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Dritte Welt

Solarer Tunnel t rockner für  Früchte,  Gemüse und Gewürze

Solare Trocknung
In tropischen und subtropischen Regionen tragen Früchte, die von den Kleinbauern
entweder für den Eigenverbrauch oder zum Verkauf auf den lokalen Märkten pro-
duziert werden, zu einem beachtlichen Teil zur Nährstoffversorgung der ländlichen
Bevölkerung bei. Bei saisonaler Überproduktion treten jedoch enorm" Verluste auf,
da die Bauern aufgrund der meist unzulänglichen Produktqualität und dem Mangel
an geeigneten Vermarktungs- und Verteilungsstrukturen weder Zugang zu den
Märkten in größeren Städten noch zum internationalen Handel haben lU. Als Al-
ternative zur Frischvermarktung produzieren die Kleinbauern Trockenfrüchte.

Die Verbrauchernachfrage nach getrock-
neten Früchten, insbesondere als Snack-
art ikel ,  ist  vor al lem außerhalb der Ern-
tesaison sehr groß. Die Qual i tät  der
Trockenfrüchte bezüglich Farbe, Textur
und Geschmack entspr icht jedoch kaum
den Anforderungen der Konsumenten auf
den kaufkräftigen städtischen Märkten
und besonders nicht denen des interna-
t ionalen Marktes.

Wei te rh in  s ind  d ie  Trockenf rüch te
meist mit  Insekten und Mikroorganis-
men, tei lweise sogar mit  hochtoxischen
Mykotoxinen kontaminiert .  Die Verbrau-
cher in den Industr ieländern erwarten
hygienisch einwandfreie Produkte ohne
chemische Konservierungsstoffe. Dieser
Aspekt bedarf  besonderer Beachtung im
Hinbl ick auf die angestrebte Ausweitung
der Produktion von Trockenfrüchten in
Entwicklu ngsländern.

Die tradi t ionel le Sonnentrocknung ist
verfahrensbedingt kei n geeigneter Prozeß
zur lrzeugung qualitativ hochwertiger
Trockenprodukte. Eine Verbesserung der
Produktqual i tät ,  eine Verminderung der
Verluste sowie eine nennenswerte Redu-
zierung der Trocknungsdauer und des Ar-
beitszeitbedarfs kann nur durch die Ein-
führung von geeigneten Trocknungsver-
fahren real is iert  werden.

Die in den Industrieländern zur Trock-
nung von Früchten eingesetzten Warm-
lufttrockner können aufgrund der hohen
Investitionskosten und des Bedarfs an fos-
silen Energieträgern in Entwicklungslän-
dern nur bei kommerziellen Anlasen wirt-
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schaftlich eingesetzt werden l2l. Der am
lnstitut für Agrartechnik in den Tropen
und Subtropen der Universität Hohen-
heim entwickelte und in Zusammenarbeit
mit der I n notech I ngen i eu rsgesel lschaft in
Leonberg zur Serienreife weiterentwickelte
solare Tunneltrockner ist hingegen eine ko-
stengünstige Alternative zur Produktion
qualitativ hochwertiger Produkte.

Modularer Aufbau
Der solare Tunneltrockner besteht im we-
sent l ichen aus einem Luftkol lektor,  ei-
nem dahinter angeordneten Tunneltrock-
ner,  in dem das zu i rocknende Gut in
dünner Schicht ausgebrei tet  und von der
Trocknungsluft  umströmt wird, sowie
mehreren  Ax ia lvent i la to ren  (Abb.  1 ) .
Luftkol lektor und Trockner sind 2 m brei t
bei  einer Länge von jewei ls 10 m. Kol-
lektor und Trockner werden auf elner Un-
terkonstrukt ion in Arbeitshöhe instal l iert ,
um das Be- und Ent laden des Trockners
zu er leichtern.

Der Trockner ist  modular aufgebaut,
wodurch der Transport  und der Aufbau
wesent l ich vereinfacht werden. Der Bo-
den des Tunneltrockners besteht aus
Wärmedämmpanee len ,  d ie  mi t  e inem
Nut und Federsystem sowie einem ver-
zinkten Metal l rahmen verbunden sind.
Luftkollektor und Trockner werden mit ei-
ner 0,2 mm starken UV-stabi l ls ierten
PE-Fo l ie  überspannt ,  d ie  mi t  e inem
Klemmprof i l  am Rahmen befest igt  wird.
Zur eff iz ienten Umwandlung der Solar-
sirahlung in Wärme ist  der Boden des
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Kollektors und Trockners mit schwarzem
Solar lack gestr ichen.

Aufgrund der in tropischen Ländern
häuf igen und heft igen Niederschläge
wird die Trocknungsanlage mit  der Ab-
deckfol ie dachförmig überspannt,  wo-
durch Uberf luten oder Eindringen von
Wasser verhindert  wird. Die Luftansaug-
seite der Vent i latoren und der Luftaustr i t t
am Ende des Trockners sind mit  einem
feinmaschigen Kunststoffgewebe über-
deckt,  so daß ein Eindringen von Insek-
ten verhindert  wird. Zur Erleichterung
des Befül lens und Ent leerens des Trock-
ners läßt sich die Abdeckfol ie mit  einer
Wickelwel le aufrol len /3/ .

Um einen ganzjährigen Einsatz des
Trockners auch während länger andau-
ernder Regenperioden zu ermögl ichen,
kann eine Zusatzheizung, bestehend aus
e iner  Expans ionskammer  und e inem
Gaslufterhi tzer,  zwischen Kol lektor und
Trockner ei ngebaut werden.

In Regionen, in denen Elektr iz i tät  aus
dem Netz verfügbar ist, werden netzbe-
tr iebene Vent i latoren eingesetzt,  die ei-
nen konstanten Luftdurchsatz erzeugen.
Aufgrund des äußerst geringen elektri-
schen Leistungsbedarfs des solaren Tun-
neltrockners kann die zum Antr ieb der
Vent i latoren notwendige Energie in Ge-
genden ohne oder mit  nur unzuverlässi-
ger Elektr i f iz ierung auch durch einen PV-
Antr ieb wir tschaft l ich berei tgestel l t  wer-
den: Hierfür ist  ledigl ich ein 50 Wn-So-
larmodul erforderl ich. Durch die Intbgra-
t ion des Solarmoduls in den Luftkol lektor
wird das Modul auf Umgebungstempera-
tur abgekühlt  und somit  Leistungsverlu-
ste verhindert .

Versuche unter verschiedenen
klimatischen Bedingungen
In  Marokko und in  Tha i land wurde d ie
solare Tunneltrocknungsanlage bei der
Trocknung von Aprikosen und Bananen
unter  a r iden und humiden Bed ingungen
untersucht .  D ie  wesent l i chen Ver -
suchsergebnisse sind im folgenden kurz
dargestel l t .

Das Fassungsvermögen der Trock-
nungsanlage wird vor al lem durch das zu
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Abb. 1: Solarer Tunneltrockner für landwirtschaftliche Produkte lll

+
Abb. 2: Einsatz in China zur Chili-Trocknunp
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t rocknende Produkt besi immt. Bei Obst
wie z.  B. Aprikosen oder Mangofrüchten,
die meist in geschnit tener Form getrock-
nei werden, l iegt die Fül lmenge bei ca.
250 kg, bei  Produkten wie z.  B. Trauben
oder Feigen mit  einer hohen Belegdrchte
von bis zu 25 kgln2 kann bei der Trock-
nerfläche von 20 m2 ein Fassungsvermö-
gen von bis zu 500 kg erreicht werden.
In  Reg ionen mi t  hoher  E ins t rah lung,  w ie
beispielsweise ln Marokko oder der Tür-
kei ,  kann durch Verlängerung des Trock-
ners auf eine Länge von 30 m die Trock-
nerf läche auf 40 m2 vergrößert  werden,
wodurch sich das Fassungsvermögen
des solaren Tunneltrockners im Vergleich
zur Standardversion verdoppelt .

Untersuchungen sowohl an ar iden als
auch an humrden Standorten haben ge-
zeigt,  daß ein Luftdurchsatz von 800 bis
1.000 m3 Luft  ausreicht,  um die Produk-
te auf lagerfähigen Zustand zu trocknen,
bevor Mikroorganismenwachstum bzw.
biochemische Reakt ionen zu einer Qua-
l i tätsverminderung führen. Bei diesem
Luftdurchsatz stellt sich im Luftkollektor
eine maximale Temperatur von 60 "C ein,
welches dre opt imale Temperatur fur die
Trocknung von Fruchten darstellt /5/.

Durch eine systematische Untersu-
chung von Gleichstrommotoren und Ven-
t i lator laufrädern und durch eine Vermin-
derung des Strömungswiderstandes in
der Anlage konnte der elektr ische Lei-
stungsbedarf  von anfängl ich 250 W bei
crs tcn  Prn to tvnen ar r f  2O W be i  der  ser l -
enrei fen Trocknungsanlage reduziert  wer-
den.

Der äußerst niedr ige Leistungsbedarf
ermögl icht den Einsatz eines photovoltai-
schen Antr iebssystems. Die hohen Ko-
sten für den Solargenerator und dessen
Wirkungsgrad von lediglrch 10 bis 12 %
erfordern al lerdings eine sorgfäl t ige An-
passung von Solargenerator und Vent i la-
tor.  Da die Solarstrahlung eine stark f luk-
tuierende Energiequel le darstel l t ,  muß
insbesondere das Tei l lastverhalten von
Motor und Vent i lator laufrad beachtet
werden.
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Konvent ionel le
PV-An t r i ebe  we i -
sen  e inen  max i -
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kungsgrad von 0,5
b i s l % a u f . D u r c h
die systemat ische
Auswahl  der  Kom-
ponenten und e ine
sorgfältige Anpas-
sung  de r  Kenn l i n i -
en an d ie Anlagen-
kenn l i n i e  des  so la -
ren  Tunne l t r ock -
ne rs  konn te  e in
T a o e s r l r i r k r  r n o c -

grad von bis zu
4 "/" erreicht werden. Elne andere wich-
t ige Vorbedrngung für  den Einsatz von PV
ist  e in n iedr iges Star tmoment des Vent i -
lators. Konventionelle Systeme starten
erst  bei  Einstrahlungswerten zwischen
300 und 4OO Wlm2, während bei  dem
optimierten System nur I2O \Nlmz zum
An lau fen  de r  Ven t i l a to ren  no twend ig
s ind.  Da bei  der  überwiegenden Zahl  der
T rocknungsp roduk te  e ine  Be lü f t ung
während der  Nacht  n icht  er forder l ich is t ,
kann der  Gle ichstrommotor  des Vent l la-
tors d i rekt  an das PV-Modul  angekoppel t
werden.

Der Trocknungsprozeß
Laborversuche haben gezeigt,  daß die
Trocknungsdauer und die Produktqua-
l i tät  im wesent l ichen von der Gutart  und
der Temperatur der Trocknungsluft  be-
einf lußt wird. lm Vergleich zur Tempera-
tur ist  der [ inf luß von relat iver Luft-
feuchte und Luftgeschwindigkeit  von un-
tergeordneter Bedeutung. Um die Lei-
stungsfähigkeit  der Trocknungsanlage
opt imal zu nutzen, muß der Trockner bei
der maximal zulässigen Trocknungstem-
peratur des jewei l igen Produktes betr ie-
hen werden hei der perade noch keine
Qual l tätsverminderung ei  ntr i t t .  Laborver-
slche hahen sezeipt.  daß nahezu al le
Fr i l ch ie  he i  e iner  Temnera tur  von 60 'C
ohne wesent l iche Beeinträcht igung der
Produktqual i tät  getrocknet werden kön-
nen. Höhere Temperaturen führen zu
Bräunungsreakt ionen und zu einer Ober-
f lächenverhärtung. Dies bedeutet,  daß
der Luftdurchsatz in dem Solartrockner
so hoch erngestel l t  werden muß, daß die
zulässige Temperatur auch bei maxima-
ler Einstrahlung nicht überschrl t ten wird.

Am Anfang des Trocknungsprozesses,
wenn ein große Menge an Wasser ver-
duns te t ,  n immt  d ie  Tempera tur  der
Trocknungsluft  im Tunneltrockner ab. ln
der zweiten Phase des Trocknungspro-
zesses ist  der zusätzl iche Wärmegewinn,
der durch die Absorpt ion der Sonnen-
strahlung am Trocknungsgut selbst ent-
steht,  ausreichend, um die Temperatur

im Tunneltrockner nahezu konstant über
der Länge zu halten. Die Wärmeverluste,
die durch das Verdunsten der Feucht ig-
kei t  entstehen, werden durch den zu-
sätzl ichen Wärmegewinn bei der Absorp-
t ion der Strahlung auf dem Trocknungs-
gut ausgegl ichen, so daß eine nahezu
gleichmäßige Trocknung über der gesam-
ten Trocknerlänge erreicht wird.

Beim Einsatz eines netzversorgten
Ventrlators ergibt sich aufgrund des kon-
stanten Luftdurchsatzes ein Temoeratur-
prof i l  am Kol lektorauslaß, das dem Ver-
lauf der Globalstrahlung entspr icht,  da
der Kol lektor eine niedrige Wärmespei-
cherkapazitat  aufweist .  Dies bedeutet,
daß am Morgen und am Spätnachmittag
die Kol lektoraustr i t tstemperatur nur ge-
r ingfügig höher als die Umgebungstem-
peratur l ieg. Dies ist  al lerdings nicht
ausreichend, um den Trocknungsprozeß
zu beschleunigen. Die Forderung nach
einer nahezu konstanten Kol lektoraus-
tr i t tstemoeratur kann wesent l ich besser
mit  einem photovoltaisch angetr iebenen
Venti lator erfül l t  werden. Die Temperatur
der Trocknungsluft  wird in diesem Fal l
automatisch auf eine best immte maxi-
male Temperatur eingestel l t .  Während
Perioden geringer Elnstrahlung führt  der
sich einstel lende niedrige Luftdurchsatz
zu einer relativ großen Temperaturer-
höhung. Hohe Einstrahlungswerte verur-
sachen dagegen einen hohen Luftdurch-
satz, der wiederum zu einem relat iv
niedrigen Temperaturanst ieg führt .

lm Verg le ich  zur  Sonnent rocknung
führt  die Erwärmung der Trocknungsluft
in dem Luftkol lektor zu einer deut l ich
höheren Produkttemperatur,  die wieder-
um eine deut l ich höhere Trocknungsrate
bewirkt .

Der Vortei l  der Solartrocknung gegen-
über der tradi t ionel len Sonnentrocknung
wird besonders in der letzten Phase des
Trocknungsprozesses deut l ich, in der die
Sonnent rocknung noch e in ige  Tage
benöt ig t ,  um auf  den gewunschten
Feuchtegehalt  zu trocknen, während die
solare Trocknung den Vorgang beschleu-
nigt.  Dadurch wird die Trocknungsdauer
merkl ich vermlndert .

Zahlreiche Untersuchungen mit  ver-
schiedenen Produkten haben gezeigt,
daß im al lgemeinen die Trocknungsdauer
durch die Solartrocknung auf die Hälf te
reduziert  wird. Je nach zu trocknendem
Produkt und der zur Verfügung stehen-
den Einstrahlung beträgt die Trocknungs-
dauer zwischen einem und acht Tagen.
Vortei lhaft  hinsicht l ich der Lagerung ist
die gleichmäßige Trocknung in dem sola-
ren Tunneltrockner. Eventuell noch vor-
handene Feuchteunterschiede können
ausgegl ichen werden, in dem die Pro-
dukte nach der Trocknung für einige Ta-
ge in einem Behälter gelagert  werden.

Abb. 3: Tracknung von Aprikosen in Marokko

SONNENENERGIE 6 /97



Dritte Welt

,l l. 
: .,j

Hohe Qualität der Produkte
Während der  Trocknung s ind d ie Produk-
te vor  Wit terungseinf lüssen,  Insekten,
Vögeln,  Naget ieren und Staub geschützt .
Insekten,  d le beim Befü l len des Trock-
ners mi t  dem Trocknungsgut  ln  d ie Anla-
ge kommen, werden bei  den während
der Mi t tagszei t  im Trockner herrschen-
den Temperaturen von ca. 60 "C abgetö-
tet .  Bei  Bedarf  können durch e in kurz-
zei t iges Abste l len des Luf ts t romes auch
Temperaturen uber B0 'C erre icht  wer-
den,  d ie ausre ichen,  um pathogene Kei-
me abzutöten.  Die Versuche an ar iden
und humlden Standorten haben gezeigt ,
daß mi t  dem solaren Tunnel t rockner hy-
g ien i sch  e inwand f re ie  und  qua l i t a t i v
hochwertige Trockenprodukte hergestel lt
werden können,  welche d ie in ternat iona-
len Qual i tä tsstandards er fü l len.

Loka le Prod uktionsstätten
Der solare Tunneltrockner wird als Bau-
kastensystem in Deutschland produziert
und zu Preisen von ca. 8.000 DM ange-
boten. Bedingt durch den modularen
Aufbau kann der Trockner von zwei Ar-
beltskräften in einem Tag auf einer vor-
handenen Unterkonstrukt ion aufgebaut
werden. In der Türkei,  Sr i  Lanka und
Thai land wird der solare Tunneltrockner
berei ts lokal produziert ,  in Brasi l ien und
Indonesien bef indet sich eine lokale Fer-
t igung im Aufbau. Der solare Tunnel-
trockner wird zu Preisen zwischen 1.500
und 3.000 DM in Sri  Lanka und der Tür-
kei  sowie für ungefähr 4.500 DM in
Tha i land e insch l reß l i ch  der  Zusatzhe i -
zung gebaut.  Wirtschaft l ichkeitsberech-
nunpen hahen seze ig t  daß d ie  Amor t i sa-'  ' - " b - "

t ionszeit  entsprechend den Invest i t ions-
kosten, der jähr l ichen Auslastung, den
Witterungsbedingungen und der Preisdl f-
ferenzierung zwischen elnem und funf
Jahren l iegt.

Der solare Tunneltrockner kann nur
dann wirtschaft l ich erngesetzt werden,
wenn der Bauer bzw. die Genossenschaft
für eine bessere Qual i tät  einen höheren
Preis erhält ,  oder wenn Abfal lprodukte
durch Trocknung in ein vermarktungs-
fähiges Produkt verwandelt  werden kön-
nen. Eine weitere Voraussetzung fur eine
erfolgreiche Markteinführung des solaren
Tunneltrockners ist  die Produkt ion aus-
reichend großer Mengen gleicher Qua-
l i tät ,  wie sle von den lmporteuren von
Trockenfrüchten gefordert werden. Wei-
tere Einschränkungen ergeben sich bei
der Trocknung l ichtempfindl icher Pro-
dukte. Um Farbveränderungen zu ver-
meiden, muß entweder der Trockner mit
einem l ichtundurchlässigen Mater ial  ab-
gedeckt werden, oder der Luftkol lektor
mit  einem konvent ionel len Horden- bzw.
Satztrockner gekoppelt  werden, der in ei-
nem Gebäude untergebracht ist .
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Weltweite Verbreitung
Die Verminderung der Nachernteverluste
und die Verbesserung der Produktqua-
l i tät  gehören zu den großen Herausforde-
rungen der Zukunft .  Die solare Trock-
nung kann hierzu einen nicht zu unter-
schätzenden Beitrag leisten. Trotz erheb-
l icher Anstrengungen seitens Universi tä-
ten ,  Entw ick lungsh l l feorgan isa t ionen,
Organisat ionen der technischen Zusam-
menarbeit ,  Firmen sowie pr ivaten Ini t ia-
t iven hat die solare Trocknung weltweit
immer noch nicht die Bedeutung er langt,
d ie  ih r  e igent l i ch  zukommen könnte  und
müßte, um das weltweite Problem der
Ernährungssicherung zu entschärfen.

Dles tr i f f t  selbst auf Länder mlt  einem
ausreichenden Angebot an Sonnenener-
gie und gleichzeit igem Mangel an fossi-
len Energieträgern zu. Grunde hierfür
sind darin zu sehen, daß es weltweit
sehr wenig solare Trocknungsanlagen
gibt,  die die Anforderungen der Nutzer
h ins ich t l i ch  Trocknungskapaz i tä t  und
Wirtschaft l  ichkeit  erfül  len.

Untersuchungen mit  den verschieden-
sten Produkten an Standorten mlt  den
unterschiedl ichsten kl imat lschen Bedin-
sunsen hahen sezeirr t  daß der an derö"  ö" ' '
Universität Hohenheim entwickelte sola-
re Tunneltrockner technisch ausgerei f t
sowie sehr gut an die Bedürfnisse von
Bauern und Genossenschaften angepaßt
ist .  Etwa 500 solare Tunneltrockner wer-
den mit t lerwei le in 35 Ländern zur kom-
merziel len Produkt ion von Trockenpro-
dukten wie Fruchten, Gemuse, Gewür-
zen  F lp i s . h  r r nd  F i schon  p i noccp t z t  A l -r 6 u J U L 4 r .  '  r l

le ine in der Türkei wurden mrt den dort
mit t lerwei le uber 100 instal l ierten sola-
ren Tu nneltrocknern mehr Trockenf rüchte
hergestel l t ,  a ls mrt al len anderen in Mlt-
gl iedsstaaten der EU aufgestel l ten Solar-
trocknern zusammen /8i

Der solare Tunneltrockner hat des wei-
te ren  be i  e inem 1995 in  A lmer ia  durch-
geführten Trocknervergleichstest die be-

ste Bewertung al ler untersuchten Solar-
trockner erhalten 19l.

Albert Esper, Werner Mühlbauer
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Abb. 4: Gewürztrocknung in China
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