatz. Die Fremdbestandteile
werden Uber Austragebander abtransportiert und zwischengelagert. Nach dem Erd- und
Feinkrautabscheider fiihrt ein Transportband die vorgereinigten Baldrianwurzeln ein in eine
rotierende Waschtrommel zum Einweichen der Baldrianwurzeln als Vorstufe fiir die nach-
folgende Baldrianwdsche. Nach dem Einweichprozess werden die Wurzeln der Trommel-
wasche mit gelochter Trommel und Hochdruckdiisen zugefiihrt. Durch Hochdruckdiisen
werden ein hoher Anteil Feinerde und Steine von den Wurzeln abgewaschen bzw. abgeldst.
In der sich anschlieenden Geblasewaschmaschine erfolgt die Steinabscheidung mittels Luft
und Wasser (Whirlpool-Prinzip). Ein Steinaustrageband férdert die abgesonderten Steine auf
einen Transportanhanger.

Das Baldrianaustrageband férdert den gewaschenen Baldrian zur Schneidemaschine. In der
Schneidemaschine wird der Baldrian grob zerkleinert, um insbesondere den Wurzelballenkern
zu zerteilen. In diesem Wourzelballenkern befindet sich der Wurzelstock aus der Jung-
pflanzenanzucht, welcher durch die weitere Wourzelbildung beim Baldrianwachstum
umschlossen wurde.

In der sich anschlieBenden weiteren Gebldsewaschmaschine erfolgt die restliche Absonde-
rung allen Fremdbesatzes von den Baldrianwurzeln. Uber das Austrageband aus der
Geblasewaschmaschine wird der Baldrian in der Endreinigung mit Trinkwasser mittels
Hochdruckdisen gereinigt. Uber ein weiteres Transportband erfolgt die Ubergabe der gerei-
nigten und zerkleinerten Baldrianwurzeln auf ein Transportfahrzeug zum schnellstmdéglichen
Transport in die Trocknung.

Da beim Waschprozess wichtige Inhaltsstoffe des Baldrians schnell verloren gehen kénnen,
ist eine kurze Verweildauer des Baldrians in den einzelnen Waschstufen von groR3er
Bedeutung. Die Baldrianwéasche erfordert einen hohen Wasserbedarf, was nur mittels Klarung
in Absetzbecken und Wiederverwendung des geklarten Wassers zu bewadltigen ist. Im letzten
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Waschvorgang ist jedoch aus hygienischen Griinden frisches Trinkwasser einzusetzen.
Gewaschener und zerkleinerter Baldrian darf nicht erneut zwischengelagert, sondern muss
sofort der technischen Trocknung zugefihrt werden.

Die Belegung kann ebenfalls mittels Portalkran und manuellem Ausgleichen erfolgen. Die
Schichthéhe von Baldrian sollte ca. 50 — 70 cm betragen. Kaltbeluftung sollte bereits wahrend
der Belegung erfolgen, um Feuchtigkeit von der Oberflache der Wurzeln abzufiihren und eine
einheitliche Ausgangstemperatur der zu trocknenden Ware zu erreichen.

Erstverarbeitung von Kamille

Ziel der Erstverarbeitung von Kamillenbllten nach dem Trocknungsprozess ist die Herstellung
einer hochwertigen Apothekerware in 100 %iger Reinheit. Bereits mit der Ernte und Trocknung
der Kamille werden die Partien fur die Erstverarbeitung bestimmt. Daraus resultiert, dass die
Erstverarbeitung der Kamillenbliten nur fir einen Teil der Ware erfolgt.

Mit Abschluss des Trocknungsprozesses, d.h. mit der Rostberdumung, entscheidet der
Anbauer, welcher Trocknungsrost der Erstverarbeitung zugefiihrt wird. Diese Partien gelangen
kurzfristig in ein Zwischenlager mit chargenweiser Trennung. Entscheidende Kriterien fur die
Auswahl sind die mit der abnehmenden Hand vertraglich geregelten Sorten sowie eine im
getrockneten Zustand gut erhaltene Kamillenblite. Es gilt, die Gefahr des Zerfalls der Bliten
in den nachfolgenden Bearbeitungsschritten auszuschliel3en. Eine schonende Bearbeitung in
allen Schritten ist somit Voraussetzung.

Die Zwischenlagerzeit der Kamillenbliten betragt organisationsbedingt ca. 5 bis 30 Tage. Vom
Zwischenlager wird die Ware Uber eine Annahmewanne mit Dosiereinrichtung mittels
Transportbandern der Bearbeitungsmaschine zugefihrt. Hier durchlaufen die Kamillenbliten
gegenlaufige Scherwalzen, wodurch die restlichen Stiele, welche nach der Trocknung noch an
den Blitenkopfen sitzen, abgetrennt bzw. abgeschert werden. Die dabei abgetrennten
Krautbestandteile werden Uber eine Forderschnecke aussortiert.

Nach dem Passieren der Scherwalzen fallen die Kamillenbliiten lose auf die sich anschlie-
Renden Sortierbander, wo eventuell noch vereinzelt vorhandene Fremdbestandteile manuell
aussortiert werden. Gleichzeitig erfolgt eine visuelle Endkontrolle der Kamillenblitenkdpfe auf
100 %ige Reinheit. Nach diesem letzten Sortiergang mit Endkontrolle wird die Ware vom
Sortierband in die daflr vorgesehenen Verpackungseinheiten (bergeben, die mit einer
automatischen Wagung gekoppelt sind.

Erstverarbeitung von Pfefferminze

Die Erstverarbeitung von getrockneten Pfefferminze-Ganzpflanzen hat zum Ziel, hochwertige,
handelsfahige Blattware in unterschiedlichen Fraktionen herzustellen. Von der abnehmenden
Hand werden mdglichst grol3e Blattteile ohne Stielanteil nachgefragt.

Durch die Ganzpflanzentrocknung sind die Oldrusen in den Pfefferminzblattern weitgehend
unbeschéadigt. Der Verlust an &therischen Olen wahrend des Trocknungsprozesses und
wahrend der Lagerung wird somit minimiert. In der landwirtschaftlichen Praxis hat es sich
bewébhrt, die Ganzpflanzen nach der Trocknung zunachst einzulagern und erst nach Abschluss
der Feldarbeiten im Herbst aufzubereiten. Dies bringt enorme arbeitswirtschaftliche Vorteile.
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Die Erstverarbeitung von Pfefferminze umfasst die Verfahrensschritte Schneiden, Sieben und
Sichten und die anschlieRende Verpackung der Trockenware. In der Praxis haben sich die
Schneidemaschine von Winnicker & Lieber sowie die weiterentwickelten und angepassten
Sortiersysteme aus der Getreide- und Saatgutaufbereitung von Petkus Wutha zum Sieben und
Sichten bewahrt.

Getrocknete Pfefferminze, welche in loser Form zur Erstverarbeitung gelangt ist, hat zu Beginn
der Aufbereitung einen hohen Trockensubstanzgehalt. Um ein gutes Schnittbild mit geringen
Verlusten beim Schneidevorgang zu erzielen, ist eine moderate Befeuchtung sinnvoll. Eine
technologische Befeuchtung oder Bedampfung wirde die Produktionskosten jedoch erheblich
erhdéhen. Deshalb wird natlrliche Befeuchtung mittels Au3enluft empfohlen. Der Praktiker
muss diesen Prozess mit sehr viel Feingeflihl steuern.

In der Regel erfolgt die Aufgabe der Pfefferminze fur den Schneidevorgang auf den
Aufgabetisch mittels Hubtechnik (Ladekran). AnschlieRend wird die Pfefferminze in Handarbeit
einem Dosier- und Presskanal zugefuhrt. Eventuell hier sichtbare Fremdbestandteile, unter
anderem auch Steine, missen auf der Annahmebiihne manuell aussortiert werden, da die
Schneidemaschine Uber keine Steintrennung verfiigt. Die Verdichtung ist Voraussetzung fur
ein gutes Schnittbild mit geringem Energieeinsatz.

Der Schneideprozess wird im Quadratschnitt durchgefiihrt, woraus eine hochwertige Blattware
resultiert. Die dabei eingesetzten Messer sind ein Quermesser in Kanalbreite sowie eine
Ritzmesserleiste, die mit einer unterschiedlichen Anzahl von Ritzmessern bestiickt werden
kann. Der einzustellende Vorschub und die Anzahl der Ritzmesser bestimmen die Grol3e des
Quadratschnitts. Der beim Schneideprozess entstehende Staub wird Uber eine
Absaugvorrichtung abgesaugt.

Der Transport der geschnittenen Ware nach der Schneidemaschine erfolgt Uber ein
Transportband zum Fordersystem Becherelevator. Uber diese Becherelevatoren wird das
Schnittgut vertikal in die HO6he transportiert, um es an die Sieb- und Sichteinrichtung zu
Uibergeben. Drei Stiick Siebwindsichter sind im Prozess erforderlich. Der Siebsichter 1 hat die
Aufgabe, das Schnittgut in eine kleingeschnittene und eine grol3geschnittene Fraktion zu
sieben. Die beiden entstandenen Schnittwarefraktionen werden getrennt an die Windsichter 2
und 3 Ubergeben, jeweils fur die Fraktion grobes Blatt und feines Blatt. Beide Windsichter
erfillen fur die jeweils durchlaufende Fraktion die gleiche Aufgabe: Trennung der Blétter von
den Stielen und Stangeln.

Die daraus entstandene reine Blattware wird nach dem Sichter tber ein Transportband
getrennt und der Verpressung mit gleichzeitiger Verpackung zugefiihrt. Die zum Einsatz
kommende Sollerpresse mit zwei Presseinheiten garantiert ein schonendes Verdichten der
Pfefferminzblattware und ermdglicht somit eine bessere Lager- und Transportlogistik mit
einhergehender Transportkosteneinsparung.

Die aus den Windsichtern abgesiebten Stangel und Stiele werden Uber eine Forderschnecke
einer sich anschlieBenden Hammermihle zugefuhrt. Hier erfolgt das Mahlen der aussortierten
Sténgel- und Stielanteile zu einer verkaufsfahigen Ware als Synergieprodukt in andere
Verwertungsrichtungen.

ATB Bornimer Agrartechnische Berichte Heft 94 ISSN 0947-7314



Trocknung von Arznei- und Gewdrzpflanzen 191

Die Schneidemaschine und alle Siebsichter sind mit Absaugvorrichtungen versehen. Uber
Zyklone erfolgt die Beruhigung des Absaugstromes. Der hier anfallende Staub wird der
Kompostierung zugefuhrt.

Die Gesamtverluste in der Erstverarbeitung liegen bei ca. 5 % der eingelagerten Ware, wobei
die Rohasche hier mit inbegriffen ist. Das Verhaltnis Blattware zu Stielanteil h&ngt
entscheidend vom Schnittzeitpunkt der geernteten Pfefferminze ab. In der Blattausbeute von
feiner und grober Fraktion entstehen ca. 35 % grobes Blatt und ca. 65 % feines Blatt. Ein
optimaler Schnittzeitpunkt der Pfefferminze mit hohem Blattanteil ist von gréf3ter Bedeutung
fur die Erzeugung hochwertiger Blattware.

F.3 Erganzungen zu Kapitel 3: Trocknungstechnische Grundlagen

Sorptionsisothermen

Die bei der Trocknung dem Gut zu entziehende Feuchtigkeit ist durch Bindungskrafte
unterschiedlicher Art an die Trockensubstanz gebunden (z.B. durch Oberflachenkréfte,
Kapillarkrafte). Unterhalb eines bestimmten Gutwassergehalts bewirken alle Bindungskrafte
eine Absenkung des Dampfdrucks in der das Gut unmittelbar umgebenden Luft. In diesem
hygroskopischen Bereich besteht ein funktioneller Zusammenhang zwischen der relativen
Luftfeuchte und der Gutfeuchte bei Gleichgewicht. Bei vielen Produkten stellt sich dieses
Gleichgewicht jedoch erst nach sehr langer Zeit ein. Den Sammelbegriff aller Bindungsarten
nennt man Sorption.

In der Praxis ist es schwierig, die verschiedenen Bindungsarten zu unterscheiden. Deshalb
wurde als HilfsgroRe die sogenannte Wasseraktivitat eingefuihrt. Die Wasseraktivitat (ay, -
Wert) ist ein Mal? fur frei verfigbares Wasser in einem Material. Sie ist definiert als Quotient
aus dem Partialdampfdruck der Luft Uber einem Material pp und dem Sattigungsdampfdruck
des reinen Wassers py, ,¢ bei einer bestimmten Temperatur: ay, = pp/pw sac - Der ay, -Wert
ist ein wichtiges Mal3 bezliglich der Haltbarkeit von Lebensmitteln, da Mikroorganismen, die
potentiell schadlich sein kdnnten (Verderbniserreger), fir Stoffwechselaktivitaten freies
Wasser benétigen (Sturm, 2010). Formal entspricht die Definition der Wasseraktivitat der
relativen Luftfeuchte, die ebenfalls als Dampfdruckverhéltnis definiert ist (Gl. A.19).

Die hygroskopischen Eigenschaften von Trocknungsgutern werden durch experimentell zu
ermittelnde Sorptionsisothermen beschrieben. Dabei wird Ublicherweise der Wassergehalt
des Gutes Uber der relativen Luftfeuchte oder tiber dem a,, -Wert aufgetragen.®® Die Werte an
der y-Achse beschreiben die Gutwassergehalte, welche sich unter dem Einfluss der relativen
Luftfeuchte nach theoretisch unendlich langer Ausgleichsdauer einstellen. Ist umgekehrt der
Gutwassergehalt gegeben, so lasst sich an der x-Achse die relative Luftfeuchte ablesen, bei
welcher sich Gut und Luft im Gleichgewicht befinden (relative Gleichgewichtsfeuchte). Der
Verlauf ist bei landwirtschaftlichen Produkten meist S-férmig. Jede Sorptionsisotherme gilt fur
eine bestimmte Temperatur.

68 Als y-Achse kann auch der Feuchtegehalt des Gutes verwendet werden.
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Zur Erlauterung sind in Abb. F.2 beispielhaft Sorptionsisothermen von Estragon dargestellt.®
Aus der Darstellung lassen sich folgende GesetzmaRigkeiten ableiten, die auch fur andere
Arznei- und Gewirzpflanzen giiltig sind:

o Sorptionsisothermen hoherer Temperatur verlaufen immer unterhalb der Sorptions-
isothermen niedrigerer Temperatur. Bei hGheren Trocknungstemperaturen sind bei
gleicher relativer Luftfeuchte folglich niedrigere Gutwassergehalte erreichbar (Abb. F.2,
links).

e Sorptionsisothermen von Stangeln liegen immer unter den Sorptionsisothermen von
Blattern. Im Vergleich zu den Stangeln erreichen die Blatter erst bei niedrigeren rela-
tiven Feuchten der Trocknungsluft lagerungsfahige Gutwassergehalte. Bei der Trock-
nung von Ganzpflanzen sind folglich die Sorptionsisothermen der Blatter relevant.”

e Bei der experimentellen Ermittlung von Sorptionsisothermen ist stets ein mehr oder
weniger ausgepragter Unterschied zwischen den Verlaufen bei Trocknung (Desorption)
und bei Befeuchtung (Adsorption) zu beobachten.” Die Desorptionsisothermen liegen
immer Uber den Adsorptionsisothermen (Abb. F.2, rechts).
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Abb. F.1: Sorptionsisothermen von Estragon (Artemisia dracunculus L.), berech-

net mit der modifizierten Halsey-Gleichung (Arabhosseini et al., 2005).

Sorptionsisothermen haben sowohl fur die Trocknung als auch fir die Lagerung grol3e
Bedeutung. Bei der Trocknung lasst sich ablesen, ob Luft mit einer bestimmten relativen
Feuchte imstande ist, Gut mit einem bestimmten Wassergehalt zu trocknen oder nicht. Ist die

% Die dargestellten Kurven wurden mit der sogenannten modifizierten Halsey-Gleichung berechnet.
Sie basieren auf den gleichen Messdaten, die den Sorptionsisothermen auf Seite 242 im
Handbuch des Arznei- und Gewirzpflanzenanbaus, Band 2, zugrunde gelegt wurden. Fir einige
weitere Gutarten sind Sorptionsisothermen bekannt, sie fehlen jedoch noch fur eine ganze Reihe
gebrauchlicher Arzneipflanzenarten (Heindl & Muller, 2010).

0 Ein Gutwassergehalt von X = 0,1 kg,,0/kgrs entspricht einem Feuchtegehalt von F = 9,1% .

' Diese Hysterese kann nach Lykow (1955) verschiedene Ursachen haben. Eine Modellvorstellung

geht davon aus, dass sich der Wasseraufnahmemechanismus des Gutes &hnlich wie eine
Kapillare wechselnden Durchmessers verhalt, sodass zwischen einem oberen und einem unteren
Grenzwert verschiedene "Gleichgewichtswassergehalte” mdglich sind (Maltry, 1975).
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relative Feuchte der Trocknungsluft kleiner als die entsprechende relative Gleichgewichts-
feuchte, so wird dem Gut Wasser entzogen und umgekehrt. Hierfiir sind die Desorptions-
isothermen mafigebend. Getrocknete Arznei- und Gewdlrzpflanzen, die ohne Verpackung
oder in luftdurchlassigen Verpackungen gelagert werden, stehen im Austausch mit der
Umgebung. Ist die relative Feuchte der Umgebungsluft groRRer als die entsprechende relative
Gleichgewichtsfeuchte, so nehmen die Produkte Wasser auf. Welcher Gutwassergehalt sich
nach erfolgtem Ausgleich einstellt, ist den Adsorptionsisothermen zu entnehmen.

Soll beispielsweise der Wassergehalt von Estragon-Blattern unterhalb X = 0,1 kgy,0/kgrs
gehalten werden (Feuchtegehalt F < 9,1%), so darf die relative Luftfeuchte im Lager nach
Abb. F.2 (rechts) einen Wert von ca. 0,37 bzw. 37 % nicht Uberschreiten.

Zur mathematischen Beschreibung von Sorptionsisothermen wurden verschiedene empi-
rische Néaherungsformeln vorgeschlagen und nach den jeweiligen Forschern benannt z.B.
Henderson, Chung-Pfost, GAB (Guggenheim, Anderson, de Boer), Halsey, Oswin. Einige
dieser Naherungsformeln wurden im Laufe der Jahre von anderen Forschern durch Einfihrung
zusatzlicher Parameter modifiziert (sogenannte modifizierte Modellgleichungen). In einem
Vergleich kamen Soysal & Otztekin (2001) zu dem Schluss, dass die modifizierte Halsey-
Gleichung und die modifizierte Oswin-Gleichung am besten fir Arznei- und Gewitrzpflanzen
geeignet sind. Die Parameter der Naherungsformeln sind den jeweiligen Gutarten bzw. den
zugrunde liegenden Messdaten anzupassen. Abb. F.2 zeigt Adsorptionsisothermen von
Kamille, Pfefferminze, Lorbeerblattern, Majoran und Thymian, die mit Modellparametern nach
Soysal & Otztekin (2001) berechnet wurden.”
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Abb. F.2: Adsorptionsisothermen von Kamille, Pfefferminze und Lorbeer (links)

sowie Majoran und Thymian (rechts) bei jeweils 25 °C, berechnet mit
Modellparametern nach Soysal & Otztekin (2001).

2 Leider fehlt bei Pfefferminze die Angabe, ob es sich um Bléatter oder Stangel handelt.
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Abb. F.3: Adsorptionsisothermen von Melisse-Blattern (Melissa officinalis L.) mit

berechneten Kurven nach unterschiedlichen Modellgleichungen
(Argyropoulos et al., 2012).

Zur Veranschaulichung der unterschiedlichen Modellgleichungen sind in Abb. F.3 Adsorp-
tionsisothermen von Blattern der Zitronenmelisse dargestellt (Argyropoulos et al., 2012).7

3 In der englischsprachigen Literatur werden der Wassergehalt des Gutes als moisture content d.b.
(dry basis), der Feuchtegehalt des Gutes als moisture content w.b. (wet basis) und der a,, -Wert
als water activity bezeichnet.
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Auch hierbei handelt es sich um Adsorptionsisothermen, die fur die Lagerung, nicht jedoch fur
die Trocknung relevant sind. Desorptionsisothermen von Pfefferminze (Blatter, Stangel) und
Majoran (Blatter, Stangel, Knospen) zeigt Abb. F.4.
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Mitte: groRRe Stangel Mitte: Stangel
unten: kleine Stéangel unten: Knospen
Abb. F.4: Desorptionsisothermen von Pfefferminze und Majoran (Maltry et al.,

1975).

Fur die experimentelle Bestimmung der Sorptionseigenschaften von Trocknungsgutern stehen
unterschiedliche Methoden zur Verfigung, z.B. Langzeitlagerung mehrerer Proben Uber

hygroskopischen Adsorbentien oder Salzldsungen,

Durchstrémung der

Proben mit

klimatisierter Luft, dynamische Dampfsorption. Viele der in zahlreichen wissenschaftlichen
Untersuchungen gewonnenen Messwerte weisen jedoch mehr oder weniger grol3e
Unsicherheiten auf. Dies gilt insbesondere fur landwirtschaftliche Produkte, bei denen sich
bereits fur verschiedene Sorten ein und derselben Gutart eine starke Streuung der Messwerte

ergibt.
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zu 3.1 Mollier h,Y-Diagramm fir feuchte Luft

Normierte Luftfeuchte ¥

Die Normierte Luftfeuchte ¥ ist eine sehr nitzliche dimensionslose Grol3e fur Trocknungs-
prozesse, die die Wasseraufnahmefahigkeit der Luft charakterisiert. Sie beschreibt das
Verhdltnis der Wassergehaltsdifferenz zwischen Abluft (AL) und Zuluft (ZL) zur maximal
moglichen Wassergehaltsdifferenz bei Sattigung der Abluft: ¥ = AY /AYp,., ."* Bei idealer
Trocknung resultiert AY,,,, im Mollier h,Y-Diagramm aus dem Schnittpunkt der jeweiligen

Geraden h = const mit der Sattigungskurve (relative Luftfeuchte ¢ = 100 %):
Yo=Yz,  AY : hy; = hy, = const

= = mit
YAL,sat =Yz AVpax Y:4L,sat = Y(hZL; Q= 100%)

' (A.38)

Eine relative Feuchte der Abluft von ¢4, = 100 % entspricht folglich einer normierten
Luftfeuchte von ¥ = 100 % .

Die normierte Luftfeuchte kann zu jedem Zeitpunkt der Trocknung aus gemessenen Luft-
zustanden berechnet werden. Sie gilt definitionsgemal? fir eine bestimmte Temperatur der
Zuluft. In Abb. F.5 sind Linien gleicher normierter Luftfeuchte (¥ = const) flr eine
Trocknungstemperatur von 40 °C im Mollier h,Y-Diagramm dargestellt. Sie verlaufen flacher
als die Parameterlinien gleicher relativer Luftfeuchte (¢ = const), aber steiler als die
Isothermen (9 = const).

Relative Luftfeuchte: 10% 20% 30%
- ] I N = 40%
R e 0 I I ot 0 e R S S B
E X X ZL ¥—1§~%* ZL>~—1 = ~%#%'4<# 50%
O N l — 60%
’O%J%F*l = —— — | 70%
O [T se=—— = e 1 80%
< ) L 2 — 90%
304 1A - — AL ——1 1000
5 / 1 500 AL S =11 T — o
= — ~ — ] 85
5 / i ~ 8 &’/gmax 75 80 l
s A 70% T+ 70 'Enma\p‘e
== g (x
|q_') — AY ¥ =90% 50 55
% Y= AY / 45 | |
10 | i max 35 40 AY
-
/ f 71 30 T
| 71 25 AY .« Gesamtdruck:
/ /A 20 o B K o —r 1000 mbar
o LI 15 | L1 [
0 5 10 15 20 25
Wassergehalt Y (g/kg)
Abb. F.5: Mollier h,Y-Diagramm mit Linien gleicher normierter Luftfeuchte ¥

(Zulufttemperatur 40 °C).

4 Die normierte Luftfeuchte (Militzer, 1996b) wird in der englischsprachigen Literatur als "Drying
Efficiency" (DE) bezeichnet.
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Das Konzept der konstanten normierten Luftfeuchte wurde bereits im friihen 20. Jahrhundert
in mehreren Untersuchungen angewendet (Carrier, 1921; Fisher, 1935). Bei bekannter
normierter Luftfeuchte kann die Luftseite fir den gesamten Trocknungsverlauf mit hinrei-
chender Genauigkeit berechnet werden, um Auslegungsrechnungen und Leistungsanalysen
durchzufiihren. Die Methodik ist nicht auf eine spezielle Trocknerbauart begrenzt. Sie eignet
sich insbesondere auch zur Analyse von chargenweisen Trocknungsprozessen mit Teilumluft
(Ziegler et al., 2016b).

Wie anhand von Abb. 3.2 erlautert, wird bei der Trocknung mit Teilumluft ein Teil der Abluft
zurlckgefihrt und mit der Zuluft gemischt. Dadurch erhéht sich zunachst der Wassergehalt
der Zuluft und damit auch der Wassergehalt der Abluft. Die sich in Abhangigkeit vom
Mischungsverhaltnis einstellenden Luftzustédnde kdnnen iterativ berechnet werden, sofern sich
die Zulufttemperatur nicht andert. Hierflr wird angenommen, dass die normierte Luftfeuchte ¥
bei einer Anderung des Wassergehalts der Zuluft konstant bleibt. Damit wird dem Umstand
Rechnung getragen, dass der neue Zustand der Abluft eine hdhere relative Luftfeuchte und
gleichzeitig eine hthere Temperatur aufweist.

zu 3.2 Lufttransport und Ventilatoren

Messungen zum Druckverlust von Arzneipflanzen bei der Satztrocknung

In Abb. F.6 sind die Druckverluste von Kamillebliten im Verlauf einzelner Trocknungs-
versuche dargestellt (Ziegler et al., 2013b). Der Versuchstrockner hat eine Rostflache von
2,5 m?2. Der Luftvolumenstrom wurde auf 1.600 m’/h eingestellt. Dies entspricht einer spezi-
fischen Luftmenge von 640 m’/h und m2 Rostflache. Die Zulufttemperatur wurde auf 40 °C
geregelt. Die gemessenen statischen Druckverluste Apg;,: Sind auf die Anfangsschichthohe
zu Beginn der Trocknung h, bezogen.

1400
—— Versuch: K1
P
1200 / —— Versuch: K2
1000 ( — Versuch: K3

Versuch: K4
Versuch: K5
800 \ \\ — Mittel K1-K5
600 \
\

400 : ™.
NS il
200 M‘-‘t‘

Druckverlust (Pa/m)

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit (h)
Abb. F.6: Messungen zum Druckverlust von Kamillebliten im Verlauf der Satz-

trocknung (Ziegler et al., 2013b).
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Aufgrund unterschiedlicher Frischgutmassen zu Beginn der Trocknung (250 — 313 kg) lag die
Anfangsschichthohe der Kamillebliten zwischen ca. 0,37m und 0,52m. Durch das
Schrumpfen der einzelnen Bluten verringerte sich die Schichthéhe in den ersten 20 Stunden
der Trocknung auf 49 — 67 % vom jeweiligen Anfangswert. Im gleichen Zeitraum verringerte
sich die Schiittdichte (241 — 280 kg/m?) auf 54 — 72 % vom jeweiligen Anfangswert.

Die Maximalwerte des Druckverlustes bezogen auf die Anfangsschichthdhe Ap/h, lagen zu
Beginn der Trocknung zwischen 671 und 1.180 Pa/m und stiegen dann zunachst leicht an.
Diese unterschiedlichen Anfangswerte des Druckverlustes zeigen die grof3e Schwankungs-
breite, die bereits innerhalb einer Gutart auftritt. Dabei sind Schiittungen aus Kamillebliuten im
Vergleich zu Schittungen z.B. aus Melisse-Ganzpflanzen oder Baldrianwurzeln noch als
relativ homogen zu bezeichnen.

Der relative Druckverlust bezogen auf den Maximalwert der jeweiligen Messung fiel in den
ersten 20 Stunden der Trocknung auf Werte zwischen 20 % und 25 %. Auch danach fiel der
Druckverlust weiter, allerdings nicht mehr so stark.

Die Ergebnisse der Messungen zum Druckverlust von Kamillebliten, Melisse-Ganzpflanzen
und Baldrianwurzeln lassen sich wie folgt zusammenfassen:

o Die Druckverluste der drei Gutarten unterscheiden sich erheblich. Die Maximalwerte
lagen zu Beginn der Trocknung zwischen 1.180 Pa/m fur Kamille, 515 Pa/m fir
Melisse und 60 Pa/m fur Baldrian.”™

¢ Innerhalb einer Gutart treten grof3e Unterschiede auf.

¢ In den ersten 20 Stunden der Trocknung verringerte sich der Druckverlust auf
ca. 10 - 30 % vom jeweils gemessenen Maximalwert.

¢ Im weiteren Trocknungsverlauf reduzierte sich der Druckverlust nur noch vergleichs-
weise geringfigig.

> Maximalwerte bezogen auf die jeweilige Anfangsschichthéhe.
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F.4 Erganzungen zu Kapitel 4: Lufttechnische Effizienzsteigerung

Normierte Luftfeuchte ¥ im Verlauf der Trocknung

170 ] I I
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Abb. F.7: Normierte Luftfeuchte ¥ im Verlauf der Satztrocknung von Kamillebliiten
(Zulufttemperatur 38 °C).
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Abb. F.8: Normierte Luftfeuchte ¥ und Entfeuchtungsleistung pro m2 Rostflache

Uber dem mittleren Gutwassergehalt X (Modell).
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Anhang F

Inhaltliche Erganzungen

Nutzung von Abluft in mehreren Trocknern wéhrend der gesamten Trocknungsdauer
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Abb. F.9: Temperatur und relative Feuchte der Abluft bei der Nutzung von 60 %
Abluft in nachgeschalteten Trocknern wahrend der gesamten
Trocknungsdauer.
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Abb. F.10:  Entfeuchtungsleistung und gesamte Wassermenge pro m2 Rostflache

bei der Nutzung von 60 % Abluft in nachgeschalteten Trocknern

wéhrend der gesamten Trocknungsdauer.

ATB

Bornimer Agrartechnische Berichte

Heft 94

ISSN 0947-7314

100

80

60

40

20

0

200

160

120

80

40

0

Relative Luftfeuchte (%)

Wassermenge (kg /m?2)



Trocknung von Arznei- und Gewdurzpflanzen 201

G Kontaktadressen und Ansprechpartner

Tabelle G.1: Kontaktadressen zur Forderung von Trocknungsanlagen fir Arznei- und

Gewdrzpflanzen und zur Forschungsférderung.

Institution, Adresse, Internet Ansp_rechpartner,
e-Mail

Bundesanstalt fur Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) Astrid Wachenfeld

Deichmanns Aue 29, 53179 Bonn nape@ble.de

www.ble.de/energieeffizienz

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR)
OT Gulzow, Hofplatz 1, 18276 Giilzow-Priizen
www.fnr.de

Wenke Stelter
w.stelter@fnr.de

Tabelle G.2: Kontaktadressen von Universitdten, Hochschulen und Forschungs-

einrichtungen.

Universitéat, Hochschule, Forschungseinrichtung
Adresse, Internet

Ansprechpartner,
e-Mail

Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL),
AG Heil- und Gewurzpflanzen (IPZ 3d)

Vottinger Str. 38, 85354 Freising
www.[fl.bayern.de/ipz/heilpflanzen

Dr. Heidi Heuberger
heidi.heuberger@lfl.bayern.de

Justus-Liebig-Universitat Giessen, Institut fir Pflanzenbau
und Pflanzenzichtung I, Professur fir Pflanzenbau

SchubertstralRe 81, 35392 Giel3en
www.uni-giessen.de/fbz/fb09/institute/plantbreeding/pbau

Prof. Dr. habil. Bernd Honermeier

bernd.honermeier@
agrar.uni-giessen.de

Leibniz-Institut fir Agrartechnik und Biotkonomie e.V. (ATB)
Max-Eyth-Allee 100, 14469 Potsdam
www.atb-potsdam.de/drying

Dr.-Ing. Thomas Ziegler
tziegler@atb-potsdam.de

Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn,
Landwirtschaftliche Fakultat

Klein-Altendorf 2, 53359 Rheinbach
www.nawaro.uni-bonn.de

Prof. Dr. Ralf Pude
r.pude@uni-bonn.de

Thuringer Landesanstalt fur Landwirtschaft
07743 Jena, Naumburger Str. 98
www.thueringen.de/th9/tll/index.aspx

Torsten Graf
torsten.graf@tll.thueringen.de

Universitat Hohenheim, Institut fir Agrartechnik,
Fg. Agrartechnik in den Tropen und Subtropen (440¢)

Garbenstral3e 9, 70599 Stuttgart
www.uni-hohenheim.de

Prof. Dr. Joachim Mduller

joachim.mueller@
uni-hohenheim.de

Universitat Kassel, Fachbereich Okologische
Agrarwissenschaften, Fachgebiet Agrartechnik

Nordbahnhofstr. 1a, 37213 Witzenhausen
www.uni-kassel.de

Dr. Barbara Sturm
barbara.sturm@uni-kassel.de
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Tabelle G.3: Kontaktadressen von Verbanden.

Verband, Adresse, Internet

Ansprechpartner,
e-Mail

agrimed Hessen — Hessische Erzeugerorganisation fr
Medizinal- und Gewiirzpflanzen (w.V.)

Geschaftsstelle: AuBerhalb Wallerstadten 14,
64521 Grol3-Gerau / Wallerstadten

www.agrimed.de

Dr. Christian Matthes
info@agrimed.de

Bundesverband der Arzneimittel-Hersteller e.V. (BAH)
Geschaftsstelle Bonn: UbierstraRe 71-73, 53173 Bonn
www.bah-bonn.de

Dr. ElImar Kroth
kroth@bah-bonn.de

Bundesverband der Pharmazeutischen Industrie e.V. (BPI)
Friedrichstral3e 148, 10117 Berlin
www.bpi.de

Dr. Nicole Armbruster
narmbruester@bpi.de

Forschungsvereinigung der Arzneimittel-Hersteller e.V. (FAH)
BurgerstraRe 12, 53173 Bonn
www.fah-bonn.de

Dr. Barbara Steinhoff
steinhoff@fah-bonn.de

Netzwerk Krauter, Verein zur Forderung des Heil-, Gewdirz-
und Kosmetikpflanzenabaus in Baden-W rttemberg

Schlehenweg 14, 73557 Mutlangen
www.netzwerk-kraeuter.de

Klaus-Dieter Winter
info@netzwerk-kraeuter.de

Okoplant e.V.
Forderverein 6kologischer Heil- und Gewirzpflanzenanbau

Geschéftsstelle Campus Klein-Altendorf:
Klein-Altendorf 2, 53359 Rheinbach-Wormersdorf

www.oekoplant-ev.de

Hanna Blum
hanna.blum@oekoplant-ev.de

Thiringer Interessenverband fur Heil-, Duft- und
Gewirzpflanzen e.V.

Ludwigshof 14, 07389 Ranis
www.curativeplants.com

Daniel Schmutzler
spranger@curativeplants.com

Verein fur Arznei- und Gewdirzpflanzen SALUPLANTA e.V.
Prof.-Oberdorf-Siedlung 16, 06406 Bernburg
www.saluplanta.de

Bernd Hoppe
saluplanta@t-online.de

Verein zur Forderung des Heil- und Gewilrzpflanzenanbaus
in Bayern e.V.

Max-Joseph-Stralie 9, 80333 Miinchen
www.kraeuteranbau.de

Richard Bachl

obst-gartenbau@
bayerischerbauernverband.de
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und fiir die Verwendung der anfallenden Materialien

Verfahrenstechnik der Aufbereitung, Lagerung und Qualitatserhaltung
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PreuRBische Versuchs- und Forschungsanstalt fir Landarbeit
und Schlepperpriffeld in Bornim 1927 bis 1945

Qualitatssicherung und Direktvermarktung
Konservierende Bodenbearbeitung auf Sandbéden

Anwendung warme- und stromungstechnischer Grundlagen
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Workshop 1996

Aufbereitung und Verwertung organischer Reststoffe im landlichen Raum
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der mechanischen Beanspruchung

Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft
Workshop 1997
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Qualitat von Agrarprodukten
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Workshop 1998
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fur die Nutztierhaltung

Situation und Trends in der Landtechnik /
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Institut fir Landtechnik der Deutschen Akademie
der Landwirtschaftswissenschaften zu Berlin 1951 bis 1965
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Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft
Workshop 1999 / 2000

Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft
Workshop 2001

Approaching Agricultural technology and Economic Development
of Central and Eastern Europe

6t International Symposium on
Fruit, Nut, and Vegetable Production Engineering

Measurement Systems for Animal Data and their Importance
for Herd Management on Dairy Cow Farms

Produktion, Verarbeitung und Anwendung von Naturfasern

Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft
Workshop 2002

Biogas und Energielandwirtschaft —
Potenzial, Nutzung, Griines Gas™, Okologie und Okonomie

Soziobkonomische Aspekte zu Perspektiven des Offenlandmanagements

Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft
Workshop 2003

Energieholzproduktion in der Landwirtschaft —
Potenzial, Anbau, Technologie, Okologie und Okonomie

High-Tech Innovationen fur Verfahrensketten der Agrarproduktion.
Statusseminar 2003

Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft
Workshop 2004

Die Landmaschinenprifung in der DDR 1951-1991
und ihre Vorgeschichte

Energieverlust und Schimmelpilzentwicklung bei der Lagerung
von Feldholz-Hackgut

Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft
Workshop 2005

Demonstration der Langzeitwirkung bedarfsorientierter Fungizidbehandlung

mit dem CROP-Meter

Biochemicals and Energy from Sustainable Utilization of herbaceous
Biomass (BESUB)

Ozontes Waschwasser zur Qualitatssicherung leichtverderblicher Produkte —

Entwicklung einer Fuzzy-Logic-Steuerung des Waschprozesses
Messsystem zur Bewertung des Unkrautvorkommens

Anwendung der Thermographie zur Optimierung der Beluftungssteuerung
bei der Lagerhaltung landwirtschaftlicher Produkte

Membranbioreaktor zur Aufbereitung von Schlachthofabwassern —
Prozesssteuerung von Biogasanlagen mit Kofermentation

VerschleiReinfluss auf das Forderverhalten von Drehkolbenpumpen
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Qualitatserhaltung und Qualitatssicherung von Bioobst und Biogemuse
in der Nachernte

Miniaturisiertes Datenerfassungs-System zum Implantieren in Friichte
und zur Messung ihrer mechanischen Belastung durch Ernte- und
Nachernteverfahren

Prozesskontrolle der Qualitat von frischem Obst und Gemiise
mit Hilfe eines Multigas-Sensors

Entwicklung eines Echtzeitsensors fir die Starkebestimmung bei Kartoffeln

als funktionaler Bestandteil eines optoelektronischen Verleseautomaten
Optimierte Steuerung von Getreide-Schachttrocknern
Méglichkeiten und Grenzen der energetischen Nutzung von Rizinusél

Non-Destructive Methods for Detecting Health-Promoting Compounds —
COST Action 924 Working Group Meeting

4% |[FAC / CIGR Workshop Control Applications in Post-Harvest and
Processing Technology (CAPPT 2006)
26t - 29t March 2006, Potsdam, GERMANY

Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft
Workshop 2006

Kontrolle der Frische in der Nacherntekette von Okogemiise

Entwicklung eines innovativen Dekontaminationsverfahrens
als Technologieantwort auf zuklnftiges Qualitatsmanagement
im Nacherntebereich

Experimental Studies and Mathematical Modelling of Solar Drying System
for Production of High Quality Dried Tomato

13. Workshop Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft &
4. Workshop Precision Farming

Energiepflanzen im Aufwind —
Wissenschaftliche Ergebnisse und praktische Erfahrungen zur Produktion
von Biogaspflanzen und Feldholz

14. Workshop Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft

Experten-Workshop
Lagerung von Holzhackschnitzeln

Postharvest unlimited 2008

Vom Agrarrohstoff zu neuen Produkten —
Verfahrenstechnische Forschung im Nacherntebereich

16. Arbeitswissenschaftliches Kolloquium
des VDI-MEG Arbeitskreises Arbeitswissenschaften im Landbau

Monitoring der methanbildenden Mikroflora in Praxis-Biogasanlagen im
landlichen Raum: Analyse des Ist-Zustandes und Entwicklung eines
guantitativen Nachweissystems

Wieviel Biogas steckt in Pflanzen?
Abschluss-Symposium des "Biogas-Crops-Network" (BCN)
7. Mai 2009, Potsdam
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Image Analysis for Agricultural Products and Processes
27.—28. Aug. 2009, Potsdam

5t International Technical Symposium on Food Processing, Monitoring
Technology in Bioprocesses and Food Quality Management
31. Aug. — 02. Sept. 2009, Potsdam

Einsatz von Biogas in PEM-Brennstoffzellen
Teilflachenspezifische Grunddiingung

16. Workshop Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft
04. Mai 2010, Braunschweig

ErschlieBung von Nachhaltigkeitspotenzialen durch Nutzung innovativer
Sensortechnologien
— Prozesskette Getreide —

ErschlieBung von Nachhaltigkeitspotenzialen durch Nutzung innovativer
Sensortechnologien
— Prozesskette pflanzliche Frischeprodukte —

International Workshop The future of the quarter individual milking
14. — 15. September 2010, Potsdam

A flow cytometric approach to monitor the effects of gentle preservation
techniques in the postharvest chain

17. und 18. Workshop Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft
05. Mai 2011, Stuttgart und 09. Mai 2012, Osnabriick

2. Offentliches Symposium des "BCN"
Biogas POTENZIALE Erkennen, Erforschen, Erwirtschaften

Mechanisms of bacillus spore germination and inactivation during high
pressure processing

19. Workshop Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft
2. Workshop Unbemannte autonom fliegende Systeme in der Landwirtschaft
06. — 07. Mai 2013, Berlin

3 Global Workshop on Proximal Soil Sensing

19. Arbeitswissenschaftliches Kolloquium
des VDI-MEG Arbeitskreises Arbeitswissenschaften im Landbau
11. — 12. Méarz 2014, Dresden

Prozessmikrobiologie in landwirtschaftlichen Biogasanlagen —
Schlussbericht zum Forschungsverbund
BIOGAS-BIOCOENOSIS

Sensoren.Modelle.Erntetechnik
Kolloquium zur Verabschiedung von Dr. Ehlert
27. Mai 2014, Potsdam-Bornim

Phosphor fir die Landwirtschaft —
Strategien fUr eine endliche Ressource
11. Juni 2014, Potsdam-Bornim

Biofilme in Biogasanlagen — Struktur, Einfluss auf die Biogasausbeute und
Optimierung technischer Systeme zur Rickhaltung der mikrobiellen
Biomasse (BIOGAS-BIOFILM)
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20. und 21. Workshop Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft
3. Workshop Unbemannte autonom fliegende Systeme (UAS) in der
Landwirtschaft

26. Mai 2014, Osnabriick und 06. und 07. Mai 2015, Braunschweig

International Biochar Symposium:
Biochar Contibution to Sustainable Agriculture
28t — 29t May 2015, Potsdam

ISHS Symposium 2016 "Sensing Plant Water Status"
Methods and Applications in Horticultural Science
05t — 07t October 2016, Potsdam

10t International FRUTIC Symposium
Quality and Safety of Fresh Horticultural Commodities
February 07, 2017

Etablierung eines core-Mikrobioms flr Biogasanlagen
Genom-Sequenzierung von Isolaten aus Biogasanlagen und Mapping von
Metagenom-Datensatzen (BIOGAS-CORE)

22. Workshop Computer-Bildanalyse und Unbemannte autonom fliegende
Systeme in der Landwirtschaft

23. Workshop Computer-Bildanalyse in der Landwirtschaft

21. April 2016, Wernigerode und 27. April 2017, Potsdam-Marquardt

Leitfaden Trocknung von Arznei- und Gewurzpflanzen
Schlussbericht zum BMEL/FNR-Demonstrationsprojekt Arzneipflanzen
(KAMEL), Juli 2017

Interessenten wenden sich bitte an:

Leibniz-Institut fur Agrartechnik und Biotkonomie e.V. (ATB)
Leibniz Institute for Agricultural Engineering and Bioeconomy (ATB)
Max-Eyth-Allee 100

D-14469 Potsdam

Telefon: 0331 5699 820

Fax:

0331 5699 849

e-Mail: atb@atb-potsdam.de

Die Schutzgebuhr fur eine Druckfassung betragt 20,00 Euro (CD-ROM: 10,00 Euro).
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