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Vorwort

Die durch den Einsatz von leistungsfähigeren Hopfenpfiückmaschinen bedingten

Schwierigkeiten bei der Trocknung des Hopfens gaben den Ansto8s zu der vor­

liegenden Arbeit" die in den Jahren 1966 - 1970 an der Bayer. Landesanstalt

für Landtechnik. Weihenstephan. durchgefÜhrt wurde. Sie soll ein Beitrag zur

Schaffqng von Hopfentrocknungsanlagen sein. deren Leistungsfähigkeit auch

zukünftigen Ansprachen genügt.

Herrn Prof. Dr.lng. Dr. agr. M. Hupfauer möchte ich für seine Hinweise und

Ratschläge bei der Bearbeitung des Themas meinen Dank sagen.

Mein besonderer Dank gilt auch H~rrn Priv. Doz. Dr. -Ing. H. G. Kessler für

seine wertvollen Ratschläge.
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wollende Unterstützung und Herrn /Dr. J . Meier vom Chemischen Laboratorium

des H~s-Pfülf-Institutesfür Hopfenforschung. Hüll. für die Durchführung der

Viemahl von Analysen danken.

Des weitermgilt mein Dank auch dem Deutschen Hopfenpfianzerverband für

die finanzielle Unterstützung, die die Klärung einiger wesentlicher Fragen

ermöglichte.

Eine erhebliche Erleichterung der notwendigen Versuche brachte auch die Be­

reitwilligkeit und Aufgeschlossenheit einiger Industriefirmen und einiger lan.d­

wirtschaftlicher Betriebsleiter; hier sei insbesondere Herr~ Landwirt Peter

Breitner. stellvertr. Landrat des Landkrs. Pfaffenhofen, Niederlauterbach,

und Herrn Dipl. Landwirt Leo Höfter, Präsident des Europäischen Hopfenba'u­
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Häufig verwendete Kurzzeichen

A' kcal/kg

o
c kcal/kg e

p 2
Fm

G
L

kg/min

g' D kg/kgh

i kcal/kg
2

P kp/m , (mmWS)

Q kcal

t min

V m
3
/h

v
L

m/s

X kg/kg

x kg/kg
3

ÖL kpfm
J' oe

er ./.
Indizes:

1

2

A

D

G

L

Tm

Tr

W

Wärmeaufwand zur Verdunstung von 1 kg Wasser

während der korregierten Trocknungszeit t'

spez. Wärme bei konstantem Druck

Trocknungsgrundiläche

Luftmenge

Trocknungsgeschwindigkeit, bezogen auf 1 kg

Trockensubstanz

Enthalpie der Luft

Luftdruck

Wärmemenge

Trocknungszeit

korregierte Trocknungszeit, bezogen auf den

Trocknungsabschnitt von X = 4,0 bis X = 0, 111

Trocknungszeit von X =4,0 bis X " 0, 111 bei

60
0 e und 0,28 mfs Heißluftgeschwindigkeit

Volumenstrom

Luftgeschwindigkeit

Feuchtegrad des Gute~, bezogen auf Trocken­

substanz

Feuchtegrad der Luft

Wichte der Luft

Temperatur

relative Feuchte der Luft

Heißluftzustand bzw. Zustand vor der Trocknung

Zustand nach der Trocknung

A uss enl uft zus tand bzw. Ans augluftzu stand

Dampf

Grüngut

trockene Luft

T rockensubstanz

Trockengut

Wasser

Weitere Kurzzeichen sind im Text erläutert.
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1. Einleitung.

Hopfen ist neben Malz und Wasser ein wichtiger Rohstoff für die Bierher­

stellung. Bereits in der Antike war der Hopfen als wildwachsende Pflanze

bekannt, als sein Ursprungsland wird das Land zwischen Euphrat und Tig­

ris sowie Ägypten angegeben (7, 15,33). Scho.n in vorchristlicher Zeit sol­

len die Osseten und andere indogermanische Völker des Kaukasus die Dol­

den der wildwachsenden Hopfenpflanze zur Bierherstellung verwendet haben.

(7,31). Die ersten sicheren Nachrichten über den Hopfen als Kulturpflanze

in Mitteleuropa liegen durch Urkunden aus dem 8. und 9. Jahrhundert n. ehr.

vor. und zwar durch eine Urkunde aus dem Jahre 736, in der von der Anla­

ge eines Hopfengartens durch kriegsgefangene Wenden bei Geisenfeid in der

Hallertau berichtet wird, sowie durch einen Schenkungsbrief Pipins des Kur­

zen aus dem Jahre 768 an das Kloster St. Denis. Ebenso ist der böhmische

Hopfenbau erstmals in einem Dokument des Jahres 859 erwähnt (15,31).

Die im 9. Jahrhundert immer üblicher werdende Verwendung von Hopfen zur

Biererzeugung steigerte offensichtlich den Bedarf und führte dadurch zur

vermehrten Anlage von Hopfengärten. was durch mehrere Urkunden aus

dem 9. Jahrhundert belegt wird (15,31). Um 1320 fördert Karl IV., König

von Böhmen, die Kultur des Hopfens speziell in der Gegend von Saaz und

im Spalter Gebiet, indern er die Beschädigung der Hopfengärten und die Aus­

fuhr von Hopfenfechsern unter Androhung der Todesstrafe verbietet (31,33).

Jean Sans Peur. Herzog von Burgund, gründete 1408 den Hopfenorden mit

dem Ziel, die Erzeugung von Qualitätshopfen anzuregen. 1516 erläßt Herzog

Wilhelm IV. das Reinheitsgebot, das bestimmt, daß zur Bierherstellung nur

allein Gerste, Hopfen und Wasser verwendet werden darf. Um 1524 brachten

flämische Einwanderer die ersten Hopfenpflanzen mit nach England und be­

gründeten somit den englischen Hopfenbau (3, 15,33). Nach Amerika wurde

kultivierter Hopfen 1629 und 1648 erstmals eingeführt. Die beiden heute

wichtigsten Hopfenbaugebiete der Vereinigten Staaten begannen aber erst

später mit dem Anbau des Hopfens; im Staate New York wurde 1808 und in

Kalifornien 1857 der erste Hopfengarten angelegt (15).

Durch die ständige Erhöhung des Bierkonsums wuchs der Bedarf an Hopfen

und brachte damit eine stetige Ausweitung der Hopfenproduktion mit sich.

Einen Überblick über die Entwicklung der Hopfenerzeugung und der Anbau­

flächen in einigen wichtigen Hopfenbauländern der Welt gibt die nachfolgende

Zusammenstellung.
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Tabelle 1:

1939 +

Land Anbaufläche ~rntenlenge Anbaufläche Erntemenge

(ha) (dz) (ha) (dz)

Australien u.

N eu- Seeland 800 14700" 0 1088 20942" 5

Belgien 710 11750,,0 1117 19682.. 5

Deutschland 7908 112085" 5 13956 241027" 5

davon BRD 7835 111718,5 11800 218867.. 5

England 7608 130556.. 0 7251 101109" 5

Frankreich 1590 14300,0 1310 19002, 5

Jugoslawien 3475 29000" 0 3817 49385.. 0

Polen 1000 5500,0 2216 20100, 0

Russland (UDSSR) 3091 12293,,5 10300 92500, 0

T sehechoslow ake i 10557 111171,0 8749 84157.. 0

USA 12545 143067,0 11493 198371. 5

übrige Länder 576 8450,0 6906 72817 .. 0

Welt 49860 592873 .. 0 68203 919095.. 0

+

++
n. Linke-Rebl Der Hopfenbau Hans earl" Nürnberg 2. Aufl. 1950

n. Hopfenberichterstattung 1968/69 d. Fa. Barth & Sohn, Nürnberg..

vom 30. 7 • 1969

Fast die gesamte Welterzeugung mit rd. 900 000 dz wird für die Bierher­

stellung verwendet" nur ein geringer Anteil von ca. 0, 5% wird heute noch

von der pharmazeutischen Industrie zur Erzeugung von l\fedikamenten be­

nötigt.

1. 1. Die Entwicklung der Hopfentrocknung.

Die frischgepflückten Hopfendolden enthalten ca. 800/0 Wasser.. das zum

größten Teil (bis auf rd. 12%) entfernt werden muß, um den Hopfen lager­

fähig zu machen. Versuche mit der Tiefkühlung in neuerer Zeit haben zwar
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gezeigt# daß es grundsätzlich möglich ist# tiefgefrorenen Grünhopfen im
i

Brauereigewerbe zu verwenden (16)# jedoch dürfte sich dieses Verfahren

wegen der hohen Investitions- und Betriebskosten wohl kaum in großem

Umfang einführen lassen# so daß nach wie vor die Trocknung das wichtig­

ste Grundverfahren zur Erzielung eines lagerfähigen Produktes bleiben

dürfte.

Nach Fruwirth (15) versuchte man# die Entfernung des Wassers aus den

Hopfendolden in früheren Zeiten dadurch zu erreichen" daß man den Hopfen

in der Sonne oder im Schatten ausbreitete. Offensichtlich ist man dann aber

wegen des notwendigen Schutzes geg~n die Witterung später dazu überge­

gangen, die Trocknung in überdachte Räume zu verlegen# wobei der Hopfen

in dünnen Schichten (3-5 cm) auf den Dachböden der Häuser oder Scheunen

ausgebreitet und täglich mehrmals gewendet wurde (31). Die notwendige

Belüftung der Dachböden wurde durch eine Vielzahl von Dachluken erreicht.

Bei diesem Verfahren der Bodentrocknung dauerte das Trocknen des Hop­

fens nach Angaben von Linke (31) bei günstigem Wetter 2 Tage# erstreckte

sich aber in Regenzeiten oder bei hoher Luftfeuchte auf bis zu 10 Tagen.

Dem Nachteil der Bodentrocknung# ihr hoher Platzbedarf# wurde dadurch

zu begegnen versucht# daß man den Hopfen in dünnen Schichten (2-4 cm)

(15) auf Horden aufbrachte und jeweils 5 bis 7 Horden (31) übereinander

stellte. Um das Durchstreichen der Luft zu erleichtern# wurde der Boden

der einzelnen Horden aus Rohleinen# Drahtgeflecht oder Schilfrohr herge­

stellt. Durch diese Art der Hordentrocknung mit natürlichem Luftzug wur­

de zwar Platz gespart# jedoch dauerte die Trocknung praktisch ebenso lange

wie bei der Bodentrocknung.

Zwecks Beschleunigung des Trocknungsvorganges wurde daher schon früh­

zeitig zur Trocknung mit vorgewärmter Luft übergegangen, 'und zwar be­

sonders in Gebieten mit feuchterem Klima# wie z. B. England oder Belgien

(1820) (33), oder dort# wo man mit möglichst wenig Gebäuden auszukommen

versuchte (Nordamerika) .

Der stärker ausgedehnte Hopfenbau brachte gegen Ende des 19. Jahrhun­

dert~ auch in den übrigen Gebieten des europäischen Festlands die Notwen-

. digkeit mit sich# die Trocknung durch Verwendung vorgewärmter Luft zu

beschleunigen. So entstanden zwischen 1885 - 1895 (31) in Bayern und Böhmen
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unabhängig voneinander die ersten brauchbaren Hopfendarren" die im Gegen­

satz zu den bereits in England und Amerika bestehenden Anlagen den Hopfen

nicht direkt mit den Feuergasen trockneten" sondern wohl hauptsächlich we­

gen der erhöhten Brandgefahr die Trocknungsluft an Heizröhren erwärmten.

Die ersten Darren in Bayern, bei Fruwirth (15) als'''Hallertauer Darre" und

bei Linke- Rebel (31) als "Deutsche Darre" bezeichnet" besaßen ähnlich wie

die bereits bestehenden amerikanischen und englischen Darren nur eine Hor­

de" auf die der Hopfen in einer Schütthöhe von 25 bis max. 40 cm aufgeschüt­

tet wurde. Zur Überwindung des durch diese Schütthöhe gegebenen Widerstan­

des diente der natürliche Auftrieb der Warmluft.. den man durch die entsprech­

end hohen Gebäude zu unterstützen suchte. Um eine möglichst gleichmäßige

Trocknung zu erzielen" mußte der Hopfen während der Trocknungszeit mehr­

ere Male vorsichtig umgeschaufelt werden. Diesen Nachteil hatte die nach

Fruwirth (15) in Böhmen zuerst 1898 gebaute Läschner-Darre nicht; sie be­

saß 3-4 übereinanderliegende Horden, auf deren oberster Horde der zu

trocknende Grünhopfen in einer Schichtstärke von 10-12 cm aufgebracht wur­

de. Die aus jalousieförmigen Elementen zusammengesetzten Horden ließen

sich von aussen betätigen, so daß der vorgetrocknete Hopfen auf die jeweils

darunterliegende Horde fiel und dabei durchmischt wurde, um schließlich in

die unterste Horde, die ausziehbar war.. zu gelangen. Diese 'Anordnung der

Horden ist heute noch, zumindest auf dem europäischen Festland.. die ge­

bräuchlichste bei den Hopfen-Darren.

Neben diesen .beiden grundsätzlichen Typen von Darren gab es um die Jahr­

hundertwende noch eine Vielzahl von Varianten" wie u. a. die Heijak-, Mül­

ler-, Weiß-, Hueber- .. Linhard-" Kreißel- und Saazia-Darren, die bei Fruwirth

(15) und Linke-Rebel (31) erwähnt werden. Bei fast sämtlichen dieser bisher

genannten Darrsysteme wird der nahezu fertig getrocknete Hopfen der größten

Hitze ausgesetzt" wobei die Warmluft sich Bchon bedeutend abgekühlt hat" wenn

sie zu dem auf der obersten Horde bzw. in der obersten Schicht 1iegend~n

Grünhopfen kommt. Bei der Saazia-Darre dagegen wurde schon um 1905 ver­

sucht, den Grünhopfen mit höherer Temperatur zu trocknen, während der

so bereits vorgetrocknete Hopfen in einem Luftstrom mit niedr~gererTem­

peratur fertig getrocknet werden sollte (52).
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Bedingt durch ~en natürlichen Auftrieb der Warmluft" konnten alle diese Dar­

ren- Bauarten nur mit einer verhältnismäßig geringen Schütthöhe arbeiten. Aus­

serdem waren die Zugverhältnisse stark abhängig von der Witterung, was wie­

derum die Trocknungszeit mit beeinfiußte. Da die Lufterhitzer mit festen Brenn

stoffen arbeiteten und entsprechend wirkungsvolle Steuerungs- bzw. Regelein­

richtungen nicht bekannt waren" führte eine Verminderung des Frischluftdurch­

satzes häufig zu unzulässig hohen Temperaturen und damit auch zur Schädigung

des Hopfens. Diese Schädigungen äusserten sich in einer schlechten Farbe" im

Fehlen von Glanz" in der Bräunung des Lupulins" in der Beeinträchtigung der

Aromafeinheit und in der Senkung des Bitterwertes (18). Daher versuchte man

schon frühzeitig, diese Erscheinungen durch Verwendung von Ventilatoren zu

beseitigen. So entstanden um 1905 in Nordamerika die ersten "airblastkilns"

(15) .. bei denen ein von einer Dampfmaschine angetriebener Ventilator die Warm

luft durch den Hopfen drückte, wobei mehrere Horden nebeneinander angeord­

net wurden.

Auch in den europäischen Hopfenbauländern wurden off.ensichtlich noch vor dem

1. Weltkrieg (11" 15.. 31) die ersten Ventilatoren verwendet" die man zur Unter ..

stützung des Auftriebes der Warmluft als Saugventilatoren in die Abluftschächte

der Darren einbaute. Das Fortschreiten der Elektrifizierung;; auf dem Lande

führte auch zu einem verstärkten Einsatz von Ventilatoren l so daß z. B. zwi­

schen 1918 und 1939 sä~tliche Darren in England damit ausgerüstet wurden

(3). Der Einsatz der Ventilatoren als· Saugventilatoren befriedigte häufig nicht

(18), da sie oft durch falschen Einbau im Abluftschacht nicht den natürlichen

Zug unterstützen" sondern durch die immer vorhandenen Undichtigkeiten, be­

sonders im oberen Teil des Darrgebäudes" mehr oder minder große Mengen

kalter Frischluft ansaugten. Durch den Einsatz von Druckventilatoren" die die

Warmluft durch die Hopfenschicht drückten l begann man auch in den europäi­

schen Hopfenbauländern etwa zwischen 1930 und 1940 (3,21" 22# 31" 42" 55) die­

sen Nachteil zu beheben und damit auch gleichzeitig die Leistungsfähigkeit der

Hopfendarren zu erhöhen..

Mit dem Aufkommen funktionsfähiger Ölbrenner wurden seit Anfang der 50.

Jahre allmählich die Lufterhitzer für .feste Brennstoffe verdrängt" so daß

heute zumindest in den westeuropäischen und überseeischen Hopfenbauländern

das Heizöl zur Hopfentrocknung ausschließlich angewendet wird.
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Die verstärkte Einführung der Maschinenpflücke in der Hopfenernte, in Nord­

amerika etwa ab 1945, in England zu Beginn und in Deutschland gegen Ende

der qO. Jahre, brachte den Wunsch nach einer kontinuierlichen Trocknung.

Die ersten Überlegungen, eine Pflückmaschine mit einem kontinuierlichen

Trockner zu kombinieren" wurden 1949 in den Vereinigten Staaten angestellt

und führten zur Entwicklung eines Bandtrockners, der von Albrook (1) be­

schrieben wird. Dieses Gerät hat jedoch offensichtlich keine stärkere Ver­

breitung gefunden. In England wurde 1955 der erste 5-Band-Trockner zur

Hopfentrocknung eingesetzt (3), dem mehrere I-Band-Trockner im Jahre

1957 folgten. Ab 1958 wurden auch in Deutschland die ersten Bandtrockner

zur Hopfentrocknung verwendet und haben sowohl in den europäischen als

auch in den überseeischen Hopfenbauländern eine gewisse Verbreitung ge­

funden. Der heute fast ausschließlich verwendete Typ ist ein 3-Band-Trockner,

der bereits ausreichend in der Literatur beschrieben wurde (23" 35, 58).

1. 2. Derzeitiger Stand der Hopfentroclmung.

Mit der fortschreitenden 1\1e chanisierung der Hopfenernte zeigten sich mehr

und mehr Schwierigkeiten beim Trocknen des Hopfens. Diese Schwierigkeiten

werden dadurch bedingt, daß durch den Einsatz von immer leistungsfähigeren

Pflückmaschinen in kürzerer Zeit größere Mengen an Grünhopfen anfallen.

Zur Vermeidung von Qualitätseinbußen muß der Hopfen dann möglichst sclmell

getrocknet werden, was dazu führt~ daß die vorwiegend vorhandenen" auf die

Handpflücke abgestimmten Trocknungsanlagen in der Regel überlastet sind.

Der Aufbau einer Hopfendolde i,t trocknungstechnisch ungünstig. Die um die

Spindel sitzenden Doldenblätter haben im Verhältnis zu ihrer Masse eine sehr

große Oberfläche. Da die Geschwindigkeit des Wasserentzuges beim Trocknen

mit Luft von der Größe der Oberfläche des Trocknungsgutes abhängt" trocknen

die Doldenblätter schneller als die Spindel" die einen großen Teil des Gesamt­

wassergehaltes (nach Watson (53) etwa 250/0) der Dolde enthält, nur eine ver­

hältnismäßig kleine Oberfläche hat und noch dazu durch die Doldenblätter dem

unmittelbaren Zutt'i.tt der Trocknungsluft entzogen ist. Die Trennung von Spin-
/ .

deln und Doldenblättern vor dem Trocknen ist nicht sinnvoll, da am Übergang

zwischen Spindel und Doldenblättern die Lupulindrüsen sitzen, deren Inhalts-
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stoffe eine vorrangige Bedeutung für die Bierherstellung haben. Bei der

Trennung bzw. anschließenden Trocknung würden diese Drüsen verloren­

gehen.

Ein weiterer Aspekt, der trocknungstechnisch besondere Beachtung verdient~

ist das Verhalten der für die Bierherstellung wichtigsten Inhaltsstoffe des

Hopfens. An erster Stelle sind hier die Bitterstoffe zu nennen. Je nach ihrer

Löslichkeit in verschiedenen organischen Lösungsmitteln unterscheidet man

dabei folgende Substanzgruppen: Gesamtharze-Weichharze.. Hartharze" 0.. ... u.ß ­

Säuren sowie c( - und ß - Weichharze. Die größte Bedeutung bei der Bierher­

stellung kommt den cl- -Säuren, bzw. den beim Kochvorgang daraus entstehen...

den Iso-C< -Säuren zu. Sie verleihen dem Bier den charakteristisch bitteren

Geschmack und bedingen das Schaumbildungsvermögen sowie infolge ihrer.

antiseptischen Eigenschaften die Haltbarkeit des Bieres. Aufgrund des che­

mischen Aufbaues sind die (j.., -Säuren relativ instabil und unterliegen insbe­

sondere unter dem Einfluß erhöhter Temperaturen leicht oxydativen Verände­

rungen. Es entstehen dabei bevorzugt chemisch nicht definierte Hartharze"

die keine Bitterkraft besitzen und deshalb brautechnologis~hwertlos sind (37).

Die zweite Gruppe bilden die Hopfenöle" d. h. ätherische Öle, ein Gemisch

aus etwa 200 Einzelkomponenten.das im Hopfen zwar nur in geringer Menge

vorhanden ist" dem Bier jedoch ein charakter~stischesAroma gibt.

An dritter S~elle sind schließlich die Gerbstoffe zu nennen, die für die Bi~r­

herstellung jedoch von untergeordneter Bedeutung sind.

Insbesondere zur Vermeidung des oxydativen Abbaues der Bitterstoffe und

zur Verhinderung des Verflüchtigens der Hopfenöle dürfen bei der Trocknung

nicht beliebig hohe Temperaturen angewendet werden.

Diese Erfahrung ist offensichtlich aufgrund empirischer Beobachtungen schon

sehr früh (15) gemacht worden und hat dazu geführt" daß man~ besonders in

den Gebieten" in denen Edelhopfen angebaut wurden" mit verhältnismäßig ge­

ringer Temperaturerhöhung der Trocknungsluft gearbeitet hat. So stellte

Fruwirth (15) die Forderung auf~ daß bei sehr sorgsamem Trocknen die Tem­

peratur in der untersten Hopfenscmcht nicht über 37
0

C ansteigen soll (in

früheren Auflagen ist bei Fruwirth diese Temperaturgrenze noch niedriger
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an ge geben). Glei chzeitig berichtet er jedoch auch l daß man in England und

Amerika mit Temperaturen bis zu 60
0 e arbeitet, wobei man früher, beson­

ders in Amerika, mit Temperaturen bis zu ca. 82
0

C gearbeitet haben soll.

Huber (21) berichtet, daß der Hopfen während der Trocknung keine höhere
o

Temperatur als etwa 40 annehmen darf l wenn nicht eine Schädigung der

Hopfenbestandteile und des Aussehens eintreten soll.

Die Frage des "Aussehens" des Hopfens ist sowohl in früheren Zeiten als

auch heute noch für den Marktwert des Hopfens ausserordentlich wichtig l

da der Kaufpreis vom Handel nicht aufgrund einer chemischen Analyse der

Hopfeninhaltsstoffe bestimmt wurde und wird, sondern nur aufgrund einer

"Handbonitierung", für die in neuerer Zeit bestimmte Regeln (Standardme­

thode der Wiss. Kommission des europäischen Hopfenbaubüros) festgelegt

wurden. Dieses noch heute praktizierte Verfahren ist z. B. bereits bei

Curtin Cosbie (10) aufgrund Anfang der 30. Jahre durchgeführter Versuche

in Frage gestellt worden. Curtin Cosbie stellte fest, daß der Marktwert, be­

stimmt nach dem Aussehen des Hopfens, steigt, je niedriger die Temperatur

war, bei der der Hopfen getrocknet wurde; der Brauwert des Hopfens jedoch,

beurteilt nach dem Geschmack des Bieres, bei erhöhten Trocknungslufttempe­

raturen günstiger war. Von Watson (54) Anfang der 50. Jahre durchgeführte

Versuche zum gleichen Fragenkomplex zeigten keine eindeutigen Unterschie­

de zwischen "Marktwert" und 'tBrauwert" des Hopfens. wobei der Brauwert,

ebenso wie bei Fuchs (16). durch den Bittetstoffgehalt aus gedrückt wird. Die
- 0

von Watson angegebenen Versuche wurden mit Lufttemperaturen von 49 C

(120°F) bis 82°C (180°F) und Luftgeschwindigkeiten zwischen etwa 0,102 und

0,33 mf 8 durchgeführt. Jedoch muß bei der \\Tertung dieser Versuche berück­

sichtigt werden l daß der Hopfen l wie es in England üblich ist, zu Beginn des

Trocknungsprozesses geschwefelt wurde. Es ist bekannt. daß durch Schwe­

feln Unterschiede im "Aussehen" einer Hopfenpartie ausgeglichen werden

können. So gibt Burgess (8) über die Wirkung des Schwefelns folgendes an:

"Schwefeldioxyd hebt den Marktwert des Hopfens für den Hopfenanbauer bei

den augenblicklichen Bewertungsmaßstäben. Sein Gebrauch wandelt das na­

türliche Grün des Hopfens in ein Grün mit einem leichten Gelbschimmer um

und reduziert die Intensität jeglicher brauner Mißfarben. Dadurch gibt es

der Hopfenpartie ein mehr einheitliches und gefälliges Aussehen. Gleich­

zeitig wirkt es vorbeugend gegen einen stumpfen Geruch des Hopfens und

wirkt antiseptisch auf die Bakterientätigkeit und auf Schimmelpilze. "
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Im Gegensatz zu England ist z. B. in Deutschland das Schwefeln dem Hopfen­

anbauer nicht erlaubt (geschwefelt wird vorwiegend nur beim Hopfenhändler

bzw. in den Aufbereitungsanstalten) und dürfte sich auch aufgrund der beste­

henden Marktordnung nicht einführen.

Aufgrund der Untersuchungen von Ramspeck (42) und Weise (18" 55) konnte auch

in Deutschland nachgewiesen werden" daß Trocknungslufttemperaturen bis zu

60
0

C keine schädigenden Auswirkungen auf die Qualität des Hopfens haben. Die­

se Temperatur wird heute allgemein als obere Grenze angesehen und ist auch

u. a. durch Untersuchungen von Verzelle (50) und Maton (33) im Wesentlichen

bestätigt worden, wobei man wegen der angeblich höheren Empfindlichkeit des

Grünhopfens, über die z. B. von Ramspeck (42) und De Backer (2) berichtet

wird. diese Temperatur beim trockenen Hopfen bzw. fast trockenen Hopfen

anwendet. Bei den auf dem europäischen Festland gebräuchlichen Darrenbau­

arten mit mehreren, übereinanderliegenden Horden ist automatisch der trocken­

ste Hopfen der höchsten Temperatur ausgesetzt, wogegen bei den Einhorden­

darren, wie sie z. B. in England gebräuchlich sind, die Temperatur vom Be­

ginn zum Ende der Trocknung allmählich gesteigert wird (3, 11).

Neben der Trocknungslufttemperatur kann jedoch auch die angewendete Luft­

geschwindigkeit die Qualität des Trockenhopfens nachteilig beeinflussen, und

zwar dann" wenn der fast trockene Hopfen im Luftstrom zu nattern beginnt

und dadurch die zu Beginn dieses Abschnittes erwähnten Lupulindrüsen aus­

geschüttelt werden. Diese Verluste durch "mechanische" Einwirkungen kön­

nen beträchtlich sein und nach Angaben von Verzelle (50) im Extremfall bis

zu 37% betragen, wobei auch eine unvorsichtige Handhabung des frisch ge­

trockneten Hopfens die gleiche Wirkung zeigt.

Bei den älteren Darrenbauarten mit natürlichem Auftrieb der Warmluft trat

ein" Flattern" des Trockenhopfens nicht auf, da die Luftgeschwindigkeit je

nach Witterungsverhältnissen mit etwa 0,06 m/s (18)" nach Angaben von Day

(11) zwischen 0 und max. 0,1 m/s zu niedrig war. Erst mit der Einführung

der Ventilatoren, insbesondere der Radiallütter, konnten diese Luftgeschwin­

digkeiten wesentlich erhöht werden. Ramspeck (42) gibt als Schwebegeschwin­

digkeit für Trockenhopfen als untere- Grenze etwa 0,7 m/ s an und empfiehlt,

um das Flattern mit hinreichender Sicherheit zu vermeiden" in den Darren

nur eine max. Geschwindigkeit von 0,4 m/s zu verwenden.



-11;.

Die heutigen Darren im Bundesgebiet arbeiten mit Heißluftgeschwindigkeiten

von etwa 0,25 bis 0.. 31 m/s, wobei gerade bei Neu- bzw. Umbauten oft eine

höhere Luftgeschwindigkeit zwischen etwa 0,8 bis 0,38 m/s angestrebt wird.

Die vorwiegend eingesetzten Bandtrockner arbeiten beim Trockenhopfen eben­

falls mit Heißluftgeschwindigkeiten bis zu etwa 0,3 m/s (57), während beim

Grünhopfen teilweise mittlere Luftgeschw.indigkeiten von etwa 0,5 bis 0,6 m/s

angewendet werden.

2. Zielsetzung der Untersuchungen.

Die aufgrund der fortschreitenden Mechanisierung der Hopfenernte auftreten­

den Schwierigkeiten bei der Hopfentrocknung können jedoch auch durch die

im obigen Abschnitt beschriebenen Erkenntnisse nicht behoben werden. Nach

wie vor stellt die Trocknung den bedeutensten Engpass des gesamten Ernte­

verfahrens dar.

Es muß daher als eine vordring~cheAufgabe angesehen werden, die Leistungs­

fähigkeit der Hopfentrocknungsanlagen wesentlich zu steigern, wobei die für

die Bierherstellung notwendigen Eigenschaften des Hopfens nicht beeinträchtigt

werden dürfen.

Geht man davon aus, daß zur Leistungssteigerung einer Trocknungsanlage die

Vergrößerung der Grundfläche bzw. ihrer Trocknungsfiäche aus wirtschaftli­

chen Überlegungen nicht in Frage kommt, so bleibt nur die Erhöhung der

Trocknungsgeschwindigkeit bzw. der Geschwindigkeit des Wasserent~uge8

übrig.

Das einfachste Mittel, eine Erhöhung. der Trocknungsgeschwindigkeit zu er­

reichen, ist die Erhöhung der Trocknungstemperatur. Neben der Anwendung

höherer Heißlufttemperaturen, die schon verschiedentlich versucht wurde

(1,6, 10,25,33,36.. 42,54, 56), wobei bis auf die Untersuchungen von Albrook..;

(1) wesentliche Schädigungen der Hopfenqualität festgestellt wurden, zählen

dazu auch die von Petricek (41) angestellt~nVersuche mit der Hochfrequenz­

trocknung und die Versuche von Fuchs (16) mit der Infrarot-Trecknung. Fu~
~ .;~

stellte fest, daß die Troclmung mit Hilfe von Infrarotstrahlen für Hopfen we'".;; ~

""~

des Aufbaues der D&lden (isolierende Wirkung der Doldenblätter) nicht anweDllj

bar ist. Bei den von Petricek (41) durchgeführten Versuchen wurde eine geruJ
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ge Menge von ca. 15 g Hopfen in ein hochfrequentes Wechselfeld gebracht

und auf eine Endfeuchte von ca. 8% getrocknet. Bei einer Frequenz von 18 -

18, 5 MHz betrug die Trocknungszeit 8, 5 - 7 min. und die max. Doldentempe­

ratur 99 - llOoC, wobei keine augenscheinlichen Qualitätsmängel festgestellt

wurden. Nach Angaben von Petricek ist jedoch der Energie- und der appara­

tive Aufwand für die Einführung der Hochfrequenztrocknung im großtechnischen

Maßstab so hoch, daß ihre Anwendung für die Hopfentrocknung in absehbarer

Zeit nicht in Frage kommen dürfte.

Die Ergebnisse von Petricek (41) und besonders auch die von Albrook (1) wei­

sen darauf hin, daß es unter bestimmten Voraussetzungen möglich sein muß,

auch ohne wesentliche Qualitätseinbußen mit höheren Heißlufttemperaturen

als bisher üblich zu arbeiten und so die Leistung einer HopfentrocklUlngsan­

lage zu steigern.

3. Spezielle Probleme der Hopfentrocknung und Untersuchungsergebnisse.

Die Umwandlung der Bitterstoffe und der ätherischen Öle in der intakten

Hopfendolde stellen chemische Reaktionen dar, deren Geschwindigkeit in

Abhängigkeit von den äusseren Bedingungen, wie Konzentration, Wa8serge­

halt der Dolden und Temperatur kaum untersucht ist (37). Es läßt sich jedoch

z. B. aus den Ergebnissen der Untersuchungen von Meier (36) u. a. ableiten,

daß diese Reaktionen relativ langsam vor sich gehen, wobei eine Erh6hunl

der Reaktionsgeschwindigkeit zu höheren Temperaturen hin zu erkennen ist.

Weiterhin scheint die Reaktionsgeschwindigkeit bei höherem Feuchtegehalt

des Hopfens größer zu sein als bei niedrigem, wie es bereits die Untersu­

chungen von Ramspeck (42) vermuten lassen. Mit diesen Aussagen lassen

sich jedoch die technischen Trocknungsbedingungen zur Erhöhung der Trock­

nungsgeschwindigkeit des Hopfens nicht festlegen. Es waren daher eigene

Versuche notwendig, die durch entsprechende Qualitätsuntersuchungen des

Hopfens ergänzt werden mußten.

3. 1. Vorvereuche im Trockensehrank.

Um einen Überblick über evtl. mögliche Qualitätsschädigungen bei der Ein­

wirkung verschiedener Temperaturen auf den Grünhopfen zu erhalten. wur­

den während der Hopfenernte 1965 Grünhopfenproben in einem Trockenschrank:
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ohne Zwangsbelüftung unterschiedlichfm Temperaturen bei verschiedener

Einwirkungsdauer ausgesetzt. Diese so behandelten Hopfenproben wurden

dann anschließend in einem handelsüblichen Bandtrockner auf dem unter..

sten Band bei Heißlufttemperaturen von 50-60
o

C zu Ende getrocknet und

einer et..-Säurebestimmung nach Hartong sowie einer Handbonitierung nach

der Standardmethode der Wiss. Kommission des europäischen Hopfenbau­

büros unterzogen. Die wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchungen sind

in der nachfolgenden Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle 2:

Temp. im Verweil- Feuchte- et. -Säure n. Handbonitierung
Trocken- zeit gehalt Hartong
schrank

(oC) (min) (0/0) (% ) Punktzahl

0 80~ 1 5" 5
60 60 78" 5 5~ 8 75

0 81" 0 5" 5
15 5" 7 77

76 30 5~ 4 75
45 5" 9 66
60 77" 3 6" 5 59

0 78" 8 7,9
15 6" 6 72

89 30 6" 3 60
45 6" 2 54
60 75, 9 6" 9 59

0 78.. 2 7" 9
10 7 ~ 1 77

95 20 5" 7 70
30 7,,4 67
40 75" 7 7" 1 64

0 78" 2 7" 2
10 7" 2 74

109 20 6" 5 68
30 6~ 9 61
40 70" 0 6" 5 65
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Wie aus den Werten der Spalte 3 der obigen Tabelle hervorgeht" ließ sich

ein gewisser.. wenn auch relativ geringer Trocknungseffekt nicht vermeiden,.

obwohl bei diesen Untersuchungen versucht wurde, möglichst keinen Wasser­

entzug während der Verweilzeit im Trockenschrank zuzulassen.

Weiterhin ist aus dieser Tabelle zu ersehen, daß unter den angegebenen Ver­

suchsbedingungen im Gegensatz zu den Untersuchungen von Verzelle (50) ein

Einfluß der Temperatur auf den o<.-Säuregehalt (bezogen auf Trockensubstanz)

mit Sicherheit nicht abzuleiten ist. Vielmehr müssen die aufgetretenen Unter­

schiede neben evtl. Analysenfehlern größtenteils auf die von Natur aus vor­

handene Inhomogenität des Hopfens zurückgeführt werden (38).

Die Ergebnisse der Handbonitierung (letzte S}!)alte der Tabelle 2) zeigen ei­

nen klaren A_bfall zu höheren Temperaturen und längeren Verweilzeiten hin.

Dieser Abfall läßt sich offensichtlich darauf zurückführen, daß der Hopfen in

praktisch ruhender Atmosphäre den hohen Temperaturen ausgesetzt wurde.

Dadurch trat besonders bei längeren Verweilzeiten eine vollständige Sätti­

gung bzw. Übersättigung der Luft im Trockenschrank ein, die teilweise zu

starken Rekondensationserscheinungen führte (der Hopfen schwitzte).. Durch

dieses Schwitzen verfärbt sich die Hopfendolde teilweise beträchtlich, was

sich auch in den Ergebnissen der Handbonitierung wiederspiegelt. Die glei­

che Erscheinung konnte auch bei Mehrhordendarren, insbesondere vier ­

fünf- Hordendarren beobachtet werden, bei denen bei geringem Luftdurch­

satz die Schütthöhe so sehr gesteigert wurde, daß die Luft schon vor dem

Eintritt in die oberste Horde (Grünhopfen) vollkommen gesättigt war. Das

sich unter diesen ungünstigen Bedingungen bildende Kondenswasser in der

obersten Hopfenschicht führte in Verbindung mit den langen Verweilzeiten

von bis zu 2 Stunden zu einer starken Verfärbung und zu einem stumpfen

Aussehen des Hopfens.

38 2. Versuchstrockner mit Variation von -Lufttemperatur und Luftgeschwin­

digkeit.

Aus den unter Abschnitt 3. 1. beschriebenen Versuchen und Beobachtungen

geht hervor# daß neben der Temperatur offensichtlich auch die durchge­

setzte Luftmenge bzw. die Luftgeschwindigkeit einen bedeutenden Einfluß
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zumindest auf die äusseren Qualitätsmerkmale des Hopfens hat. Um diese

Zusammenhänge genauer zu untersuchen und auch gleichzeitig den Einfluß

von Temperatur und Luftgeschwindigkeit auf den Trocknungsverlauf und

die Trocknungsgeschwindigkeit des Hopfens zu ermitteln. wurde ein elek­

trisch beheizter Versuchstrockner gebaut. der es erlaubt. Hopfen bei in

weiten Grenzen variierbaren Luftgeschwindigkeiten und Temperaturen zu

trocknen.

Dichtungslippe__
oiF---~

Versuchstrockner (schematisch)

Abb.1

Abbildung 1 zeigt eine schematis~heDarstellung des Trockners l bei dem

die Luft mittels eines Radialgebläses durch das Heizregister gedrückt wird..

um anschließend durch den mit einem Siebboden versehenen Trocknungsbe­

hälter zu wandern. Zur Vermeidung von Luftverlusten sitzt der Trocknungs­

behälter auf einer Dic~tlippe. Die Luftmengenregulierung erfolgt saugseitig

am Ventilator mittels Lochblende. Dtcht unterhalb des Siebbodens befindet

sich der Temperaturfühler. der zur Verminderung der Trägheit aus einem

Widerstandsthermometer (Platinwendel in Hartglas) kleiner Masse besteht.

Je nach durchgesetzter Luftmenge und gewünschter Temperatur werden eine



entsprechende Anzahl Heizelemente von Hand eingeschaltet, während der mit

dem Temperaturfühler verbundene Einpunkt-Regler wahlweise ein oder zwei

weitere Heizelemente selbsttätig zu- bzw. abschaltet. Auf diese Weise wurde

erreicht, daß eine eingestellte Temperatur mit einer max. Abweichung von

2:. 1, 5oe eingehalten werden konnte (Kontrolle der Abweichung mittels Minia­

tur-Mantel-Thermoelementen von 1,0 mm ~).

Abbildung 2 zeigt eine Gesamtansicht des Versuchstrockners.

Bei der Bestimmung des Luftdurchsatzes bzw. der Luftgeschwindigkeit und

deren Verteilung über dem durchströmt~nQuerschnitt wurde in Vorversu­

chen festgestellt, daß Hitzdrahtanemometer in diesem Fall nicht geeignet

sind, da diese Geräte durch hochfliegende Doldenblätter oder Teile davon

sehr schnell zu einer F'ehlmessung führen bzw. u. U. sogar beschädigt wer­

den. Der Einsatz von Stausonden (Prandtl-Rohr) oder Flügelradanemometern

war wegen der normalerweise zu geringen Geschwindigkeit der Trocknungs­

luft ebenfalls nicht möglich. Katarneter sind u. U. zwar grundsätzlich für

diesen Anwendungsfall geeignet, jedoch erwies sich die Aufnahme der Ge­

schwindigkeitsverteilung über der durchströmten Hopfenschicht damit als
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zu umständlich und zeitraubend. Daher wurde ein Gerät zur Aufnahme des

Winddruckes gebaut, das auch bei den bereits beschriebenen (57,58) Band­

trockner- und Darrenuntersuchungen verwendet wurde. Dieses Meßgerät be­

steht im Wesentlichen aus einem Balsaholz-Rahmen, der mit 0, 2 mrn star­

ken und ca. 0,8 mm breiten Alurnir.J.iumstreifen zur Aufnahme des Winddruckes

auf einer Fläche von 25 cm
2

(5 x 5 cm) bespannt ist. Über einen Öldämpfer

wirkt dieser A ufnehrner auf einen Kraftaufnehrner (max. Belastbarkeit 10 p)

dessen freigespannte Widerstandsdrähte (unbonded strain gage) in Vollbrücke

geschaltet sind. Die Anzeige der auftretenden Kräfte erfolgt mit einem direkt

anzeigenden Trägerfrequenz-Meßverst~rker.

Abbildung 3 zeigt die gesamte Meß anordnung.

Mit dieser Anordnung wurde eine Ansprechernpfindlichkeit erreicht, die bei

0, 13 rn/ s Luftgeschwindigkeit lag. Bedingt durch die N\:1llpunktwanderung des

Trägerfrequenz- Meßverstärkers konnte jedoch erst bei Luftgeschwindigkeiten

über rd. 0,25 m/s mit einer Abweichung unter:!:. 5% gegenüber der Katameter­

messung in einem Meßbereich zwischen 0,25 m/ s und ca. 1,6 m/s gemessen

werden. Allerdings zeigte sich, daß trotz Lackierung des Balsaholz-Rahmens

mit einem wasserabstossenden Lack durch Feuchtigkeitsaufnahme eine Ge­

wichtsveränderung auftrat, die bei Messungen im unteren Luftgeschwindigkeits-



-18-

bereich (unter ca. 0.5 m/ s) eine häufige Nacheichung des Meßgerätes erfor­

derlich machte. Ausserdem eigpet sich dieses Gerät nur für Messungen in

einem vertikalen Luftstrom.

Die Vorversuche hatten weiterhin gezeigt. daß besonders bei niedriger Schütt.

höhe des Hopfens und niedrigen Luftgeschwindigkeiten die Durchströmung der

Schüttung nicht gleichmäßig war. sondern sehr starke Unterschiede aufwies.

Erst bei Schütthöhen über 15 cm konnten über der Hopfenschicht verhältnis­

mäßig konstante Luftgeschwindigkeiten gemessen werden. die über etwa 0.3 rn/I
nicht mehr als ~ 10"/0 vom Mittelwert abwichen. Da bei den gebräuchlichen

Hopfentrocknungsanlagen oft Schütthöhen von 25-30 cm angewendet werden.

wurde auch im Versuchstrockner bei den Versuchen zur Aufstellung der Trock­

nungsverlaufskurven mit einer konstanten Schütthöhe von 30 cm Grünhopfen ge­

arbeitet; ausserdem ergab bei einer Grundfläche von 25 x 25 cm diese Schütt­

höhe etwa 400 g Trockenhopfen. eine Menge. die für die Durchführung der ver­

schiedenen Qualitätsuntersuchungen notwendig war.

Zur Einstellung des geplanten Luftdurchsatzes wurde in den Trockner Grün­

hopfen in der o. a. Schütthöhe gefüllt und die saugseitig angebrachte Blende

beim Beblasen mit Kaltluft so eingestellt. daß bei der gewünschten Heißluft­

temperatur die erforderliche Heißluftgeschwindigkeit erreicht wurde. Durch

Luftgeschwindigkeits- und Temperaturmessungen mittels eines Sekundenther­

mometers dicht oberhalb der Hopfenschicht wurde- während der Versuche die

eingestellte Luftgeschwindigkeit mehrmals kontrolliert und bei größeren Ab­

weichungen als 5% vom eingestellten Sollwert der Heißluftgeschwindigkeit die

Blendeneinstellung korregiert. wobei der entsprechende Trocknungsversuch

dann wiederholt wurde. Die in dEm nachfolgenden Diagrammen und Tabellen

angegebenen Werte sind daher mittlere Werte der Heißluftgeschwindigkeit

dicht unterhalb der Hopfenschicht. deren Meßfehler. wie bereits erwähnt.

für Werte ~ 0,3 mfs max. etwa ~ 10"/0 beträgt.

Weit~rhin wurde sowohl bei den Vorversuchen als auch bei den Hauptv8rsuchen

festgestellt, daß die eingestellten Luftgeschwindigkeiten beim Grünhopfen und

beim Trockenhopfen kaum voneinander abweichen. Diese Erscheinung. die auch

bereits bei Strach und Srbek (49) beschrieben ist. deutet darauf hin. daß die

Strömungswiderstände praktisch konstant sind, was auch durch entsprechende

Versuche. die unter Abschnitt 3.5. beschrieben werden. bewiesen werden
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Zur Aufstellung der Trocknungsverlaufskurven wurde die Abnahme des Feuch­

tegehaltes während der Trocknung durch Wägung ermittelt. Bei den Vorversu­

chen wurde festgestellt. daß eine automatische Registrierung der Trocknungsve~

laufskurven mit zu großen Fehlern behaftet war. da es nicht gelang" den Trock­

pungsbehälter so aufzuhängen. daß einerseits der gewünschte Luftdurchsatz

durch die Hopfenschicht immer gewährleistet war. zum anderen aber auch

elastische Verbindungsglieder (Manschetten) zwischen Trocknungsbehälter und

Heißluftschacht die Messung nicht beeinflußten. Eine weitere Schwierigkeit stell..

ten die hohen Luftgeschwindigkeiten dar, bei denen gegen Ende der Trocknung

der aus wasserfest verleimten. dünnen Preßholzplatten bestehende Trocknungs­

behälter häufig durch den Luftstrom angehoben wurde. so daß er durch eine

entsprechende Verriegelung nach unten gedrückt werden mußte.

Um ein "Ausblasen" des Hopfens zu verhindern, wurde er durch ein oberes

Drahtgitter, das mit dem Trocknungsbehälter verbunden war, abgedeckt (siehe

auch Abbildung 2).

Weiterhin hatten die Vorversuche gezeigt, daß es für den Trockn~sverlauf

ohne einen meßbaren Fehler möglich ist, den Trocknungsbehälter mit dem

darin befindlichen Hopfen aus dem Heißluftstrom kurzzeitig herauszunehmen

und ihn auf einer Schnellwaage zu wiegen. Bei den Trocknungsversuchen wurde

daher darauf geachtet, daß dieser Vorgang nicht länger als etwa 10 s dauerte,

wobei diese "Verlustzeiten" bei der Trocknungszeit nicht berücksichtigt wur­

den.

Da bei den Trocknungsversuchen nicht nur die Trocknungsverlaufskurven zu

ermitteln waren, sondern auch gleichzeitig entsprechende Qualitätsuntersuchun­

gen angestellt werden sollten" mußte der Grünhopfen so gelagert werden, daß

keine Veränderung der Qualitätsmerkmale durch eine evtl. unzweckmäßige

Lagerung zu erwarten war. Die für einen oder mehrere Versuche benötigte

Grünhopfenmenge wurde daher nach Entfernen ·der gröbsten Verunreinigungen

(Stengel- und Blatteile) von Hand gründlich gemischt und daraus durch die in

der Zerkleinerungstechnik übliche Viertelung (48) die entsprechenden Proben

zur Feuchtegehaltsbestimmung , zur Vergleichstrocknung und zur Versuchs­

trocknung gezogen. Zur Feuchtegehaltsbestimmung wurde der Grünhopfen bis

zur Gewichtskonstanz, d. h.. 5 1/2 Stunden. im Trockenschrank bei 106°C

getrocknet. Die nicht sofort benötigten Proben für die Versuchstrocknung wur-
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den in einem Kühlraum bei + 2°C zwischengelagert, wobei darauf geachtet wur­

de, daß keine Probe länger als ca. 5 Stunden lagerte.

Die VergleichstrocknUng wurde in einem zweiten, elektrisch beheizten Trock­

ner bei einer Temperatur von 55_57°C und eineli Luftgeschwindigkeit von rd.

0,25 mj s durchgeführt. Dieser Trockner wurde in der gleichen Einstellung be­

reits von Zattler und Meier (36) für Vergleiche' bei Versuchen zum Angehen

,des Hopfens verwendet.

Bei den Trocknungsversuchen konnte eine bestimmte Endfeuchte des Hopfens

nicht exakt eingehalten werden, da der Grünhopfen unterschiedliche Feuchte­

gehal~e besaß und ausserdem die Trocknung nicht abgebrochen werden konnte,

bevor nicht auch der Hopfen in der obersten Schicht so weit heruntergetrocknet

war, daß Qualitätsveränderungen durch einen zu hohen Feuchtegehalt ausge­

schlossen waren. Dadurch ergab sich zwangsläufig je nach Temperatur und

Luftdurchsatz eine teilweise erhebliche Übertrocknung der untersten Hopfen­

schichten, deren mögliche Auswirkungen auf verschiedene Qualitätsmerkmale

in Abschnitt 3.4. näher erläutert werden. Für die Angaben über Feuchtegehalt

bzw. Feuchtegrad im nächsten Abschnitt werden jedoch die durch die oben be-

, schriebene Wägung bestimmten Mittelwerte der gesamten Schütthöhe verwen­

det.

3.3. Trocknungsverlaufskurven und spezüischer Wärmeaufwand.

Zur Ermittlung des Einflusses von Lufttemperatur und Luftgeschwindigkeit

auf die Trocknungsgeschwindigkeit des Hopfens wurden die Trocknungsver­

suche mit Heißlufttemperaturen von 60°... 75°... 90°" 105° und 120°C jeweils

bei mittleren Heißluftgeschwindigkeiten von 0,28; 0,55; 0,78; 1,0 und 1,27 m/s
durchgeführt. Die Ergebnisse dieser während der Hopfenernte 196~ angestellte..

Versuche sind in den nachfolgenden Abbildungen zusammenfassend dargestellt.
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Die Abbildungen Nr. 4 - 8 zeigen den Feuchtegrad des Hopfens, aufgetra-
:

gen über der Zeit mit den verschiedenen Luftgeschwindigkeiten als Para-

meter. Bedingt durch die unterschiedlichen Anfangsfeuchtegrade überschnei­

den sich einige der aufgenommenen Trocknungsverlaufskurven. Eine Korrek-
,

tur der Kurven auf einen konstanten Anfangsfeuchtegehalt durch eine Para-

lellverschiebung ist nicht ohne weiteres möglich. Selbst wenn davon ausge­

gangen wird, daß es sich bei dem über einen Feuchtegrad von 4, 0 hinaus­

gehenden Wert nicht um eine vegetative Feuchte, sondern um eine reine

Oberflächenfeuchte handelt, kann der Trocknungsvorgang bis auf einen Feuchooi
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tegrad von 4,0 herunter nicht als reine Verdunstung von Oberflächenwasser an­

gesehen werden. Dieses "Oberflächenwasser" sitzt auch zwischen den einzel­

nen Doldenblättern und ist somit, wie auch bereits in Abschnitt L 2. erwähnt,

dem unmittelbaren Zutritt der Trocknungsluft entzogen. Ausserdem wurden die

T rocknungsverlaufskurven aus den in Abschnitt 3.2. erwälmten Gründen nicht

an einzelnen Dolden oder einer einlagigen Schicht" sondern an einem unregel­

mäßig geschichteten Haufwerk von je nach Doldengröße etwa 20-25 übereinan­

derliegenden Doldenschichten durchgeführt.

Trotz der unterschiedlichen Anfangsfeuchtegra

de ist aus den obigen Kurvenscharen zu erse-

h e n" dass bei ein e r Temperatur von die

Stei gerung der Luftgeschwindigkeit von 0" 28

auf 1,27 mfs keine übermässige Verkürzung

der T r 0 c k> nun g s z e i t b e d i n g t. E r s t bei h Ö her e n

Temperaturen wirken sich auch die erhöhten

H eis s I u f t g e s c h w i n d i g k e i t e n s t ä r k e rau s.

Bei den Abbildungen 9 - 13 ist ebenfalls der Feuchtegrad des Hopfens über der

Zeit aufgetragen, jedoch wurde hier die Temperatur als Parameter benutzt.
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Besonders deutlich ist bei der niedrigen Luftgeschwindigkeit von 0,28 m/ s

in Abbildung 9 die sprunghafte Verkürzung der Trocknungszeit durch Tempe­

raturen über 100
oe. Bei höheren Luftgeschwindigkeiten (Abbildung 10-13)

treten diese Unterschiede nicht so deutlich hervor, jedoch bedingen die Heiß­

lufttemperaturen von GOoe bei allen Luftgeschwindigkeiten unter 1 m/ s die

mit Abstand längsten Trocknungszeiten.

Ähnliche Zusammenhänge gehen auch aus den Abbildungen 14-18 hervor, in

denen die Trocknungsgeschwindigkeit über einer dimensionslosen Verhältnis­

zahl des Feuchtegrades aufgetragen ist. Die in diesen Abbildungen verwende­

te Trocknungsgeschwindigkeit g' D ist anal-og dem bei KröH (30) verwendeten

spezifischen Feuchteentzug mit der Dimension kg/kgh gewählt. Die von Kri-
2

scher (29) häufig benutzte Trocknungsgeschwindigkeit, bezogen auf 1 m

Korn- bzw. Gutsoberfläche, erscheint als Bezugsgröße für Hopfen niCht ge­

eignet, da es praktisch unmöglich ist, bei der gewählten Versuchsanordnung

die am Stoffaustausch beteiligte Oberfläche der einzelnen Hopfendolden genau

zu definieren.
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Zur Ermittlung der Trocknungsgeschwindigkeiten wurden die Trocknungsver­

laufskurven schrittweise differenziert, wobei sich g'D aus der Beziehung

g' ::
D (t

n

X)
n 60 (kg/kgh)

ergibt, wenn X den aus der Trocknungsverlaufskurve ermittelten Feuchte­
n

grad zur Trocknungszeit t bedeutet.
n

Bei dem in den Abbildungen 14-18 verwendeten dimensionslosen Feuchtegrad

X/X bedeutet die Bezugsgröße X ein Feuchtegrad von 4,0 kg/kg entsprech-
m m

end einem Feuchtegehalt des Hopfens von 800/0. Dieser Wert wurde gewählt#

weil sich auch in anderen Untersuchungen (57) herausgestellt hat, daß nor­

mal ausgereifter Grünhopfen ohne Tau- oder Regenfeuchte einen Feuchtege­

halt von rd. 800/0 besitzt. Der Feuchtegrad X ist der zu dem oben definierten

g'D gehörende Mittelwert und errechnet sich aus der Beziehung:

X ::
x + X

n-I n
2

(kg/kg)

deo

"

Um evtl. Meßfehler möglichst weitgehend

aUilzuschlieaen, wurden die aus den Meßwer~

ten gewonnenen Trocknungsverlaufskurven

X = f (t) in vergrößertem Maßstab, der ei­

ne dreistelHge Ablesung erlaubte, aufgetra-'
1

gen und daraus die obigen Werte für g'D und;:

XiX ermittelt, wobei die einzelnen Differ ..m
enzbildungen so gelegt wurden, daß eine

möglichst weitgehende Deckung des Poly­

gonzuges mit der Grundkurve erreicht wur- i

Aus Abbildung 14 ist zu ersehen, daß die

Trocknungsgeschwindigkeiten bei einer
o

Temperatur von 60 C und Heißluftgeschwin-

digkeiten zwischen 0,28 mls und 0,55 m/s :
nicht wesentlich voneinander abweichen; er-:

bei einer Steigerung auf 0,78 m/s und darü.;
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Abb.15 Trocknungsgeschwindigkeit des Hopfens

(Schütthöhe: 30 cm)
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Abb.17 Trocknungsgeschwindigkeit des Hopfens

(Schütthöhe: 30cm)
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Neben dem erreichbaren Durchsatz, der hauptsächlich durch die erforderliche

Verweilzeit im Trockner, d. h. durch die Trocknungszeit bestimmt wird, ist

für die Wirtschaftlichkeit eines Trockners jedoch auch der erforderliche En­

ergieaufwand und hier speziell der erforderliche Wärmeaufwand mit von ent­

scheidender Bedeutung. Aus Abbildung 19, bei der der Wärmebedarf zum Ent­

fernen von 1 kg freiem Wasser in einem idealisierten Trockner nach Krön

(30) aufgetragen ist, geht hervor.. daß, abgesehen von einem Bereich in unmit­

telbarer Nähe der Frischlufttemperatur, bei gleicher relativer Feuchte der Ab­

luft der spezifische Wärmeaufwand fällt, je höher die Ablufttemperatur bzw.

je höher die Heißlufttemperatur ist.
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Bei der Darstellung in Abbildung 19 sind

Wandungsverluste sowie der im prakti­

schen Betrieb immer vorhandene Aufwand

zur Erhöhung der Gutstemperatur und zur

Überwindung von Diffusionswiderständen

u. ä. nicht enthalten. Trotzdem läßt sich

auch für die durchgeführten Troclmungs­

versuche aufgrund der Trocknungsverlaufs­

kurven (Abbildung 4 - 13) vermuten, daß

lje nach verwendeter Heißlufttemperatur

rlie Steigerung der Heißluftgeschwindigkeit

nicht unbedingt auch eine Erhöhung des

spezifischen Wärmeaufwandes mit sich

bringt. Um jedoch einen Vergleich des

spezifischen Wärmeaufwandes bei den ein- .

zeInen Trocknungsversuchen zu ermögli­

chen, ist es notwendig, für alle Versuche

,einen konstanten Trocknungsabschnitt und

,einen konstanten Aussenluft- bzw. Ansaug..

zustand festzulegen. Wie bereits am Ende

des Abschnittes 3.2. erwähnt, konnte so­

wohl der Feuchtegehalt des Grünhopfens

zu Beginn der Trocknung ebenso wie der

Feuchtegehalt des Trockenhopfens nicht

für alle Versuche konstant gehalten wer..

den. Für die nachfolgenden Berechnungen
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wird daher6 trotz der zu BegiIU1 dieses Absclmittes gemachten Einschränkunge~

der Feuchtegehalt des Grünhopfens mit 80%6 entsprechend einem Feuchtegrad

von 4 6 006 und der Feuchtegehalt des Trockenhopfens mit 10%, entsprechend

einem Feuchtegrad von 0 6 111 festgelegt.

Die für diesen Bereich geltende korrigierte Trocknungszeit t' wurde aus den

einzelnen Trocknungsverlaufskurven X = f (t) (Analog Abbildung 4-8) entnom­

men und ist in Tabelle 3 aufgeführt.

Für den Zustand der Ansaugluft wird eine Temperatur J'LA = IS
o

C bei einer

relativen Feuchte von fLA =80% und einem Gesamtdruck P = 1 kp/cm
2

=

10.000 mm WS festgelegt.

Für die während der korrigierten Versuchs zeit t" zugeführte Wärmemenge gilt

dann:

t' (kcal)

Die durchgesetzte Luftmenge G
L

errechnet sich aus:

GL = vLI • F • 60 • t LI (kg/min)

2
mit der Grundfläche des Trocknungsbehälters F = 0,,0625 mund

(1 + x) P
0-Ll = 476 06 (0,622 +X) (273 +JiL1 )

3
(kg/m )

worin P = konstant = 1O. 000 mm WS eingesetzt wird, da sich die durch die un­

terschiedlichen Heißluftgeschwindigkeiten b,edingten geringen Druckänderungen

unter der Hopfenschicht kaum auf das Ergebnis auswirken.

Für x ergibt sich aus dem i-x - Diagramm für feuchte Luft aufgrund des oben

festgelegten Ansaugzustandes ein Wert von x = 0,0087 kg!kg.

Für die Enthalpiedifferenz L! i gilt:

(kcal/kg)

=

=

0,24 (kcal/kg grd)

0,44 (kcal/kg grd)



-31-

Der in Tabelle 3 in der letzten Spalte aufgeführte spezifische Wärmeaufwand

A ~ ergibt sich aus:

A~ - Q- nr
w

(kcal/kg)

worin m~ die während der korrigierten Trocknungszeit t~ verdunstete Wasser­
w

menge ist und sich errechnet aus:

m~

w = m'
Tr

(kg)

Mit X~l = 4. 0 und X2 = O~ 111, dem korrigierten Feuchtegrad des Grün­

bzw. Trockenhopfens. Die gesamte Masse der Trockensubstanz m
Tm

ergibt

sich aus den in Abschnitt 3.2. erwähnten Feuchtegehaltsbestimmungen des

Grünhopfens - wobei für jeden Feuchtegehalt der Mittelwert aus vier Einzel­

messungen gebildet wurde - und der Grünhopfenmenge im Trocknungsbehälter.

Bedingt durch Wachstumsunterschiede und unterschiedlichen Feuchtegrad des

Grünhopfens differierte bei der gewählten konstanten Schütthöhe des Grünhop­

fens von 30 cm die Trockensubstanzmenge bei den einzelnen Versuchen. Sie

ist daher neben dem Feuchtegrad des Grün- und des Trockenhopfens ebenfalls

in Tabelle 3, Spalte 6, mit aufgeführt.
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Tabelle 3:

Vers. Nr. Tempera- Luftge schwin- Feuchtegrad Masse d. Trock- spez. Wärml
tur digkeit Xl X

2
Trocken- nungs- aufwand
substanz zeit A·

J'L1 (oC) v
L1

(m/s) (kg/kg)(kg/kg) (kg) t' (min) (kcal/kg)

7 0,28 4.00 0,0753 0,438 235 1610

3 0,55 4.02 0, 16 0,44 205 2735

21 60 0,78 5,208 0, 111 0,36 170 3930

28 1,0 4,00 0,091 0,439 162 3960

29 1,27 4.00 0,032 0,44 152 4680

10 0,28 4,74 0,113 0,39 184 1795

4 0,55 4, 19 0, 17 0,425 120 2110

20 75 0.78 4,00 0,015 0,442 86 2065

31 1.0 4,803 0,111 0, 386 82 2850

32 1,27 4,685 0, 111 0,389 68 3020

14 0.28 5,034 0,112 0,372 168 2070

2 0,55 4,03 0,152 0,44 70 1430

19 90 0,78 4,59 0,113 0,396 56 1805

27 1,0 4,00 0,058 0.448 55 2010

33 1,27 5, 173 O. 112 0,358 43 2500

16 0,28 5,708 0,111 0, 331 106 1690

5 0,55 4,00 0,14 0,448 52 1205

18 105 0,78 4,714 0,111 0,385 40 1530

23 1,0 4,00 0,024 0,445 38 1610

25 1,27 4, 913 0,112 0,372 28 1805

11 0.28 5,06 0,052 0,366 89 1435

6 0,55 4,00 0, 12 0,44 42 1105

13 120 0,78 4,00 0,005 0,44 27 1010

22 1.0 5, 606 0, 122 0,333 25 1580

24 1,27 4,88 0,112 0.417 19 1360
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In Abbildung 20 ist der aufgrund der obigen Annahmen errechnete spezifische

Wärmeaufwand über der Heißluftgeschwindigkeit für die verwendeten Trock­

nungstemperaturen aufgetragen.

r--,

'"...-
15000 +--~----,r------.---,---..,--------.:;c--;;------;~/. "LI .60 oe
"' / I,,//"5 4000 +--+---jl----+---;t------"t:---\--+-----+
~ /// I
~ 3000 +--+--1----+""""7''--/'+--+-----:;1---"' ~ ;: 75 oeE / / I

~ ///.... _-_/ --/ ,-' "LI =90 oe
N 2000 ~. : - • -----; ---- --_/ -': 105 0 e
& t--r--------~- _--' L,·
11 ._:.- ---_... .1 --- ,...-- _-;> J: .120oe

- -- --i- ~ ----- LI
1000 +--+--f--~=~=_+-__+_--+I--I

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 [m/S]
HelßlultgRSchwlndigk.il VL,

Abb.20 Wärmeaufwand fQr die Verdunstung von 1hg Wasser bei verschi~~

Heißlufttenperaluren

( korrlg'fi'te Werllt QUS den HopfentrOCknungs'Ilttsuchen noch Abb. 4 t 8)

Da die errechneten Werte. bedingt durch die Versuchsanstellung und die Kor-'

rektur auf einen einheitlichen Troclmungsbereich, relativ stark streuen, kann.

die Abbildung 20 nur Tendenzen aufzeigen und insbesondere bei der Projektie­

rung von Hopfentrocknungsanlagen im großtechnischen Maßstab nur die Ab­

schätzung des voraussichtlichen spezifischen Wärmeaufwandes erleichtern.

Ausgehend von einer Heißluftgeschwindigkeit von 0.28 m/s zeigen alle verwen­

deten Trocknungstemperaturen einen spezifischen Wärmeaufwand, der etwa

in der .gleichen Größenordnung liegt. Es ist daher auch bei normalen Hopfen­

trocknungsanlagen nicht damit zu rechnen, daß be;i dieser Luftgeschwindigkeit

die Steigerung der Trocknungstemperatur in dem untersuchten Bereich eine

wesentliche Senkung. des spezifischen Wärmeaufwandes mit sich bringt. Mit

steigender Luftgeschwindigkeit erhöht sich auch der spezifische Wärmeauf­

wand bei einer Heißlufttemperatur von 60
0

C und erreicht bei 1, 27 m/ s etwa

den dreifachen Wert des bei der niedrigen Luftgeschwindigkeit festgestellten

Aufwandes. Dar aus 1 ä s s t sie hab 1 e i t e n, das s i n

eine r normal en Hopfentrocknungsanlage bei
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einer Trocknungstemperatur von 60
0

e eine

Steigerung der Heissluftgeschwindigkeit über

etwa 0,3 mf s hinaus eine deutliche Erhöhung

des spezifischen Wärmeaufwandes mit sich

b r i n g t.

Bei einer Trocknungstemperatur von 750 e ist zwar auch eine Steigerung des

spezifischen Wärmeaufwandes mit steigender Luftgeschwindigkeit zu erkennen,

jedoch ist sie nicht so stark wie bei BOoe, was dazu führt, daß für Großanlagen

bis ca. 0,7 mfs Heißluftgeschwindigkeit mit etwa dem gleichen spezifischen

Wärmeaufwand zu rechnen ist wie bei 0, 28 mf s. Der Bereich, in dem der spe·

zifis che Wärmeaufwand annähernd konstant ist, erweitert sich bei 90°C bis

zu etwa 1, 1 mfs und ist bei 10Soe und 120°C über dem gesamten untersuchten

Luftgeschwindigkeitsbereich von 0,28 m/s bis 1,27 rofs vorhanden. Ob jedoch

besonders bei 120°C die Kurve für den spezifi~chenWärmeaufwand tatsächlich

ein Minimum bei etwa 0,8 mfs aufweist, läßt sich aufgrund der Versuchsan­

stellung nicht mit hinreichender Sicherheit klären. Es ist jedoch anzunehmen,

daß aufgrund der ungleichmäßigen Luftverteilung im Behälterquerschnitt, wie

sie besonders bei der niedrigen Luftgeschwindigkeit beobachtet wurde, örtlich

unzureichende Feuchteaufnahmen anzutreffen sind, die einen höheren spezifi­

schen Wärme aufwand mit u. U. starker Streuung der einzelnen Werte bei der

niedrigen Luftgeschwindigkeit bewirken können.

T rot z dem z e i g t die A b b i 1 dun g 2 0, das sau c h bel

der Hopfentrocknung die Steigerung der Luft­

geschwindigkeit in dem untersuchten Bereich

zumindest nicht zu einer Verschlechterung der

Wir t s c h a f t 1 ich k e i t f ü h r t, wen n die T r ° c k nun g s .

temperaturen genügend hoch gewählt werden. In

wie-weit jedoch der Anwendung hoher Temperaturen schädigende Qualitätsein­

nUsse entgehenstehen, wird in Abschnitt 3.4. zu klären sein.

Wie bereits in Abschnitt 1.2. erwähnt, ergibt sich in Bezug auf Qualitätsver­

änderungen aus den Schrifttumsangaben (2,42) eine höhere Temperaturempfind­

lichkeit des GrÜnhopfens. Um festzustellen, ob derartige Qualitätseinfiüsse

auch bei erhöhtem Luftdurchsatz und gesteigerten Temperaturen überhaupt

vorhanden sind und wie sie sich auswirken, wurde in zwei weiteren Versuchs-
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reihen eine "gebrochene Trocknung" angewendet, d. ~, der Hopfen wurde bei

einer bestimmten Temperatur und Luftgeschwindigkeit bis auf einen Feuchte­

gehalt von etwa 45% (entsprechend einem Feuchtegrad von rd. 0,8) herunter­

getrocknet und dann mit einer anderen Temperatur zu Ende getrocknet. Die

Schütthöhe des Grünhopfens betrug hierbei, ebenso wie bei den vorhergehenden

Versuchen, 30 cm. Da zu Beginn der einzelnen Versuche die Ergebnisse der

Feuchtegehaltsbestimmungen des GrUnhopfens noch nicht vorlagen, konnte der

mit 45% Feuchtegehalt willkürlich gewählte Endpunkt für die Umstellung der

Trocknungsbedingungen nicht immer genau eingehalten werden. Die Abweichun­

gen sind jedoch relativ gering, wie es auch aus den nacllfolgenden Trocknungs­

verlaufskurven der Abbildung 21 - 24 hervorgeht.

~

~ I I
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Abb. 21 Trocknungsverlaufskurven für Hopfen

(Schütthöhe: 30cm)
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Trocknungsverlaufskurven für Hopfen
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Bei den Versuchen nach Abbildung 21 wurde die "Vortrocknung" mit 60
0

e

und einer Heißluftgeschwindigkeit von O. 78 mj s durchgeführt. während die

"Endtrocknung" mit 75oe. 90
0

e und 105oe bei einer Heißluftgeschwindig­

keit von 0.33 mjs erfolgte.

Der Kurvenverlauf für 60
0

e j 0.78 mjs - 75°C / 0.33 mjs zeigt keinen ein­

deutigen Knick bei X =0.816. dem Punkt der Umstellung der Trocknungsbe­

dingungen; dies ist auch aufgrund des zu Abbildung 14-18 Gesagten nicht zu

erwarten. Ähnliches gilt auch für den entsprechenden Kurvenverlauf (60
o

e j

1.27 mj s - 75°C j 0.33 mjs) in Abbildung 22. bei dem die Trocknungsbedin­

gungen bei X =0,848 umgestellt wurden.

Bei den in Abbildung 23 und 24 dargestellten Versuchen wurden für die Vor­

trocknung bis herunter zu etwa X = 0.8 höhere Heißlufttemperaturen und

- Luftgeschwindigkeiten angewendet. während die Endtrocknung bei 60
0

e

und 0,33 mjs erfolgte.
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Wie aus Abbildung 23 hervorgeht. bringt bei 90
0 e die Steigerung der Heißluft­

geschwindigkeit über 1.27 mJs hinaus auch im Bereich der "Vortrocknungtl

keine wesentliche Verkürzung der Trocknungszeit. Die gleiche Luftgeschwin-
: 0

digkeit von 2.0 mJs konnte bei einer Trocknungstemperatur von 105 e (Ab-

bildung 24) nicht gefahren werden. da die installierte Heizleistung des Ver­

suchstrockners dafür nicht ausreichte.
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Die A b b i I dun gen 2 1 2 4 z e i gen j e d 0 c h, das s

eine wesentliche Verkürzuhg der Trocknungs

z e i t nur dan n z u e r r e ich e n 1 s t, wen n S 0 w 0 h I

im Bereich der Vortrocknung als auch im Be­

reich der Endtrocknung Temperaturen über

60
0 e d t da n g ewe n ewe ren.

3. 4. Ergebnisse der Qualitätsuntersuchungen.

Die tn diesem Abschnitt wiedergegebenen Qualitätsuntersuchungen wurden nach

der Hopfenernte 1966 vom chemischen Laboratorium des Hans-Pfülf-Institutes

für Hopfenforschung (37) durchgeführt. Sie umfassten eine Handbonitierung nach

der Standardmethode der WIsse Kommission des europäischen Hopfenbaubüros,

Bitterstoffanalysen nach Wöllmer sowie Hopfenölanalysen mit Hilfe der Gas­

chromatographie nach einem von Meier (38) ausgearbeiteten Verfahren. So­

wohl das Versuchsmaterial als auch das Vergleichsmaterial wurde dazu nach

der Trocknung zunächst einige Tage in normaler Atmosphäre gelagert, um

so einen Feuchteausgleich zwischen Spindel und Doldenblättern und bei über­

trockneten Proben eine Wiederbefeuchtung auf etwa 10-120/0 Feuchtegehalt zu

erhalten. Anschließend wurde aus den einzelnen Hopfenmustern eine Probe

von etwa 100 g für die Handbonitierung entnommen und der Rest von etwa 250 ­

300 g unter einem inerten Gas in Konservendosen gepresst. Die verschlossenen

Konservendosen wurden dann bei oOe aufbewahrt und aus diesen Preßhopfen­

mustern die Proben für die Bitterstoff- und Ölanalysen gezogen.

Die Ergebnisse der verschiedenen Qualitätsuntersuchungen lassen aufgrund

der relativ starken Streuung der Analysenergebnisse eine eindeutige Abhängig­

keit der Qualitätsmerkmale von den verwendeten Trocknungsbedingungen nur

schwer erkennen. Daher mußte für die nachfolgenden Abbildungen eine Dar­

stellungsart gewählt werden, bei der die einzelnen Meßpunkte durch Geraden

verbunden werden. Lediglich für die Werte der 0( -Säurebestimmungen läßt

sich aufgrund der Untersuchungen von Meilgaard (39) ein Streubereich ange­

ben, der sowohl die Analysenfehler als auch die durch die Inhomogenität des

Hopfens bedingten Probenentnahmefehler einschließt. Für alle anderen Qua­

litätsanalysen 1st die Angabe einer statistisch gesicherten Fehlergrenze nicht
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möglich. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen konnte diese Frage

auch nicht geklärt werden, da die Versuchsanstellung sich wegen der ande­

ren Zielsetzung nicht für eine statistische Auswertung eignete.

Die Ergebnisse der Handbonitierung für die Versuche nach Tabelle 3 (siehe

auch Abbildung 4-8) sind in den Abbildungen 25-26 wiedergegeben und ausser­

dem in Tabelle 4 im Anhang beigefügt. Abbildung 25 zeigt die Gesamtpunkt­

zahl der Handbonitierung.. aufgetragen über der Heißluftgeschwindigkeit mit

den verschiedenen Trocknungslufttemperaturen als Parameter.
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Abb. 25

Gesamtpunktzahl der HancIbonitien.ng bei verschiedenen Temperaturen

(Hopfen: Schütthöhe 30cm)

Die untere Grenze für einen handelsfähigen Hopfen wird in Deutschland häu­

fig mit 60 Punkten angenommen. Unter Berücksichtigung dieses offensicht­

lich willkürlich fixierten Grenzwertes ist eine Trocknung des Hopfens mit

Temperaturen über 60
0

C bei einer Heißluftgeschwindigkeit von 0, 28 mfs
nicht möglich. Erst bei höheren Luftgeschwindigkeiten lassen sich auch höhere

Temperaturen anwenden, wobei jedoch eine Trocknungstemperatur von 120°C

bei keiner der angewendeten Heißluftgeschwindigkeiten ein "handelsfähiges"

Produkt ergab. Die Abbildung 25 zeigt weiterhin einen deutlichen Abfall der

90 und 105
0
C- Versuche bei 1,0 mfs Heißluftgeschwindigkeit. Die höhere

Luftgeschwindigkeit von 1, 27 mf s ergab für beide Versuchsreihen wieder

einen Anstieg der Gesamtpunktzahl, wobei der 900 _ Versuch sogar über der
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Gesamtpunktzahl des entsprechenden 750
- Versuches lag. Für diese Abweichun­

gen kann keine eindeutige Erklärung gefunden werden. Die von Natur aus vor­

handene Inhomogenität des Hopfens kann dafür wohl nicht alleine verantwort­

lich gemacht werden l die die Abbildung 26 a l in der die Gesamtpunktzahl des

Vergleichsmaterials durch das Bilden einer Verhältniszahl mit berücksichtigt

wurde, in diesem Bereich ähnliche Abweichungen zeigt. All der d i n g s

können die unterschiedlichen Endfeuchtegrade

des T r 0 c k e n h 0 P fe n s (siehe auch Tabelle 3) ein eng e w i s ­

sen Ein f 1 u s sau f die H a n cl bon i t i e run g hab e n. S 0

k 0 n n t e z. B. a u c h bei cl e· r ü b 1 ich e n T r 0 c k nun gin
o

Dar ren 6 0 C, c a. 0 I 25m / s) b e 0 b ach t e t wer den,

das s das L u pul i n ein e nIe ich t b r ä unI ich e n F a r b­

ton annahm, wenn der Hopfen zu stark herunter­

ge t r 0 c k n e t w u r d e (Feuchtegehalt ca. 4-7%).

0,5 1,0 [m/s]

Abb. 260
Verhältnis der Gt>samlpunktzahl von Vt'rsuchs- u. Vt>rglt'ichsmatt'rial

dt>r Handbonitit>rung bt>i vt>rschit>dt>nt>n Tt>mpt>raturt>n

(Hopfen: Sehülthöhe 30em)

Im Übrigen zeigt die Abbildung 26 a älmliche Tendenzen wie die Abbildung 25.

Bei einer Trocknungstemperatur von 60
0

C hat

offensichtlich die Luftgeschwindigkeit in dem

untersuchten Bereich keinen Einfluss auf die

ä u B s e ren Qua 1 i t ä t s m e r k mal e des H 0 P f e n SI w ä h ­

rend bei höheren Temperaturen nur dann eine
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relativ geringe Beeinträchtigung der äusseren

Qua 1 i t ä t s m e r k mal e ein tri t t, wen n a u c h e n t s p r e •

chend hohe Luftgeschwindigkeiten angewendet

wer den.

Die Gesamtpunktzahl der Handbonitierung wird gebildet aus einer Anzahl von

Einzelpunkten für wertgebende Eigenschaften, von denen ein Anteil für wert­

mindernde Eigenschaften abgezogen wird. In diesem Komplex sind jedoch nur

einige Eigenschaften enthalten, die durch die Trocknung überhaupt beeinflußt

werden können. Dazu zählen z. B. Farbe und Glanz der Dolden, Beschaffen­

heit des Lupulins und das Aroma, nicht aber z. B. der Trockenheitszustand,

da dieser durch das hygroskopische Verhalten des Hopfens entscheidend beein­

trächtigt werden kann. über das Sorptionsverhalten des Hopfens ist aufgrund

eigener Untersuchungen bereits an anderer Stelle berichtet worden (59). Bei

den wertmindernden Eigenschaften ist nur der Anteil für " verbrannt" in direk­

tem Zusammenhang mit der Trocknung zu bringen, nicht aber der Anteil für

" zerblättert", wenn, wie es bei den Versuchen der Fall war, dafür gesorgt

wird, daß ein "Flattern" des Hopfens nicht eintreten kann. Aus den Punktzah­

len der Eigenschaften, die durch die Trocknung beeinflusst werden können,

wurde unter Berücksichtigung der entsprechenden Anteile des Vergleichsma­

terials eine Verhältniszahl gebildet, die in Abbildung 26 b wiedergegeben ist•
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Aufgrund der teilweise erheblichen Abzüge für "verbrannt" bei niedrigen

Luftgeschwindigkeiten und Temperaturen von 90°C. 10SoC und 120°C sind

die so gebildeten Verhältniszahlen negativ. Ausserdem zeigt Abbildung 26 b

bis zu Luftgeschwindigkeiten von 0# 78 mfs eihen deutlichen Abfall für die

oben angeführten Qualitätsmerkmale. besonders bei Temperaturen über

90°C. Die bereits bei Abbildung 25 und 26 a erwähnten Abweichungen bei

den Heißluftgeschwindigkeiten von 1.0 und 1,27 mjs sind auch hier vorhanden.

In den Abbildungen 27 bis 29 sind die Ergebnisse der Bitterstoffanalysen für

die obigen Versuche dargestellt. deren Einzelwerte die im Anhang beigefügte

Tabelle S enthält.

Da bei den einzelnen Versuchen die Bitterwerte nach Wöllmer sehr starke

Unterschiede zeigten. ist in Abbildung 27 ader Bitterwert des Versuchs­

materials in Beziehung gebracht worden zum Bitterwert des Vergleichsma­

terials.
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Abb. 210

Verhältnis der Bitterwerte nach Wöllmer bei verschiedenen Temperaturen

(Hophm: 5chütlhöh. JOcm)

Aue h h i erb e i z e i g t e sie h. das s bei ein e r L u f t -

geschwindigkeit von 0.28 rofs die

Trocknungstemperatur über 60°C

Erhöhung

steigende

der

S c h ä d i gun gen des Bit t e r wer t e s her vor ruf t. Bei

höheren Luftgeschwindigkeiten verringert
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s ich a u c h die seS c h ä d i gun gun dis t z. B. bei

0,55 mls und 75°C überhaupt nicht mehr vor·

h a n den. Bei T r 0 c k nun g s t e m per a t ure n von 9 0 ° C

und 105
0

C tritt diese Grenze offensichtlich

erst bei etwas höheren

(zwischen 0,55 und 0,78 mfs) auf.

Luftgeschwindigkeiten

°Nur bei 120 C ist für

den untersuchten Bereich immer eine Schädi·

gun g des Bit t e r wer t e s vor h a n den, wob e i j e d 0 c h

mit steigenden Luftgeschwindigkeiten die Dif·

ferenz zwischen Vergleichsmaterial und Ver-

s u c h s m a t e r i a 1 ger i n ger wir d. Abgesehen von den bereits

bei der Handbonitierung festgestellten Abweichungen bei einer Luftgeschwin­

digkeit von 1,0 mfs liegen die Meßpunkte für 10SoC und 0,28 bzw. 0,55 mfs

über den entsprechenden Analysenwerten der 90° - Versuche. Analysenfehler

sind hierfür unwahrscheinlich, da von jeder Probe eine Doppel-Bestimmung

durchgeführt wurde. Vielmehr muß vermutet werden.. daß, abgesehen von der

bei den 60° - Versuchen erkennbaren Streuung der Analysenwerte und neben

dem in den Erläuterungen zu Abbildung 27 bangegebenen Streubereich vor bzw.

nach der' Trocknung irgendwelche nicht genau zu definierenden Einflüsse eine

Qualitätsveränderung bei einigen Hopfenproben hervorgerufen haben. Ein direk­

ter Zusammenhang dieser Abweichungen mit den unterschiedlichen Trocknungs­

bedingungen ist auch unter Berücksichtigung der voneinander abweichenden

Endfeuchtegrade des Trockenhopfens (siehe auch Tabelle 3) nicht erkeIUlbar.
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'Iri Abblldung..2'l b 1st das

Verhältnis der'o(-Säure­

gehalte von Ve-rsuchS:.- ­

und VergI.eicheinateriaL

der obigen Versuche dar­

gestellt.

0,5 1,0 [mIlI]

Abb.27b Vtorhöltnis der (1(- Säur.Q!helltlP von VlPfsuc:hs- und

Vergleichsmoterial bei verschiedenen Temp«at~n (Hopfen: Schütt­
hllM: 3Ocm)
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Da sich ger Bitterwert nach Wöllmer aus dem D( -Säure-Anteil plus 1/9 des

(3 -Säure-Anteiles errechnet, zeigt die Abbildung 27 b auch ähnliche Tendenzen

wie die Abbildung 27 a. Aufgrund der Untersuchungen von Meilgaard (39), des­

sen 0( -Säurebestimmung mit der hier verwendeten Analysenmethode vergleich­

bar ist, muß jedoch mit einer mittleren Abweichung von S = 0, 25 bei einem

d. -Säuregehalt von 6% gerechnet werden. Daraus ergibt sich ein Fehler von

::!:. 8,4%, wenn 95% des Kollektivs innerhalb dieser Grenzen liegen sollen. Für

die Verhältniszahlen liegt dann der 95%-Bereich zwischen 0,845 und 1,185.

Das bedeutet, dass 95% der Werte zwischen 0,845

und 1, 185 1 i e gen k ö n n e n, 0 h n e das sei n e B e ein ­

trächtigung des cl.. - Säuregehaltes durch die

T r 0 c k nun g s b e d i n gun gen vor h a n den sei n mus s.

Der Hartharzgehalt bildet in Verbindung mit dem Gesamtharzgehalt ein Maß

für die Oxydation der Bitterstoffe des Hopfens. Dieser Wert, im folgenden

auch als relativer Hartharzanteil bezeichnet, ist in Abbildung 28 aufgetragen.
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Abb. 28 Relativer Hartharzanteil bei verschiedenen Temperaturen

(Hopf.n: Schüllhöh. 30cm)

Für normal ausgereiften Hopfen wird allgemein ein relativer Hartharzanteil

bis zu 15% angenommen. Diese Grenze kann jedoch in Abhängigkeit von den

Wachstumsbedingungen auch höher liegen. I m wes e n t I ich e n b e ­

stätigt auch diese Darstellung die bereits obe~
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g e t r 0 f f e n e Fes t s tel 1 u n g. das s die Bit t e r s t 0 f f e

des Hopfens bei niedriger Luftgeschwindigkeit

(0.28 mf s) wes e n t 1 ich s t ä r k e r mit s t e i gen der T e m -

Luft-Iwerden als bei höheren

Mit 75°C ist bereits bei

geschädigtperatur

g e s c h w i n d i g k e i t e n.

0,55 mfs kein Einfluss auf die Oxydation zu

ver z e ich n e n, w ä h ren d die s e r P unk t für 9 0 0 C

und 1 0 5 ° Cer s t bei e t w a O. 7 8 m / s e r r e ich t wir d.1
Dagegen ist für 120°C im gesamten untersuch-

ten Luftgeschwindigkeitsbereich eine verstärk­

t e 0 x y d a t ion z u b e 0 b ach t e n. Ein ähnliches Ergebnis zeigt

auch die Abbildung 29, in der der relative Hartharzanteil des Vergleichsma­

terials mit berücksichtigt wurde.

0,5 1,0 [m/s]

Abb. 29 Verhältnis d.r relativ.n Hartharzant.i1. bei
verschieden.n T.mp«aturen (Hopfen: Schütthöh. 30cm)

Auch hierbei zeigen sich die bereits in den Erläuterungen zu Abbildung 27 a

erwähnten Abweichungen und Streuungen.

In den Abbildungen 30 und 31 sind einige Ergebnisse der Hopfenölanalysen

wiedergegeben (siehe auch Tabelle 6 im Anhang). Abbildung 30 zeigt den Ge­

samtölgehalt der obigen Versuche, während in Abbildung 31 eine aus dem Ge­

samtölgehalt des Versuchsmaterials und des Vergleichsmaterials gebildete



-46- .

Verhältniszahl dargestellt ist. In beiden Abbildungen sind die Ergebnisse für

die 60°C-Versuche nicht wiedergegeben, da durch ein Versehen nicht mehr ge­

nügend Versuchsmaterial für diese Analysen zur Verfügung stand.
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Abb.30

Nach Abbildung 30 hat es den Anschein, als ob für sämtliche Versuche bei

einer Luftgeschwindigkeit von 0,55 mfs ein Maximum im Gesamtölgehalt

vorläge. Dies trifft jedoch nicht zu, wenn der Gesamtölgehalt des Vergleichs­

materials mit berücksichtigt wird.
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Ebenso wie bei den Bitterstoffanalysen zeigt sich auch hier ein steigender Ver­

lust an Hopfenölen mit steigender Temperatur bei niedriger Luftgeschwindig-

keit (0, 28 m/ s), wobei dieser Verlust mit steigender Luftgeschwindigkeit ge­

ringer wird. Aufgrund der auch bei den anderen Qualitätsuntersuchungen fest­

gestellten starken Streuung der Analysenwerte kann jedoch nicht eindeutig ge­

klärt werden, oberhalb welcher Luftgeschwindigkeit bei einer bestimmten Trock­

nungstemperatur ein Minimum an Hopfenölverlusten auftritt. Aus Abbildung 31

läßt sich lediglich ablesen, daß bei 75
0

C oberhalb 0,55 m/s offensichtlich kei-

ne nennenswerte Veränderung des Gesamtölgehaltes mehr eintritt und daß bei

120°C in dem untersuchten LuftgeschWindigkeitsbereich immer eine gewisse

Beeinträchtigung des Gesamtölgehaltes vorhanden ist.

Die vor s t ehe n d b e s c h r i e ben e n A n a 1 y Ben erg e b n i s-

s e 1 ass e n e r k e n n e n, das s nur dan n mit

ringen Beeinträchtigung der einzelnen

m e r k mal e des H 0 P f e n s zur e c h n e n ist,

einer ge­

Qua 11 t ä t s~

wenn bei

steigender Heisslufttemperatur auch die Luft­

g e s c h w i n d i g k e i t e n t s p r e c h end g e s t e i ger t wir d.

Die nachfolgenden Abbildungen 32 - 33 zeigen Ergebnisse der Qualitätsuntersu­

chungen aus den Versuchen der 11 gebrochenen Trocknung" (siehe auch Abbil­

dung 21 - 24), deren Einzelwerte in den Tabellen 7 und 8 im Anhang beigefügt

sind.
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Abb.32
Ergebnisse der Handbonitierung bel der gebroc.henen Trocknung

(Hopfltn -Schütt höhe :30cm)
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Die für die "Handelsfähigkeit" des Hopfens entl!lcheidende Grenze der Gesamt­

punktzahl von 60 Punkten wird nur bei dem Versuch mit 105°/60
0

C - 0,78/0.33

m/ s (Säulenpaar 10) unterschritten.

Ein Vergleich der Teilpunktzahlen, gebildet aus den evtl. durch die Trocknungs­

bedingungen zu beeinflussenden Eigenschaften (siehe auch Erläuterung zu Ab­

bildung 26 b) zeigt für die korrespondierenden Versuche wie z. B. Säulenpaar

2 mit Säulenpaar 7 oder Säulenpaar 5 mit Säulenpaar 8 einen leichten Vorteil

für die Trocknungsbedingungen, bei denen die höheren Temperaturen beim

G.rünhopfen angewendet wurden. Eine Ausnahme davon bildet der Versuch mit

60°/ 105°C - 0,78/0,33 mls im 3. Säulenpaar und dessen Umkehrung im 10.

Säulenpaar . Ob diese Unterschiede jedoch nur auf die Trocknungsbedingungen

zurückzuführen sind. läßt sich aufgrund der zu Beginn dieses Abschnittes ge­

machten Einschränkungen nicht eindeutig klären.

Eine ähnliche Tendenz zeigen auch die Ergebnisse der Bitterstoffanalysen in

Abbildung 33 besonders bei den relativen Hartharzanteilen.
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Abb.33 Ergebnisse der Bilte~stoffQnQlysen bei der gebrochenen Trocknung

(Hopfen' Schüllhöhe 30 cm)

Da der relative Hartharzanteil ein Maß für die Oxydation der Bitterstoffe dar­

stellt, hat er in diesem Zusammenhang eine größere Bedeutung als der Ver­

gleich der Bitterwerte.
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o b w 0 h 1 die U n t e r 8 chi e der e 1 a t i v ger i n g 8 i n d.

1 ä s s t sie hau 8 die sen Ver 8 u ehe n d 0 c hab 1 e i t e n.

dass in dem untersuchten Bereich der Trock­

nungsbedingungen auf jeden Fall die Tempera­

turempfindlichkeit des Grünhopfens nicht grös­

s e r ist als die des T r 0 c k e n h 0 P f e n s.

3. 5. Das Verhalten der durchströmten Hopfenschicht.

3. 5. 1, Der Strömungswiderstand.

Bereits die Vorversuche mit dem Versuchstrockner hatten gezeigt. daß die ein­

gestellten Luftgeschwindigkeiten beiin Grünhopfen und beim Trockenhopfen kaum

voneinander abwichen. d. h.. die festgestellten Abweichungen lagen immer in­

nerhalb der Fehlergrenze des Meßgerätes. Daraus läßt sich ableiten, daß der

Strömungswiderstand des Hopfens im Verlauf der Trocknung sich nicht wesent­

lich verändern kann; wobei zu beachten ist, daß z. B. eine lO%ige Änderung

des Widerstandes nicht auch eine gleichgroße Veränderung des Luftdurchsatzes

mit sich bringt, da dieser auch durch die Kennlinie des Gebläses beeinflusst

wird.

Nach Strach und Srbek (49) ist der Strömungswiderstand beim Grün- und Trok­

kenhopfen konstant. Den gleichen Schluß lassen auch die in Abbildung 34 wie­

dergegebenen Messungen von Bailey (3) zu, bei denen der Überdruck in einer

Einhorden-Darre während der Trocknung für 2 verschiedene Flächenbelegungen

festgestellt wurde.

"'~
65,4 kg I ml Grünhoplen (.81 cm Schütlhöl'Mt)
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"'--_.-------- - --.-.- 44,2 kg/m' Grünhoplen (·55 cm Schütthöhe) ------...

----~------~ ~--.-----.

....
C
::l 4
~
u
2
~ 2
~

:::>

r;;)'

~ 10
E

&
i 8
:I:

~ 6

2 4 6 8 10 12
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Abb. 34 Veränderung des Widerstandes während der Trocknung

bei einer Ein - Horden - Darre (nach Bailey)

(Luftgeschwindigkeit : -0,18 m/s)
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In der obigen Abbildung ist ausserdem die aus den Angaben von Bailey errech­

nete, ungefähre Schütthöhe eingetragen.

Da der Strömungswiderstand bei höheren Luftgeschwindigkeiten als 0,4 mfs
nicht hinreichend bekarmt ist, ergab sich die Notwendigkeit, entsprechende Mes­

sungen vorzunehmen. Dazu wurde in einen Behälter mit der Grundfläche von

25 x 25 cm, dessen Boden aus einem. grobmaschigen Drahtgewebe bestand,

Grünhopfen in einer Schütthöhe von 1 m eingefüllt. Der bei verschiedenen Luft­

geschwindigkeiten entstehende Überdruck dicht unterhalbder Hopfenschicht wur­

de durch 4 Drucksonden erfasst, die mit einer Ringleitung verbunden waren und

auf ein Feinstdruckrnanometer (Debro-Gerät) wirkten. Der Grünhopfen wurde

darm anschließend im gleichen Behälter getrocknet, wobei sich während des

Trocknens die Schütthöhe auf etwa 94 cm verringerte. Nach Beendigung der

Trocknung mußte daher durch Nachfüllen von weiterem Trockenhopfen die

Schütthöhe wieder auf 1 m gebx:acht werden, um dann die entspree.henden Wider­

standsmessungen für Trockenhopfen vornehmen zu können. Um ein Ausblasen

des Hopfens zu vermeiden, wurde sowohl beim Grün- als auch Trockenhopfen

eine obere Abdeckung aus einem grobmaschigen Drahtgewebe so angebracht..

daß eine Bettausdehnung nicht stattfinden kormte. Die unter diesen Bedingungen

erhaltenen Strömungswiderstände sind in Abbildung 35 graphisch dargestellt.
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Abbildung 35 zeigt weiterhin den von Ramspeck (42)# Strach und Srbek (49)

sowie den von Bailey (3) festgestellten Widerstandsverlauf. Die Kurve nach

Ramspeck. der die Werte für 1 m Schütthöhe interpoliert hat# weicht nur ge­

ringfügig von den eigenen Ergebnissen ab. Strach und Srbek geben einen line­

aren Widerstandsverlauf an. bemerken jedoch# daß ihre Ergebnisse# offen­

sichtlich bedingt durch die Versuchsanstellung# besonders bei höheren Luft­

geschwindigkeiten zu niedrig liegen. Die für Grünhopfen geltenden Werte von

Bailey (3) schließlich liegen wesentlich über den eigenen Messungen. Sie wur­

den bei einer Schütthöhe von ungefähr 9" # entsprechend etwa 23 cm# festge­

stellt und nach Angaben von Bailey auf 1 m Schütthöhe unter Abzug des durch

den Hordenboden gegebenen Widerstandes umgerechnet. Diese Werte liegen

im übrigen auch über den in Abbildung 34 wiedergegebenen Mes!iungen von Bai­

ley. in denen der durch die Horde bedingte Widerstand mit enthalten ist. Sor­

ten- oder Wachstumsunterschiede (Bailey verwendete für seine Versuche Hop­

fen der Sorte Early Bird Goldings# während die eigenen Versuche mit der Sor­

te Hallertauer Mittelfrüh durchgeführt wurden) können für diese großen Ab­

weichungen nicht verantwortlich gemacht werden, da eigene Tastversuche mit

der Sorte Northern Brewer, Hallertauer Herkunft# Strömungswiderstände er­

geben haben# die nicht wesentlich von den in Abbildung 35 wiedergegebenen ei­

genen Messungen abwichen.

Die eigenen Messungen bestätigen die eingangs dieses Abschnittes geäusserte

Vermutung# daß die Strömungswiderstände beim Grün- und beim Trockenhop­

fen nicht wesentlich voneinander abweichen.

3. 5. 2. Die Lockerungsgeschwindigkeit.

Wie bereits in Abschnitt 2 erläutert, muß das "Flattern" des Hopfens während

der Trocknung wegen der Gefahr des Lupulinverlustes (Qualitätseinbuße) nach

Möglichkeit vermieden werden. Ausserdem ist bei einer durchströmten Hop­

fenschicht, bei der einzelne Dolden zu flattern bzw. zu schweben beginnen#

immer die Gefahr vorhanden, daß an ein~r Stelle der Hopfen ausgeblasen wird

wobei dann durch das so entstandene Loch in verstärktem Maße Heißluft strömt#

was dazu führt, daß die Hopfenschicht vollkommen ungleichmäßig trocknet.

Durch das inhomogene Gemisch von kleinen und großen Dolden sowie evtl.
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untersdriedlichen Anteilen von Doldenblättern, aus dem eine Hopfenschüttung

besteht, wird diese Gefahr noch verstärkt.

Nach Untersuchungen von Ramspeck (42) die in Abbildung 36 wiedergegeben

sind, beginnt bei einer 11 cm hohen Trockenhopfenschicht die Löcherbildung..

d. h. das Ausblasen einzelner Dolden, bei einer Luftgeschwindigkeit von 0,7 mls

VOllrg·WII~cr

I

/h.flIg. löch.rbildung, Schw.be-
b.ginn ---

I ----I---;; /

I
B.ginnlÖ~

/
V

V V

~
V

./'

~
~

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
. lultgnchwindlgkeit [m/s]

Abb.36 Verhalten einer 11 cm hoh\'n Hopfenschüttung

bei v\'rschiedenen Luttgeschwindigkeiten (Trock.nhopf.n n. Ramsp.ckl

Allerdings muß hierbei berücksichtigt werden, daß diese Luftgeschwindigkeit

nicht die Schwebegeschwindigkeit des Hopfens ist, da sie nicht als örtliche

Geschwindigkeit an einer einzelnen Dolde, sondern als mittlere Geschwindig­

keit im freien Strömungsquerschnitt definiert ist. In den schmalen Spalten

bzw. Kanälen einer Schüttung muß zwangsläufig die örtliche Luftgeschwindig­

keit höher sein und kann Werte erreichen, die ein Schweben bzw. sogar einen

Transport einzelner Dolden an der Oberfläche der Schüttung hervorrufen. Im

Inneren der Schüttung wird das Schweben oder der Transport durch die be­

nachbarten bzw. die darüberliegenden Dolden behindert, was dazu führt, daß

bereits kurz vor dem Beginn des Ausblasens die Schüttung ihr Volumen ver­

größert (Bettausdehnung). Es erscheint zweckmäßig, für diese auf den frei

gedachten Strömungsquerschnitt bezogene Luftgeschwindigkeit den Begriff

"Lockerungsgeschwindigkeit" zu wählen, der auch bei Krön (30) verwendet

wird.
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In Abbildung 37 ist nach Untersuchungen von Bailey (3) die Lockerungsgeschwln­

digkeit für eine zweilagige Hopfenschicht aufgetragen. wobei Bailey den Beginn

des Schwebens vereinzelter Dolden der oberen Schicht als Kriterium verwendet

hat.

I .
~

~..
~

~

~

0,5

'ii...
Cl

:g 2,0

~
1/1

~ 1,5

:J.....
1,0

20 1,0 60 80
Hopf.nf.ucht. ["1.]

Abb, J7 lock@rungsg@schwindigk@it tür eine

zweilagig@ Hoptlonschicht (nach Bailey)

Da aufgrund des oben Gesagten vermutet werden kann, daß bei einer viellagigen

Hopfenschüttung andere Luftgeschwindigkeiten als bei einer zweilagigen Schicht

zur Lockerung erforderlich sind. die Lockerung jedoch aufgrund eigener Be­

obachtungen bei Bandtrockner - und Darrenuntersuchungen (58) kurz vor dem

Ausblasen erfolgt, wurden entsprechende Versuche vorgenommen, deren Er­

gebnis,se in Abbildung 38 dargestellt sind.

Bei dem zu diesen Versuchen verwendeten Hopfen der Sorte Hallertauer Mittel­

früh wurden sämtliche Verunreinigungen (Stengel- und Blatteile sowie Dolden­

blätter) von Hand ausgelesen und nach gründlicher Durclmüschung jeweils 5. ,

Proben zur Bestimmung des Anfangsfeuchtegehaltes nach der Trockenschrank-

Waage-Methode (5 1/2 Stunden bei 106
o

C. siehe auch Absclmitt 3.2.) gezogen.

Das Versuchsmaterial wurde in einen Trocknungsbehälter (Grundfläche 25x25cm.

siehe auch Abbildung 1) mit einer Schütthöhe von 30 cm eingefüllt und anschlies- .

send durch Öffnen der Ansaugblende (siehe auch Erläuterungen zu Abbildung 1

und Abbildung 2) die Luftgeschwindigkeit so weit gesteigert, bis sich die Ober­

fläche der Hopfenschicht um 1 cm anhob, Diese Bettausdelmung ist als Kriteri-
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um für die Lockerungsgeschwindigkeit verwendet worden. Der Beginn des Aus­

blasens wurde dadurch ermittelt, daß anschließend die Luftgeschwindigkeit so

weit gesteigert wurde, bis sich der Hopfen an dem 5 cm über der Hopfenschicht

befindlichen, grobmaschigen Drahtgewebe befand. Der mittlere Feuchtegrad

der gesamten Hopfenschüttung ergab sich durch Wägung des Trocknungsbehäl­

ters (siehe auch Abschnitt 3.2. ) in Verbindung mit der Feuchtegehaltsbestim-­

mung des Ausgangsmaterials. Nach stufenweiser Trocknung wurde der Hopfen

zur Abkühlung jeweils mit Kaltluft beblasen und die Versuche zur Bestimmung

der Lockerungs- und der Ausblasgeschwindigkeit in Abhängigkeit vom mittleren

Feuchtegrad auch mit Kaltluft durchgeführt, um so eine Änderung des Feuchte­

grades während der Messungen möglichst weitgehend zu vermeiden.

Die unter diesen Bedingungen ermittelten Ergebnisse sind in Abbildung 38 zu­

sammenfassend dargestellt.

.--- Beginn des Ausblasens

f({{M lockerungsgeschwindigktit
(mit Strtubtreich)";1-

~
_ 2,0 +---,---------,---,-------.----.------.------,----,-------------,..
,J<
Cl
'ii_!: 1.5 +---+-----1f--------+---+--+---+--+--+---.-----I
~
~
u
~ 10 +---I--t------=::=-.t-----'=f-----'----------:-1-=
.2"
'5...

0,5

1.0 2,0 3,0 4,0
mittlerer Feuchtegrad [kg/kg]

Abb_ 38 Verhalten einer 30 cm hohen Hopfenschüttung

während der Trocknung

(Behällergrundflächt 25x 25 cm )

Bedingt durch die Schwierigkeit, die Luftgeschwindigkeit so einzustellen, daß

gerade nur eine Bettausdehnung von 1 cm stattfindet und wahrscheinlich auch

durch unterschiedliche Schüttungen (Doldengröße usw.) besitzen die Werte rür

die Lockerungsgeschwindigkeit einen relativ großen Streubereich. In diesem

Bereich sind _die Meßpunkte einer Meßreihe eingetragen.

Aus A b b i 1 dun g 3 8 ist z u e r s ehe n, das s bei 30 cm

Schütthöhe die Lockerungsgeschwindigkeit für

Trockenhopfen (Feuchtegrad = 0,111) zwischen
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e t w a 0, 3 und 0 J 5 m / s und für G r Ü n h 0 P f e n (Feu chte

grad = 4,0) z w i s c h e n e t w a O. 8 5 : und 1, 25m / s 1 i e g t.

Diese E~gebnisse stehen damit in Widerspruch

zu den von Ramspeck (42) gegebenen Empfeh­

lungen (siehe auch AbschnHt 1.2.). Sie bestätigen jedoch

die bei Bandtrockner- und Darrenuntersuchun-

gen (57.58) g e mac h t e n B e 0 b ach tun gen. n ach den

bereits bei einer Heissluftgeschwindigkeit von

O. 3 m / sei n z eIn e D 0 1 den z u f 1 a t t ern beg i n n e n.

4. Die Anwendung der Ergebnisse des Versuchstrockners auf die Trocknung

in der parre.

Aufgrund der in Abschnitt 3.4. zusammengefassten Ergebnisse kann vermutet

werden, daß bei der Hopfentrocknung eine Leistungssteigerung ohne wesentliche

Beeinträchtigung der Qualitätsmerkmale möglich ist. Um zu überprüfen, ob

die mit dem Versuchstrockner ermittelten Werte sich auch bei der Trocknung

in der Darre bestätigen, wurden die nachfolgend beschriebenen Versuche in

der Hopfenernte 1967 an einer 16" 9 m
2

großen Mehrhordendarre durchgeführt.

Die obere Grenze für die anzuwendenden Trocknungsbedingungen bildete dabei

hauptsächlich die Leistungfähigkeit der auf dem Betrieb vorhandenen Hopfen­

pflückmaschine. Weiterhin mußten die .Trocknungsbedingungen so gewählt wer­

den. daß eine Schädigung größerer Hopfenmengen nicht eintrat.

Da die entsprechenden Qualitätsuntersuchungen relativ langwierig sind, konnten

sie während der Hopfenernte nicht durchgeführt werden. sodaß in Bezug auf die

Qualität des Hopfens die obere Grenze der Trocknungsbedingungen in diesen

Versuchen offensichtlich nicht erreicht wurde.

4. 1. Anforderungen an die Darre.

Eine wesentliche Erhöhung der Trocknungsleistung läßt sich nur dann erzielen,

wenn die Trocknungstemperatur über den üblichen Wert von 60
0 e gesteigert

wird. Gleichzeitig ist es aber auch erforderlich, den Luftdurchsatz, d. h. die

Luftgeschwindigkeit, zu erhöhen. um so mögliche Qualitätsschädigungen auf

ein Minimum zu begrenzen. Bei höheren Luftgeschwindigkeiten als etwa 0, 3m/ s
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(siehe auch Abbildung 38) besteht jedoch die Gefahr, daß die Hopfenschicht auf­

reißt und somit die Trocknung ungleichmäßig wird. Wie bereits die vorange­

gangenen Untersuchungen verschiedener Darren (58) gezeigt haben, wirkt sich

dies am stärksten aus, wenn das Aufreissen bzw. die Löcherbildung der Hop­

fenschicht auf der obersten Horde, d. h. beim Grünhopfen, erfolgt. Weiterhin

kann die Löcherbildung zum tI ZerblätternIl des Hopfens und damit besonders

beim Trockenhopfen zum Verlust von Lupulin führen. Um diese Erscheinungen

zu verhindern, wurde daher bei der zu untersuchenden Darre die obere Horde

durch ein engmaschiges, aufklappbares Drahtgitter abgedeckt (siehe auch Ab­

bildung 39).

Ausserdem wurde die Auszugshorde versuchsweise ebenfalls mit einer ein­

schiebbaren Drahtgewebe-Abdeckung versehen, die bei jedem Kippen der Hor­

den entfernt werden mußte. Weiterhin wurden von den drei vorhandenen Kipp­

horden die mittlere tiefer gesetzt, um sie als Abdeckung für die darunter lie­

gende Horde verwenden zu können. Bei den Versuchen zeigte es sich, daß die

Abdeckung der obersten Horde nicht mehr als 5-7 cm von der Oberfläche der

IIopfenschicht bei der verwendeten Schichthähe von 25 - 27 cm entfernt sein

darf, wenn die Löcherbildung beim Grünhopfen mit Sicherheit vermieden wer­

den soll. Zur Verhinderung der Löcherbildung bei den darunterliegenden Schich­

ten ist dieser geringe Abstand nicht notwendig; bei der Auszugshorde zeigte es
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sich sogar, daß auf die ursprünglich vorgesehene, einschiebbare Abdeckung

ohne wesentliche Nachteile verzichtet werden konnte, da die Hopfenschicht

bei Heißluftgeschwindigkeiten über 0,5 m/s bis an die Unterseite der darüber­

liegenden Horde angehoben wurde. In dem schematischen Querschnitt der Dar­

re in Abbildung 40 sind die wichtigsten Maße eingetragen.

Abluft---.

/Abd.cklllll.r

....................._.....-" ...---ob~. Hord•
..._---._---- .... __ .._-----=

Abd.ckhord.

:.'I--f'I----------------------------------.,-fl-milll.r. Hord.
-Auazugshord.

Darrfläch.:

4,1S.4,07m

_______ roli~.n d.r Lullv.rt .1I.r

Lull.rhltz~

Dross.lklapp.

Oruckg.blä..

Abb.40 Hopfendarre für Trocknungsverliuche

( schematisch)

Zum Entleeren der Darre und zum Kippen der Horden muß der Luftdurchsatz

soweit gedrosselt werden, daß in der Darre Heißluftgeschwindigkeiten von

etwa 0, 25 m/ s herrschen. Beim Überschreiten dieses Wertes wird bereits

beim Öffnen der Klappe für die Auszugshorde eine je nach Luftgeschwindig­

keit und Gebläsekennlinie unterschiedliche Menge Trockenhopfen ausgeblasen.

Bei den durchgeführten Versuchen wurde die Verminderung der Lllftgeschwin­

digkeit mit Hilfe einer vom Hopfenboden aus zu betätigenden Drosselklappe

am Druckgebläse erreicht (siehe auch Abbildung 40), die, mit verschiedenen

Anschlägen versehen, auch zum Einstellen der für die Versuche erforderlichen

verschiedenen Luftdurchsätze diente.
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4. 2. Durchgeführte Untersuchungen an der Darre.

Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Darre wurde für die Versuche

als Dreihorden-Darre verwendet. wobei die Schütthöhe des Grünhopfens, be­

dingt durch die Abmessungen der Auszugshorde, auf rd. 25 cm begrenzt war.

Die Messungen beschränkten sich im wesentlichen auf die Durchsatzbestim­

mungen des Grün- und Trockenhopfens, die Bestimmung des eingestellten

Luftdurchsatzes und die Feststellung des Heizölverbrauches. Ausserdem wur­

den zur Kontrolle des Wärmetaus·cherwirkungsgrades Orsat-Analysen durch­

geführt sowie der Temperaturverlauf in der Darre mit Hilfe von Thermoele­

menten und einem Zwölf-Kanal-Schreiber registriert.

Für die Durchsatzbestimmung des Grünhopfens wurde jeweils die gesamte Auf­

schüttung einer Horde gewogen. Bedingt durch unterschiedlichen Feuchtegehalt

und unterschiedliche Beschaffenheit des Grünhopfens schwankte auch bei der

konstanten Schütthöhe von 25 cm die aufgeschüttete Grünhopfenmenge um einen

Mittelwert von 480 kg mit Extremwerten von 450-540 kg. Ähnliche Schwankun­

gen waren daher auch beim Trockenhopfen festzustellen, bei dem, ebenso wie

beim Grünhopfen, jeweils die gesamte Masse einer Auszugshorde gewogen

wurde. Zur Feuchtegehaltsbestimmung des Trockenhopfens nach EBC (Trocken.

schrank, 106
o

C, 1 Stunde,.- Waage) zwecks Kontrolle der Gleichmäßigkeit wur­

den aus der Oberfläche der Auszugshorde jeweils 16 bzw. 32 Proben nach dem

bereits früher beschriebenen Schema (58) gezogen.

Die Proben für die Qualitätsanalysen wurden sowohl vom Grünhopfen als auch

vom Trockenhopfen entnonunen, wobei darauf geachtet wurde, daß sie aus dem

gleichen Bereich der Darre, d. h. möglichst vom gleichen Ausgangsmaterial

stammten. Gegenüber den Versuchen mit dem Versuchstrockner wurden hier

die Analysen des Trockenhopfens durch Probesude ergänzt.

Der Luftdurchsatz und damit in Verbindung mit der Ileißlufttemperatur auch

die auf den freien Querschnitt der Darre bezogene Heißluftgeschwindigkeit

wurde über Luftgeschwindigkeitsmessungen im Ansaugstutzen des Druckge­

bläses bestimmt. Hierbei wurden die durch WirbelLildungen an dieser Meß­

stelle verursachten Meßfehler in einer Eichkurve berücksichtigt, zu deren

Aufstellung der tatsächliche Luftdurchsatz beim Eintritt in die Druckkammer

der Darre hinter einem Gleichrichtergitter gemessen wurde. Die Ermittlung

des Aussenluftzustandes erfolgte über Psychrometermessungen (Assmann-
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Psychrometer) und Luftdruckmessungen mit Hilfe eines Quecksilber-Baro­

meters.

Die je nach Luftdurchsatz und am Thermostat eingestellter Temperatur unter­

schiedlich großen Regelschwankungen des Lufte~hitzers führten dazu, daß die

unter der Auszugshorde mit Hilfe von 3 Thermoelementen gemessenen Mittel­

werte der Heißlufttemperatur vom eingestellten Sollwert abwichen. Im nach­

folgenden Abschnitt beziehen sich daher die Angaben über die Heißlufttempera­

tur auf die unter der Auszugshorde gemessenen Mittelwerte. Für die Berech­

nung der HeißluftgeschWindigkeit sind die gleichen Temperaturwerte verwen­

det worden, wobei die geringfügige Erhöhung des statischen Druckes. wie be­

reits in Abschnitt 3. 3., nicht berücksichtigt wurde.

In den tabellarischen Zusammenstellungen des folgenden Abschnittes sind nur

die Versuche berücksichtigt, bei denen auch Qualitätsuntersuchungen durchge­

führt wurden.

4.3. Ergebnisse der Darrenuntersuchungen.

Wie schon am Ende des Abschnittes 4.2. erwähnt, bereitete die Einstellung

und das Einhalten einer bestimmten Heißlufttemperatur besondere Schwierig­

keiten. So gelang es z. B. nicht, den Zwei-Stufen-Ölbrenner des Lufterhitzers

so einzustellen, daß eine Heißlufttemperatur von 60°C unter der Auszugshorde

ohne große Regelschwankungen eingehalten wurde. Bei höheren Temperaturen

war dies leichter möglich, jedoch mußte hierbei, um geringe Schwankungen

zu erzielen, darauf verzichtet werden, die Temperaturwerte der Versuche

mit dem Versuchstrockner (siehe auch Abschnitt 3.3.) genau einzuhalten.

Abbildung 41 ist ein Bei-

:Eao spiel für den Temperatur-
:; 70 +----:~_____r<-....,.,....-----,rk---;:;-----,---rr-~h---,.;:------,~-r;j_~-_;::____;;~

"§ 60 verlauf in der Darre bei
CII
~~ 0
CII_..------~'\ einem Versuch mit 60 C.
~ 40 +-------+------_-----±-,-/"".=c-::::o.......,..--=f=-'--------j \.-.-

.... 30 +-:::~-=.....e:=F==-------j_-----f_--------1

20 +------+--------+------f---------1
10 +------+------j_-----f_--------j

30

Temp. unter Auszug shorde
Temp. liber Auszugshorde
T"mp. unter Aufschüllhorde
Temp. über Aufschüllhorde

60 90 120

Trocknungszeit [mlnJ

mllllere Helßlufllemperatur 59.62 oe
mlllh,re Helßlultgeschwlndlgkelt 0,326 m/s
Schüllhöhe Grünhopfen: 25 cm

Abb. 41 Temperaturverlauf in einer Drei - Horden - Darre
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Der ausgezogene Linienzug zeigt für einen Meßpunktabstand von 1 min die Tem<~

peratur unter der Auszugshorde mit max. -Werten von 69, 5°C und min. - Werten

von 50°C bei einem Mittel~ert von 59, 6°C. Diese Regelschwankungen sind, wem

auch in abgesch"vächter Form, noch unter der Aufschütthordc meßbar. Ledig­

lich die Ablufttemperatur (Temperatur über der Aufschütthorde) steigt hierbei

fast linear von 26, sOe auf 46°C an, wobei sie den Wert von 46°C kurz vor Be­

ginn der neuen Aufschüttung nach 124 min erreicht.

,.....,
.t. 80 +--------,-------,----------,--------~

" 70 {;:::::;::;:;::~~=~~;:;;- >4-....,"""""~""""....,~~~--:::- =.--:.=---:'::-=:;--:;;;-:-.,-,p...--""""~,_'""' ;:-:-:::::.j

1:~ :'=_..=_=:=====:::::==========~==='\/=..=.-,=~..===..==-:.=.====::::==:
~ 40 +"':....>',,------+-----==i==..!r-+'----+-----fH:; \ 1--- I --- i..... 30 +----'.--o.-=c===F-----l---~-~~==---4

20 -1------+-------+-------+-----.....,
10 -1------+--------+-------+-----.....,

30

Temp. unter Auszugshorde
Temp. über Auszugshorde
Temp. unter Aufschütthorde
Temp. über Autschütlhorde

60 90 120

Trocknungszelt [mi~

mittlere Heißluftlemperalur 71,8 oe
mllllere Heißluftgeschwindigkeit 0,531 m/s

Schütlhöhe Grünhopfen : 25 cm

Abb.42 Temperaturvertauf in einer Drei - Horden - Darre

Abbildung 42 zeigt den Temperaturverlauf in der Darre für einen Versuch, bei

dem ei.ne Heißlufttemperatur von 75°C und eine Luftgeschwindigkeit von 0,55

m/s mit möglichst kleinen Regelschwankungen erreicht \x,'erden sollte. Die

Heißlufttemperatur beträgt hierbei im Mittel 7], SOC mit max. - Werten von

75, 5°C und min. - Werten von 69, 5°C. Tnnerhalb der lVIesszeit von 120 min

erfolgten bei diesem Beispiel 3 Aufschüttungen, wobei die Zeiten zwischen den

Aufschüttungen unterschiedlich waren. Diese Abweichungen führen jedoch nicht

zwangsläufig zu unterschiedlichen Feuchtegehalten des Trockenhopfens bei den

einzelnen Partien, wenn für die einzelnen Aufschüttungen eine durch die Trock­

nungsbedingungen bestimmte, konstante Gcsamt- Verweilzeit in der Darre ein­

gehalten wird. Obwohl bei allen Aufschü ttungen versucht wurde, den Grünhopfen
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in möglichst kurzer Zeit auf die Aufschütthorde zu bringen, ist dies nicht im­

mer gelungen. Ein Beispiel dafür ist die erste Aufschüttung in Abbildung 42.

20 -l-------1------+------t-----i
10 +------t----------f------j-----i

30

T~mp. unter Auszugshorde
T~mp. über Auszugshorde
Temp. unler Aufschütlhorde
T"mp. üb"r Aufschüllhord"

60 90 120
Trocknungsuil [mln]

mltller" HelBlufllemperalur 71.1 oe
mllUere Heißluflguchwlndlgkel1 0.742 m/s
Schütlhöhe Grünhopfen : 25 cm

Abb.43 Temperaturverlauf in einer Drei - Horden - Darre

Das Beispiel in Abbildung 43 zeigt den Temperaturverlauf in der Darre bei der

gleichen Temperatureinstellung wie in cl~m Beispiel nach Abbildung 42, jedoch

mit einer auf 0,742 ml s erhöhten Heißluftgeschwindigkeit. Der Mittelwert der

Heißlufttemperatur beträgt 71, lOe mit Maximalwerten bis 75
0 e und Minimal­

werten von 68°C. Auch bei diesem Beispiel lagen innerhalb der Trocknungs­

zeit von 120 min 3 Aufschüttungen mit etwas unterschiedE ehen Zeitinterwallen.

Mit der vereinfachenden Annahme einer adiabaten Zustandsänderung ergeben

die Meßwerte der Lufttemperatur in Verbindung mit deIn Aussenluftzustand

einen Anhaltswert für die relative Fe uchte der Abluft. Sie erreicht bei dem

Beispiel der Abbildung 41 ihren Maximalwert von 98% kurz nach der ersten

Aufschüttung und ihren Minimalwert mit ca. 22% kurz vor Beginn der näch­

sten Aufschüttung. Bei dem Beispiel nach Abbildung 42 ändert sich die rela­

tive Feuchte der Abluft von ca. 97% auf ca. 44% für die erste Aufschüttung

bzw. VOll ca. 90% auf 62% für die zweite Aufschüttung. Für das Beispiel nach

Abbildung 43 betragen die gleichen v., erte ca. 97% bis ca. 32% für die erste

Aufschüttung und ca. 95% bis 18% für die zweite Aufschüttung. Bei allen Bei­

spielen wurde die in den Abbildungen 41 - 43 angeg8benen mittleren Heiluft­

temperaturen als Ausgangspunkte für die Adiabate verwendet. Diese verein-
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fachenden Annahmen erscheinen gerechtfertigt, da auch Kontrollmessungen mit

Psychrometern (Assmann-Psychrometer mit geringer Thermometermasse) nur

wenig abweichende Werte für die relative Feuchte der Abluft ergaben.

Der bei den angewandten Trocknungsbedingungen erzielte Durchsatz der beschrt.

benen Darre und der spezifische Wärme aufwand für die Verdunstung von einem

kg Wasser ist in Tabelle 9 aufgeführt. Wie bereits erwähnt, wurden dafür nur

die Versuche berücksichtigt, bei denen auch Qualitätsanalysen durchgeführt wur·

den.

Tob. 9

"..ttL .....1""· Durch....... F.uettt...... lt .,.1.. WlrrM- 'Mrkunlsvrad
• temp.t.tl... ·...-104_' GfDnhltpf.n Trodlltfthopfwl O,Onhopfen .- d. Lutt.rtMta_

"robe Nt.
~C] [..'0] ["'h] [.. ,.] [ ~.] [kUli kO] [.,.]

3 60.6 0.329 337.5 73.9 81.5 1170 77.0

4 60.2 0,328 287.3 64.1 79.7 1330 79.2

54 71.6 0.531 501.9 108,2 82.41 1190 85.0

71 72,0 0.532 458.6 110,9 79,68 1355 85,0

108 71.8 0.745 599 145.2 79.17 1415 84,S

145 73.1 0.752 528.4 114.3 80.85 1625 85.0

109 85.5 0.776 .,. .,. .,. .,. .,.

Bei dem .in der obigen Tabelle aufgeführten Versuch mit der Probenummer 109

wurden lediglich Qualitätsanalysen vorgenommen. Für eine Durchsatzbestim­

mung hätten mindestens 6 Aufschüttungen den angegebenen Trocknungsbedin­

gungen ausgesetzt werden müssen; davon wurde jedoch abgesehen, da die Ge­

fahr einp.r wesentlichen Qualitätsbeeinträchtigung größerer Hopfenmengen

(C:'1.. 650 kg Trockenhopfen) zum Zeitpunkt der Durchführung der Versuche zu

groß erschien. Aus diesem Grunde wurden die in der letzten Zeile der obigen

Tabelle angegebenen Trocknungsbedingungen nur in der letzten halben Stunde

vor dem Entleeren der Auszugshorde angewendet, - die Vortrocknung erfolgte

mit einer mittleren Heißlufttemp€'ratur von 74. ~oC und einer mittleren Heiß­

luftgeschwindlgkeit von 0.757 m/s.
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In den beiden ersten Zeilen der obigen Tabelle (Probe Nr. 3 und 4) sind als

Beispiel zwei 60
0

_ Versuche wiedergegeben. Die Heißlufttemperaturen schwank­

ten hierbei in dem gleichen Bereich wie bei dem Beispiel nach Abbildung 4l.

Bedingt durch unterschiedliche Aufschüttmengen des Grünhopfens und vonein­

ander abweichende Verweilzeiten in der Darre war auch der Trockenhopfen­

durchsatz nicht konstant. Im Mittel sämttlicher Versuche ergab sich jedoch

unter diesen Trocknungsbedingungen ein Durchsatz von 59.5 kg/h.Trockenhop­

fen mit Extremwerten von 56.5 und 73.9 kg/h. Weiterhin zeigte es sich. daß

unter diesen Trocknungsbedingungen für normal feuchten Grünhopfen (Hopfen­

feuchte 80%) eine Verweilzeit von 5.5 Stunden in der Darre erforderlich war.

um eine mittlere Endfeuchte des Trockenhopfens von 10-110/0 zu erhalten. Die­

ser mittlere Feuchtegehalt des Trockenhopfens. der aus der Wägung des Grün·

und des Trockenhopfens sowie der Feuchtegehaltsbestimmung des Grünhopfens

ermittelt wurde. weicht von den Werten der Feuchtegehaltsbestimmungen. die

zur Kontrolle der Gleichmäßigkeit der Trocknung durchgeführt wurden. teil­

weise erheblich ab. Abbildung 44 zeigt die an 16 Punkten der Oberfläche

der Auszugshorde gemessene Hopfenfeuchte für den in Tabelle 9 mit der

Probe Nr. 4 bezeichneten Versuch. bei dem eine mittlere Endfeuchte des

Trockenhopfens von rd. 9% ermittelt wurde.

- Auszi.tl- Richtung
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Abb. 44
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Feucht~ehQltsverteilungin Mr OOerflliche

der Auszugshorde einer Hopfendarre



-64-

Bereits frühere Untersuchungen (57) an mehreren Darren hatten ähnliche Ab-
I

weichungen ge zeigte

Bei den Werten für den spezifischen Wärmeaufwand zur Verdunstung von 1 kg

Wasser ist der Wirkungsgrad des Lufterhitzers mit zu berücksichtigen. Offen­

sichtlich bedingt durch den ungünstigen Betriebsbereich betrug der Wirkungs­

grad nur 77 -791 20/0e Bei einem Wirkungsgrad von 850/01 der" wie frühere Un­

tersuchungen (57" 58) gezeigt haben" mit einem neuen Wärmetauseher durch­

aus zu erzielen ist l würde der spezifische Wärmeaufwand für die Versuche

mit der Probe Nr. 3 und 4 1060 bzw. 1240 kcal/kg betragen.

Die Proben Nr. 54 und 71 in Tabelle 9 sind als Beispiel für zwei 75
0

_ Versuche

mit niedriger Luftgeschwindigkeit wiedergegeben l wobei, wie bereits zu Be­

ginn dieses Abschnittes erwähnt, die gewünschte Temperatur von 7SOC nicht

genau einzuhalten war. Die Heißlufttemperaturen schwankten um die angege­

benen Mittelwerte in dem gleichen Bereich wie bei dem Beispiel nach Abbil­

dung 42. Auch bei diesen Versuchen war der Trockenhopfendurchsatz nicht

konstant" er betrug jedoch im Mittel sämtlicher Versuche mit dieser Einstel­

lung 103 kg/h" wobei Extremwerte von 9S" Sund 110, 9 kg/h auftraten. Um

eine Endfeuchte des Trockenhopfens V9n 10 -11% zu erhaltenl war unter die­

sen Trocknungsbedingungen für normal feuchten Grünhopfen (Hopfenfeuchte

800/0) eine mittlere Verweilzeit in der Darre von rd. 3, 2 Stunden erforderlich.

Der spezifische Wärmeaufwand zur Verdunstung von 1 kg Wasser lag für die

Versuche mit den Proben Nr. 54 und 71 im gleichen Bereich wie bei den beiden
o

aufgeführten 60 - Versuchen, allerdings war hier" offensichtlich bedingt durch

den günstigeren Betriebsbereichl der Wirkungsgrad des Lufterhitzers besser.

Mit den Proben Nr.. 108 und 145 sind in Tabelle 9 zwei Beispiele für 7S
o

­

Versuche mit höherer Luftgeschwindigkeit angegeben. Ebenso wie bei den Ver­

suchen mit der Probe Nr. 54 und 71 schwankten auch hier die Heißlufttempera­

turen um die angegebenen Mittelwerte in dem gleichen Bereich wie bei dem

Beispiel nach Abbildung 43. Der Trockenhopfendurchsatz betrug im Mittel

sämtlicher Versuchtl unter diesen Trocknungsbedingungen 11 7 kg/h, wobei

die beiden aufgeführten Beispiele gleichzeitig die Extremwerte angeben. Die

erforderliche Verweilzeit für normal feuchten Grünhopfen" (Hopfenfeuchte 800/0)

beträgt bei dieser Trocknungseinstellung rd.. 2,75 Stunden" um eine Endfeuchte

des Trockenhopfens von 10-110/0 zu erhalten.
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Der spezifische Wärmeaufwand zur Verdunstung von 1 kg Wasser lag bei die­

sen Trocknungsbedingungen im Durchschnitt um 20% über den Werten, die bei

den Versuchen mit der niedrigeren Luftgeschwindigkeit (Proben'Nr. 54 bis 71)

festgestellt wurden.

Bei der Handbonitierung nach der Standardmethode der Wiss. Kommission des

europäischen Hopfenbaubüros wurde jede Probe von 3 Bonitierern beurteilt (37),

deren Ergebnisse in Tabelle 10 zusammengefasst sind.

Tab. 10 Handbonitierung

..,V~uchsmat.
mllllere Helßlull- V..suchllmat, V..-gleichsmat. .,.V..-gleichllmat,

Probe Nr temperatur geschwlndlgl<. t>-lIamt- Tetlpunl<t- Guamt- Tetlpunkt- Gnom......" Tellpunktl.

[oe] [rn/li] punktzahl zahl punktzahl zahl Ginamtpunktz . 'liNlpunktl.
r;l .rtl

17 '0 1t .2 0,944 0,152

3 60.6 0,329 ,. )7 .. J' ',0 D,tU

" Ja '2 J7 0.... 0,973.. --..--- 61 '0 1,03 '.'4 60,2 0,328 .. 4J " 44 0,151 0,177
61 '2 " J' 1,04' ',.'_.-----
U J7 13 U O.'U 0."

54 71,6 0,531 5' J' 15 44 0."2 0.'"
" 31 U 31 0,'53 0....

" 31 " 41 1,03 0.'21

71 72,0 0,532 51 37 U 31 0.177 0,974

5' 34 n JI 0.135 0,'72
..- ._- f----.. 41 '5 4t 0.'15 "°108 71,8 0,745 5' 35 5. 3' ',0 1.03

U 3. 59 31 ',0' ',"- -- -----O~n n 61 •• 0,"
145 73,1 0,752 n n .. 41 0.955 0,'"

U J7 11 42 0.115 0.".
63 .2 U 41 0.'" 1,02

109 85,5 0,776 .. 4J 54 34 ',21 ',li
11 U " 31 ',203 '.1'

Für die in der obigen Tabelle aufgeführten Teilpunktzahlen des Versuchs- und

des Vergleichsmaterials gilt die gleiche Definition wie für die in Abschnitt 3.4.,

Abbildung 26 a - 26 b beschriebenen Qualitätsuntersuchungen. Die beiden letzten

Spalten der Tabelle 10, in denen die aus der Gesamtpunktzahl bzw. der Teil­

punktzahl des Versuchsmaterials und des Vergleichsmaterials gebildete Ver­

hältniszahl angegeben ist, lassen erkennen, daß die Beurteilung der einzelnen

Bonitierer, wie z. B. bei Probe Nr. 71, teilweise erheblich voneinander ab­

weicht. Die Probe Nr. 54 zeigt bei der Beurteilung der äusseren Qualitätsmerk­

male das schlechteste Ergebnis, während die Probe Nr. 109 am günstigsten

liegt. Unterschiedliche Endfeuchtegehalte des :Trockenhopfens können dafür nicht

alleine verantwortlich g.emacht werden, da zwar die Probe Nr. 54 mit einem

Mittelwert von rd. 18, 2% Hopfenfeuchte nach Beendigung der Trocknung den

höchsten Wert aller Versuche a,ufwies, die Probe Nr. 71 jedoch mit einem



-66-

Mittelwert von rd. 16. 20/0 in ähnlicher Höhe lag. Weiterhin zeigen die beiden

letzten Spalten der Tabelle 10. daß die verschärften Trocknungsbedingungen

keine eindeutige Verschlechterung der äusseren Qualitätsmerkmale bewirken.

Die Ergebnisse der Bitterstoffanalysen (37) sind in Tabelle 11 wiedergegeben.

Tab. 11

mltl. He.Bluh

. i ~

t ! !H
~ & ii ~

['e] [mi.] [I]

3 60.6 0,329 5,9 5,1 14,5 1,9 13,1

--f- - - ---- ---

6.1 5,3 14.6 1.9 13,0 0.967 0,962 1,01

-+--+-- -+--+---
4 60,2 0,328 5.8 4,9 15,1 1,8 11,9 5.8 5,0 13,9 1,8 12,9 '.0 0,982 0,924

----- --I----e--- - -----+--j---/--- --
54 71.6 0.531 6,8 5.9 16,3 2,3 14,1 6.4 5,6 15,2 2,4 15,8 '.06 1,05 0.892

-- -- --- --- - --- - t--+-+---+--
71 72,0 0,532 6.4 5,5 15,3 2,1 13.6 6,5 5,7 15,5 2,2 14,2 0,985 0,965 0,957

- - - -- - ----f- - ---- -- ---- -- -- ---I--/---+---t--+---

108 71,8 0,745 6,4 5,6 15.1 1,9 12,6 6,1 5,3 14,9 2.2 14.8 1,05 1,056 0,85

-- --- - -- - --- - --- - ---- -- - -+---

145 73,1 0,752 6,4 5,5 15,2 1,8 11,8 6,2 5.4 14.8 2,1 14,2 1,03 1,02 0,831

------ -----f----- - - --- - - - -- -- - f----

109 85,5 0,776 6,3 5,5 15,2 2,1 13.8 6,1 5,3 14,9 2,2 14.8 1,03 1.04 0.933

Insbesondere die letzten 3 Spalten dieser Ta-

belle. i n den end i e Bit t e r wer t e. die 0< - S ä ure -

Gehalte und relativen Hartharzanteile des Ver­

suchsmaterials und des Vergleichsmaterials

durch das Bilden einer Verhältniszahl mitein­

a n der i n Ver bin dun g g e b r ach t w u r den. z e i gen.

dass die angewendeten Trocknungsbedingungen

k ein e n s c h ä d i gen den Ein f 1 u s, sau f die Bit t e r s t 0 f·

f e des H 0 P f e n s hab e n. Bei den Bitterwerten nach Wöllmer liegen

lediglich die Proben Nr. 3 und 71 unter den Werten des Vergleichsmaterials­

beim r:/... -Säure-Gehalt zeigt sich das gleiche auch für die Probe Nr. 4. wobei

der in Abschnitt 3.4. durch die Analysen bedingte Streubereich zu berücksich­

tigen ist. Bei den relativen Hartharzanteilen. die ein Maß für die Oxydation

der Bitterstoffe darstellen. zeigten bis auf die Probe Nr. 3 alle Proben des

Versuchsmaterials eine geringere Oxydation als das Vergleichsmaterial.
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Mit den Proben Nr. 3,4,54# 145 und 109 wurden ausserdem im Institut für ehe­

misch-technische-Analyse in Weihenstephan (Direktor: Prof. Dr. lng. E. Schild)

Probesude gebraut. Um alle Sude unter den gleichen Voraussetzungen zu brauen,

wurde dafür eine helle, ungehopfte Betriebswürze einer Brauerei verwendet.

In Analogie zu den üblichen Sudverfahren wurden 2/3 der Hopfengabe 90 min

und 1/3 nur 30 min mitgekocht. Für die einzelnen Probesude wurden gleiche

cl.. -Säuremengen eingesetzt.

Wegen des unterschiedlichen 0( -Säuregehaltes der einzelnen Proben wurden

folgende Gesamt-Hopfengaben ermittelt:

Probe Nr.

3

4

54

145

109

Hopfengabe (g/hl)

264

274

254

259

269

Das Kochen im Würzekessel und das Ansetzen der Biere wurde bei allen Pro­

ben unter den gleichen Bedingungen vorgenommen. Nach 4-wöchiger Lager­

zeit im Tank erfolgte die Filtration und Abfüllung auf Flaschen. Bei der Ver­

gärung und Lagerung wurden zwischen den einzelnen Suden keine Unterschie­

de festgestellt. Die mit 10 Kostern durchgeführte Kostprobe der 5 Probesude

hatte folgendes Ergebnis:

Kein Koster konnte mit Sicherheit Unterschie­

dez w i s c h end e n ein z eIn e n B i e ren fes t s teIle n.

Damit haben die hier beschriebenen Versuche

gezeig~ dass die angewendeten Trocknungsbe­

dingungen sowohl auf die Bitterstoffe als auch

auf den Geschmack des Bieres keinen Einfluss

hab e n.

(

"
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5. Die Anwendung der Ergebnisse des Versuchstrockners auf die Trocknung

im Bandtrockner.

Durch die Anwendung höherer Temperaturen und Luftgeschwindigkeiten be­

steht ebenso wie bei der Darre auch beim Bandtrockner die Möglichkeit, die

Trocknungsleistung zu erhöhen. Ausserdem läßt sich, bedingt durch den kon­

struktiven Aufbau, beim Bandtrockner die "gebrochene Trocknung" mit einfa­

cheren Mitteln verwirklichen. Aus früheren Untersuchungen (57) ist bekannt,

daß etwa 2/3 der gesamten wirksamen Bandlänge bei der üblichen Trockner­

bauart benötigt werden, um den Hopfen von einen Anfangsfeuchtegehalt von

800/0 auf einen Feuchtegehalt von rd. 45% herunter zu trocknen. Geht man da­

von aus, daß für die Endtrocknung mit Rücksicht auf evtl. vorhandene Quali­

tätsschädigungen die Trocknungsbedingungen nicht verschärft werden sollen,

so liesse sich auf jeden Fall im ersten Bereich der Trocknung die Trocknungs­

zeit und damit die dafür erforderliche Bandlänge verkürzen; oder, bei gleicher

Bandlänge und -breite, die Trocknungsleistung erhöhen. Eine weitere wesent­

liche Steigerung der Trocknungsleistung ergibt sich, wenn auch in der End­

trocknung höhere Temperaturen angewendet werden; die Ergebnisse der in

Abschnitt 4.3. beschriebenen Sudversuche deuten darauf hin, daß auch dies

möglich ist.

5. 1. Anforderungen an den Bandtrockner.

Ebenso wie bei der Darre muß auch im Bandtrockner bei einer Steigerung der

Heißlufttemperatur über den üblichen Wert von 60
0 e der Luftdurchsatz, d. h.

die Luftgeschwindigkeit, erhöht werden. Die damit verbundene Gefahr des

Ausblasens von Hopfen bzw. Doldenblättern aus der Hopfenschicht und ihre

schädlichen Auswirkungen besonders auch auf die Gleichmäßigkeit der Trock­

nung ist bereits erwähnt worden. Es muß daher im Bandtrockner ebenfalls

dafür gesorgt werden, daß in der Hopfenschicht keine Löcherbildung auftreten

kann; die technischen Möglichkeiten dazu sind bekannt und bereits von Albrook

(1) auch für die Hopfentrocknung angewendet worden.

Durch die mit steigender Temperatur erforderliche höhere Luftgeschwindig­

keit ist der Luftführung im Bandtrockner besondere Aufmerksamkeit zu widmen.
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Wie die in den nachfolgenden Abschnitten beschriebenen Messungen und deren

Ergebnisse gezeigt haben. sind die Übergabestellen von einem Band auf das

andere kritische Bereiche. da hier durch die unter Umständen geringere Schicht­

stärke des Hopfens mehr oder minder große Mengen Heißluft ungenutzt entwei­

chen können und für die Durchströmung der Hopfenschicht verloren gehen.

Die Verwirklichung der II gebrochenen Trocknung" im Bandtrockner erfordert

zwei Bereiche mit unterschiedlichen Temperaturen und Luftgeschwindigkeiten.

wobei es aufgrund der Abbildung 14-18 angebracht erscheint. die höheren Tem­

peraturen beim arünhopfen. d. h. in der Vortrockenstufe, anzuwenden.

Für die durchzuführenden Versuche konnte ein handelsüblicher Bandtrockner

nicht verwendet werden. Es war vielmehr eine Neukonstruktion zu entwickeln.

die einmal die Anwendung extremer Troclmungsbedingungen besonders bei der

"gebrochenen Trocknung" erlaubt. zum anderen aber auch keinen übermäßig

großen Durchsatz haben sollte, damit die Hopfenmenge, die evtl. durch die

Troclmung geschädigt wird. nicht zu groß wird.

Aus der Vielzahl der vorhandenen Möglichkeiten zur Konstruktion eines der­

artigen Bandtrockners sind hier nur zwei an Hand der nachfolgenden Abbildung

näher erläutert.

Abb. 45 Dr~ - Band - TrockMl' für HoptM mit

zw~ Trocknungsber.ichM (scMmatisch)
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Abbildung 45 zeigt das Prinzip eines Bandtrockners im Längsschnitt mit zwei

Trocknungsbereichen. Der Grünhopfen gelangt über einen Steilförderer, der

mit einer Abstreifwalze zur Dosierung des Hopfens versehen ist, in den Trock­

ner und fällt dort auf das obere Band. Die Schütthöhe auf dem oberen Band kann

in bekannter Weise (23,57) durch den Abstand der Abstreifwalze und durch die

Geschwindigkeit des Steilförderers reguliert werden. Sie muß, um ein Ausbla­

sen des Hopfens zu verhindern, so groß gewählt werden, daß die Hopfenschicht

den gesamten Raum zwischen oberem Band und Abdeckband einnimmt. Am

Ende des oberen Bandes fällt der Hopfen auf das mittlere Band, wobei der Ab­

streifer dafür sorgt, daß bei hoher Luftgeschwindigkeit an der Unterseite des

Abdeckbandes schwebende Dolden bzw. Doldenblätter auch übergeleitet werden.

Der Abstand zwischen mittleren Band und oberen Band ist so zu wählen, daß

der Rücklauf des oberen Bandes gleichzeitig als Abdeckung für das mittlere

Band dienen kann; das gleiche gilt auch für das untere Band. Am Ende des un­

teren Bandes verläßt der Hopfen den Trockner. Die Heißluft für die Vortrock­

nung tritt im vorderen Bereich in den Trockner, durchströmt die zwischen

oberen Band und Abdeckband sich langsam fortbewegende Hopfenschicht und

wird durch den Abluftventl1ator I abgesaugt. Um das übertreten der Troclmungs­

luft aus dem Bereich der Vortrocknung in den Bereich der Nachtrocknung mög­

lichst weitgehend zu verhindern, müssen entsprechende Luftleiteinrichtungen

auch zwischen Ober- und Untertrum des oberen Bandes und des Abdeck-Bandes

vorgesehen werden.

Für den Bereich der Nachtrocknung wird die Heißluft unterhalb des unteren

Bandes dem Trockner zugeführt. Beim Durchströmen der Hopfenschichten

kühlt die Trocknungsluft durch Feuchtaufnahme ab. Um diesen Effekt auszu­

gleichen, kann zwischen Ober- und Untertrum des mittleren und des oberen

Bandes zusätzliche Heißluft zugeführt werden~ allerdings erhöht sich dann auch

die Luftgeschwindigkeit für die beiden oberen Hopfenschichten. Da bei entspre­

chend hohen Feuchtintzug in der Vortrockenstufe die Sättigung der Abluft in der

Nachtrockenstufe gering sein wird (siehe auch 57), empfiehlt es sich, die ge­

samte Abluft des Ventilators 1I (oder zumindest ein Teil davon) über die Hei­

zung der Vortrockenstufe wieder zuzuführen.
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Ablufl­
v.nlilalor.n

Abb. 46 Or.i - Band - Troclcn~ für Hopf.n mit

zw.i Trocknung5b«~ch"" (sch.mati5ch)

Abbildung 46 zeigt schematisch eine zweite Variante eines Bandtrockners mit

zwei. Trocknungsbereichen. Gegenüber Abbildung 45 ist hier die Vortrocken­

stufe in den Elevator verlegt. der ebenso wie das obere Band des eigentlichen

Drei-Band-Trockners. mit einem Abdeckband versehen sein muß. Die Schütt­

höhe auf dem Elevatorband wird durch die einstellbare Abstreifwalze reguliert.

Während bei der Lösung nach Abbildung 45 an das Elevatorband keine besonde­

ren Anforderungen zu stellen sind, ist bei Abbildung 46 auch dieses Banp, wie

alle übrigen. aus einem engmaschigen Drahtgewebe zu fertigen. Im übrigEm

gelten auch hierbei die zu Abbildung 45 gegebenen Erläuterungen.
,

Für die Gleichmäßigkeit der Trocknung erscheint es wichtig, daß der Hopfen be-"

sonders in der Nachtrocknungs-Stufe mehrere Male umgeschüttet wird. was bei

den Lösungen nach Abbildung 45 und 46 durch die übergabe von einem Band auf

das andere geschieht. Bereits früher durchgeführte Bandtrockneruntersuchungen

(57,58) haben gezeigt. daß bei einer Schütthöhe von ca. 30 cm die direkt auf

dem Band aufliegende Hopfenschicht einen um rd. 1-1. 50/0 niedrigeren Feuchte­

gehalt aufweist als die Dolden der Oberfläche. Es erscheint daher nicht zweck­

mäßig, in der Nachtrocknungs-Stufe mit nur einer Schicht großer Höhe ohne

Wendung zu arbeiten. Eine Schütthöhe von z. B. 90 cm würde zwar etwa die

gleiche Sättigung der Abluft ergeben wie drei Lagen a 30 cm. jedoch dürften

die angegebenen Feuchtegehaltsunterschiede sich dann wesentlich verstärken.
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Die Versuche wurden in der Hopfenernte 1968 an einern Bandtrockner durchge­

führt# dessen wichtigste Maße in Abbildung 47 wiedergegeben sind und der im

Prinzip mit der Lösung nach Abbildung 46 übereinstimmt. Diese Lösung er­

schien im Hinblick auf die Versuchsdurchführung günstiger als die nach Ab­

bildung 45# da sie es erlaubt# durch Veränderung der Schütthöhe und der Band­

geschwindigkeit in der Vortrockenstufe vers~hiedeneTrocknungsbedingungen

anzuwenden# während im Bereich der Nachtrocknung die Bedingungen konstant

bleiben können. Ausserdem bietet sie die Möglichkeit der einfacheren Probe­

entnahme am Ende der Vortrockenstufe# die bei der Lösung nach Abbildung 45

nicht gegeben ist.

Abluft

iJ

a..
"N
I

-.----)llQ------J
~--- -----7500 - ------- ------

Abt>. 47 Bandtrocknt'f" - Längsschnitt

( sch.matisch)

r

Die Breite der Trockenbänder betrug 1250 rnrn. Durch die notwendige Abdeckunf~

an beiden Seiten des Trockenbandes verringerte sich die nutzbare Bandbreite

auf 1180 mrn.

Der Antrieb der Bänder im Bereich der Vortrocknung und Nachtrocknung er­

folgte über je ein stufenloses Getriebe# so daß die Durchlaufzeiten in den bei­

den Bereichen unabhängig voneinander eingestellt werden konnten. Ausserdem

waren Abstreifwalze und Abdeckband in der Vortrockenstufe höhenverstellbar

ausgeführt# damit die Schichthöhe im Bereich der Nachtrocknung trotz unter­

schiedlicher Trocknungsbedingungen in der Vortrockenstufe konstant gehalten

werden konnte. Bei den Versuchen wurde je ein indirekt beheizter Lufterhitzer
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für die Vortrocknung und Nachtrocknung verwendet. Zur Einstellung der ge­

wünschten Luftmenge dienten Drosselklappen, die zwischen Druckgebläse und

Lufterhitzer eingebaut waren.

Die Heißluft wurde für die Vortrockenstufe direkt unter den oberen Teil des

Elevatorbandes geleitet (siehe auch Abbildung 46) während sie für die Nach­

trocknung zunächst in eine seitlich neben dem Trockner angeordnete Druck­

kammer (siehe auch Abbildung 48) kam und von dort durch einstellbare Schlitze

in den eigentlichen Trockenraum trat.

Abb. 48: Teilansicht des untersuchten Bandtrockners mit

zwei Trocknungsbereichen während der Messungen.

Die Abluft aus dem Bereich der Nachtrocknung konnte wahlweise ins Freie ge­

blasen oder über eine Rohrleitung dem DruckgebHise für die Vortrocken-Stufe

wieder zugeführt werden.
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5. 2. Durchgeführte Untersuchungen am Bandtrockner.

Bei der im obigen Abschnitt beschriebenen Konstruktion des Bandtrockners war

zunächst die Funktion der einzelnen Baugruppen zu untersuchen. Hier war ins­

besondere zu klären, ob der Transport des Hopfens im Bereich der Vortrock­

nung und Nachtrocknung ohne S~örungen abläuft und ob sich mit den eingebauten

Luft- Leiteinrichtungen auch die gewünschte Luftverteilung im Trockner erzielen

läßt. Die bei diesen Untersuchungen festgestellten Mängel und ihre Auswirkun­

gen werden im nächsten Abschnitt näher erläutert. Die anschließend durchge­

führten Untersuchungen beschränkten sich im wesentlichen auf die Durchsatz­

bestimmungen des Grün- und Trockenhopfens, die Bestimmung des eingestellten

Luftdurchsatzes und die Feststellung des Helzölverbrauches. Ausserdem wur­

den zur Ermittlung der Wärmetauscherwirkungsgrade Orsat-Analysen durch­

geführt sowie die Temperaturverteilung in den verschiedenen Bereichen des

Bandtrockners mit Hilfe von Thermoelementen über zwei 12-Kanal-Schreiber

gemessen.

Für die Durchsatzbestimmungen des Grünhopfens wurde jeweils über einen Zeit­

raum von mindestens einer Stunde die gesamte durchgesetzte Grünhopfenmenge

gewogen. Zu Beginn jeder Messung wurde im Einschüttrichter des Elevator­

bandes ein bestimmter Pegelstand markiert# der auch am Ende der Messung

vorhanden sein mußte. Über den gleichen Zeitraum wie der Grünhopfen war

auch der Trockenhopfen am Ende des Trockners zu wiegen.

Die Feuchtegehaltsbestimmung des Grünhopfens erfolgte, ebenso wie bei den

in P-bschnitt 3. und 4.2. beschriebenen Messungen nach der Trockenschrank­

Waage-Methode bei einer Verweilzeit der Hopfenproben im Trockenschrank

von 5 1/2 h. Zur Feuchtegehaltsbestimmung des Trockenhopfens nach EBC

(1 Stunde bei 106°C) wurden die Proben am Ende des Trockners von 5 Punkten,

verteilt über der Breite des Trockenbandes, entnommen.. Diese Art der Probe­

entnahme diente gleichzeitig zur Kontrolle der Feuchtegehaltsverteilung über deI

Bandbreite.

Für die Qualitätsanalysen fand die Probeentnahme sowohl beim GrünhQpfen als

auch beim Trockenhopfen statt, wobei darauf zu achten war, daß die Proben

vom gleichen Ausgangsmaterial stammten. Um dies zu ermöglichen# wurde

bei der Probeentnahme des Grünhopfens eine mitlaufende Markierung (Holzstab)

auf das Elevatorband gelegt und die Trockenhopfenprobe gezogen, wenn die
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Markierung das Trocknerende erreicht hatte. Ebenso wie bei den Versuchen

mit der Darre (siehe auch Abschnitt 4.2. und 4.3. ) wurden auch hier die Ana­

lysen des Trockenhopfens durch Probesude ergänzt.

Der Luftdurchsatz in den Bereichen der Vortrocknung und Nachtrocknung des

Bandtrockners und damit in Verbindung mit der jeweiligen Heißlufttemperatur

auch die auf die freie Trocknungsfläche bezogene Heißluftgeschwindigkeit wur­

de über Luftgeschwindigkeitsmessungen in dem Ansaugstutzen der beiden Druck­

gebläse bestimmt. Zur Vermeidung von Wirbelbildungen waren die Ansaugstut­

zen mit Gleichrichtergittern (siehe auch Abbildung 48) versehen. Die Bestim­

mung des Ansaugluftzustandes erfolgte über Psychrometermessungen (Assmann­

Psychrometer) und Luftdruckmessungen mit Hilfe eines Quecksilber-Barome­

ters direkt vor dem Ansaugstutzen der Druckgebläse. In die beiden Heißluft­

schächte eingebaute Psychrometer (siehe auch Abbildung 48) dienten lediglich

zur Kontrolle des Heißluftzustandes.

Die im nachfolgenden Abschnitt angegebenen Temperaturen unter bzw. über der

jeweiligen Hopfenschicht sind Mittelwerte aus jeweils 4 mit Thermoelementen

versehenen Meßstellen. Die Lage der einzelnen Meßstellen geht aus den beiden

nachfolgenden schematischen Darstellungen hervor.

Je T t..tme••'.I..

...' "tncltwfte......

Abb.49 Bandtrockr-.r - längsschnitt

( seh.matI.eh)
lQ~ der lo4enstellen
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Abb. 50 BQndtrockMr - Qu.rschnitt

( sch.matisch)
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5.3. Ergebnisse der Bandtrockneruntersuchungen.

Bereits die ersten Tastversuche mit dem Bandtrockner nach Abbildung 47 ha­

ben gezeigt, daß der Hopfen in der Vortrockenstufe nicht einwandfrei trans­

portiert wird; besonders größere Schütthöhen ( > 15 cm) und niedrige Band­

geschwindigkeiten führten zu starken Stauungen an beiden Seiten des Elevator­

bandes. Bedingt durch diese Stauungen war auch die Verweilzeit des Hopfens

in der Vortrockenstufe nicht konstant, sondern bei der gleichen Einstellung

von Bandgeschwindigkeit, Luftdurchsatz und Heißlufttemperatur starken Schwan­

kungen unterworfen. Ausserdem bewirkten die an beiden Seiten des Elevator­

bandes in unregelmäßigen Abständen sich bildenden Löcher in der Hopfenschicht,

daß ein Teil der zugeführten Heißluft hier ungenutzt entweichen konnte und so­

mit die Gleichmäßigkeit der Trocknung zusätzlich noch beeinflußt wurde. Der

Versuch, das Abdeckband der Vortrockenstufe tiefer zu setzen als die Abstreif­

walze, um so eine stärkere Pressung des Hopfens zwischen Elevator- und Ab­

deckband zu erzielen, brachte keine Verminderung der Störung. Lediglich eine
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Verminderung der Steigung des Elevatorbandes von ursprünglich 35° auf 23°

führte zu einem gleichmäßigeren Transport des Hopfens in der Vortrockenstufe.

Weiterhin zeigten die ersten Versuche. daß der gewünschte Luftdurchsatz und

damit die gewünschte Heißluftgeschwindigkeit in der Vortrockenstufe nicht

eingestellt werden konnte, da, abgesehen von den durch die Stauung hervorge­

rufenen Ungleichmäßigkeiten. ein nicht kontrollierbarer Teil der zugeführten

Heißluft unterhalb des Elevatorbandes in den Bereich des Einschüttrichters

strömte. Dies führte dazu, daß bereits im Einschüttrichter der Hopfen erwärmt

wurde und je nach Heißlufttemperatur mehr oder minder starke Kondensations­

erscheinungen auftraten. Besonders bei größerer Füllmenge im Einschüttrich­

ter war die Verweilzeit des Hopfens in dieser feuchtigkeitsgesättigten. warmen

Atmosphäre zu lang, so daß sich der Hopfen schon vor dem Eintritt in die Vor­

trockenstufe mit steigender Heißlufttemperatur zunehmend gelblich-braun ver­

färbte. Die Verfärbung der Hopfendolden, die im übrigen auch bereits bei den

in Abschni tt 3. 1. erwähnten Versuchen beobachtet wurde. wurde geringer. wenn

die Verweilzeit im Einschüttrichter durch Steigerung der Gelchwindigkeit des

Elevatorbandes und durch Verringerung der Schütthöhe gesenkt wurde.

Sowohl die Schwierigkeiten bei der Förderung des Hopfens in der Vortrockenstu­

fe als auch die Unzulänglichkeiten der Luftführung in diesem Bereich führten da­

zu, daß die Versuche nicht in der ursprünglich geplanten Weise durchgeführt

werden konnten. So mußte z. B. darauf verzichtet werden, den Hopfen in der

Vortrockenstufe auf einen mittleren Feuchtegehalt von ca. 45% (Analog den in

Abschnitt 3.3. beschriebenen Versuchen mit dem Versuchstrockner) herunter­

zutrocknen. Weiterhin konnte wegen der auftretenden Stauungen auch die Schütt­

höhe von 30 cm (siehe auch Abschnitt 3. 3. ) nicht eingehalten werden.

Für den Bereich der Nachtrocknung ergaben die ersten Versuche, daß auch hier

die Luftführung nicht einwandfrei war. Besonders am übergang vom oberen

Band auf das mittlere Band konnte, wie Temperaturmessungen zeigten, ein

Teil der zugeführten Heißluft ungenutzt entweichen. Bei verminderter Schütt­

höhe (< 30 cm) verstärkte sich dieser Luftverlust und wurde auch am Über­

gang vom mittleren auf das untere Trockenband sowie beim Austritt des Hopfens
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aus dem Trockner beobachtet. Durch den Einbau von Schürzen aus Leinenge­

webe an den in Abbildung 51 skizzierten Punkten konnten diese "Luftverluste"

vermindert werden.

Abb.51 Bandtrockner - Längsschnitt

( schematisch)

Ioollt d_n währ_nd d_r V...uch_ vorg_nomm_n_n Änd..ung_n zur \l._r~...rung d_r
Lultführung und V..mlnMrung d.. Störung_n Im B_r.lch d.. Vortrocknung.

Weiterhin zeigten die ersten Versuche, daß es nicht möglich war, sämtliche

Heißluft für den Bereich der Nachtrocknung unterhalb der untersten Hopfen­

schicht zuzuführen, da darm trotz eingebauter Schürze am Ende des Trockners

beim Trockenhopfen je nach eingestelltem Luftdurchsatz etwa 30-50'ro der zu­

geführten Heißluft verloren gingen. Auch eine starke Reduzierung der Schütt;.

höhe auf weniger als 15 cm pro Band brachte keine befriedigenden Ergebnisse,

so daß mit der bei Bandtrocknern üblichen Heißluftzuführung unter jedem

Trockenband gearbeitet werden mußte. Durch entsprechende Einstellung der

zwischen Druckkammer und Trocknerraum angeordneten Schlitze wurde jedoch

versucht, den größten Teil der Heißluft unter dem unteren und mittleren Band

zuzuführen. Diese Art der Luftzuführung machte durch starke Wirbelbildungen

eine Messung der LuftgeschWindigkeitsverteilung für die beiden unteren Hopfen­

schichten unmöglich.

Der Einbau der Schürzen zur Verbesserung der Luftführung wirkte sich auf

den Transport des Hopfens in der Nachtrockenstufe nachteilig aus. Besonders

bei Schütthöhen von rd. 30 cm und hohem Anteil von Doldenblättern in der
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Hopfenschüttung kam es zu Staqungen. die bei einer Verminderung der Schütt­

höhe auf max. 23-25 cm seltener auftraten.

Diese durch die gewählte Konstruktion des

Bandtrockners bedingten Unzulänglichkeiten

des Hopfentransportes und der Luftführung

lassen einen Verglei.ch der nachfolgend auf­

geführten Versuchs ergebnisse mit den in den

Ab s c h ni t te n 3.2. 3. 4. b e s c h r i e ben e n Ver s u -

ehe n nie h t z u. Trotzdem erscheinen diese Er-

gebnisse wichtig in Bezug auf das Verhalten

der einzelnen Qualitätsmerkmale des Hopfens

bei den a n g ewe n d e t e n T r 0 c k nun g s b e d i n gun gen.

D a bei mus s j e d 0 c h b e ach t e t wer den. das s w e ­

gen der oben erläuterten Schwierigkeiten die

Trocknungsbedingungen im Hinblick auf die

Luftgeschwindigkeit und auf die Verweilzeit

im TTockner nicht genau definiert werden kön-

n e n.

In den nachfolgenden tabellarischen Zusammenstellungen wurden nur die Ver­

suche berücksichtigt, bei denen sämtliche Qualitätsuntersuchungen einschl.

der Probesude durchgeführt wurden.

Tab_ 12

Vorlrocknltf "hehl rockMr OurchsGtr:

~~";""1.
"...........
Tradllnhopf,

- --- - ---- --- -------+---
51.0 66,5 13.9 80,2 5,8 .. 16

55.7 75,2 17,1 78.3 4,6 .. 19

64,9 143,9 28,3 82,5 11,3 ~ 21
-f----- -- -f----

66,3 117,4 26,2 80,1 11,1 .. 24
-- -f-- --

64,0 98,5 23,0 80,7 17,2 ~21

-- ---- --f---- -- - f--- -

-- -- - -+---+-----+ --1---

[mi.)~c]

136 65,5 0,59 61,7 0,572 54,7 62.6 12.1 81,9
1&3,S' ".01 151,&> ",0)

6,9 .18
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Tabelle 12 gibt einen Überblick über die angewendeten Trocknungsbedingungen.

In der ersten Spalte sind die Probenununern der einzelnen Versuche aufgeführt.

Die 2. und 4. Spalte zeigt die während der jeweiligen Versuchszeit gemessene~

mittlere Heißlufttemperatur der Vortrockenstufe bzw. der Nachtrockenstufe .

Bedingt durch die thermostatische Steuerung der Lufterhitzer waren die Heiß­

lufttemperaturen sowohl in der Vortrockenstufe als auch in der Nachtrocken­

stufe nicht konstant, sondern gewissen Regelschwankungen unterworfen; über

die Größe der Regelschwankungen geben die in Spalte 2 und 4 mit angeführten

Klammerwerte Auskunft. Spalte 3 zeigt die Heißluftgeschwindigkeit in der Vor­

trockenstufe, die aus dem am Ansaugstutzen des Druckgebläses gemessenen

Luftdurchsatz , dem Ansaugluftzustand, der Heißlufttemperatur und der für

die Vortrocknung vorhandenen Grundfläche von 2,55 m
2

errechnet wurde. Die

durch den Strömungswiderstand der Hopfenschicht bedingte Druckerhöhung ist

hierbei, ebenso wie in Abschnitt 3.3. und 4.3. nicht berücksichtigt.

Die Heißluftgeschwindigkeiten sind nur theoretische Werte, da, wie bereits

erwälmt, durch den unzureichenden Transport des Hopfens und durch das Ent­

weichen von Heißluft in den Bereich des Einschüttrichtere und der Nachtrock­

nung unkontrollierbare Mengen für die Durchströmung der Hopfenschicht in

der Vortrockenstufe verloren gingen. Die durchzusetzende Luftmenge wurde

daher am Druckgebläse so eingestellt, daß für die ersten 5 Versuche der Ta­

belle 12 im mittleren Teil der Vortrockenstufe dicht über der Hopfenschicht

eine mittels einer Stausonde gemessene Luftgeschwindigkeit von ca. O~ 9 bis

1,0 rn/s (entsprechend einer Heißluftgeschwindigkeit von ca. 1,0 bis I, 1 rnfs)

herrschte. Dabei wurden an beiden Seiten des Elevatorbandes im Bereich der

Vortrocknung teilweise Meßwerte bis zu 2,2 m/s festgestellt. Für den Ver­

such mit der Probe Nr. 136 wurde der Luftdurchsatz so eingestellt, daß im

mittleren Teil des Bandes eine Luftgeschwindigkeit von etwa 0,3 bis 0,4 m/ s

vorhanden war.

Die in Spalte 5 angegebene Heißluftgeschwindigkeit für das obe're Band der

Nachtrockenstufe ist ebenfalls aus dem Luftdurchsatz des Druckgebläses, dem

Ansaugluftzustand. der in Spalte 6 aufgeführten Heißlufttemperatur unter dem

oberen Band und der freien Grundfläche der oberen Schicht von 2,36 m
2

be­

rechnet worden. Auch dieses sind nur theoretische Werte, da trotz der in
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Abbildung 51 skizzierten Schürzen erhöhte Luftgeschwindigkeiten und auch

erhöhte Temperaturen im Bereich der Umlenkrollen festgestellt wurden. Der

Luftdurchsatz am Druckgebläse der Nachtrockenstufe wurde daher so einge­

stellt, daß im mittleren Bereich oberhalb der oberen Hopfenschicht (gemes­

sen zwischen Ober- und Untertrum des Abdeckbandes) für die ersten 3 Ver­

suche eine Luftgeschwindigkeit von etwa 0,7 m/s - entsprechend ca. 0,75 m/s

Heißluftgeschwindigkeit für die obere Hopfenschicht - vorhanden war. Für die

letzten 3 Versuche der Tabelle 12 waren die entsprechenden Werte etwa 0,4

m/s - d.h. ca. 0,5 m/s Heißluftgeschwindigkeit - für die obere Hopfenschicht.

Spalte 7 und 8 zeigen den gemessenen Grün- bzw. Trockenhopfendurchsatz,

während in Spalte 9 und 10 die dazugehörigen Feuchtegehalte angegeben sind.

Die zu Beginn dieses Absclmittes beschriebenen Schwierigkeiten in Bezug auf

die aufgetretenen Stauungen und die damit verbundene unzureichende Auslastung

der Vortrockenstufe haben zur Folge, daß auch der Durchsatz entsprechend

geringer war. In Spalte 11 ist zwar die mittlere Schütthöhe des Trockenhopfens

(gemessen am Ende des unteren Bandes) angegeben, jedoch können keine Anga­

ben für die Schütthöhe des Hopfens in der Vortrockenstufe gemacht werden, da

diese zu stark schwankte. Das Gleiche gilt auch für den Feuchtegehalt des

Hopfens am Übergang von der Vortrockenstufe zur Nachtrockenstufe. Im Mittel

lagen diese Werte jedoch für die ersten 5 Versuche der Tabelle 12 bei etwa

50% mit unregelmäßigen Schwankungen zwischen 21,4 und 64,7%. Bei dem Ver­

such mit der Probenummer 136 lag der entsprechende Mittelwert des Feuchte­

gehaltes bei 66% mit einer Schwankungsbreite zwischen 64,01 und 69, 28%.

Bedingt durch die beschriebenen Unregelmäßigkeiten der Luftführung und des

Hopfentransportes im Trockner ist es nicht möglich, vergleichbare Angaben

über den spezifischen Wärmeaufwand zur Verdunstung von 1 kg Wasser zU.er­

halten; auf die Wiedergabe der bei den Versuchen ermittelten Werte wird da­

her verzichtet.

Bei der Handbonitierung nach der Standardmethode der Wiss. Kommission des

europäischen Hopfenbaubüros wurde jede Probe von 2 Bonitierern beurteilt

(37), deren Ergebnisse in Tabelle 13 zusammengefasst sind.
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Ergebnisse der Handbonitierung

.. ' .v.r.ueIla.._iel

Versuch.mat.rlal V.".ekhlmo.'.rllli ....y....IeI~.mca_1a.1

Probe Nr.
o..amlpunllt. '.Upunkt - Gtsarntpunll;t· Tellpunkt- OeMmtpunktJ:. r"lpunIrt ..hl...., ...., ...., ...., c;...mtpunth:. '''(punk'z'''•

101~ 52 24105 72 43 0, 72 0,56

76;; 54 26 75 46 0,7280 0,57

88/ 58 30 67 39 0,8792 0,77

119~ 56 28 70 43123 0,80 0,65

131~ 54 27 70135 45 0,77 0,60

136 70 43 70 45 1,0 0,96

Für die in der obigen Tabelle angeführten Teilpunktzahlen des Versuchs- und

Vergleichsmaterials gilt die gleiche Definition wie für die in Abschnitt 3. 4. ~

Abbildung 26 a - 26 b beschriebenen Qualitätsuntersuchungen. Die beiden letzten

Spalten der Tabelle 13, in denen die aus der Gesamtpunktzahl bzw. der Teil­

punktzahl des Versuchs- und des Vergleichsmaterials gebildete Verhältniszahl

angegeben ist~ lassen erkennen, daß bis auf den Versuch mit der Probenummer

136 eine teilweise erhebliche Beeinträchtigung der äusseren Qualitätsmerkmale

stattgefunden hat. Auf g run d der b e r e i t s i n A b s c h n i t t

3, 4. e r w ä h nt e nun t e ren G ren z e von 6 0 P unk t e n

für ein handelsfähiges Produkt hätte ausser

der letzten Probe keine der anderen Trockner­

einsteilungen einen handelfähigen Hopfen erge­

ben.

Die Ergebnisse der Bitterstoffanalysen (37) sind in Tabelle 14 wiedergegeben.
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Tab. 14 Bitterstoffanalysen I P, f """.s.'s'•••1

V h t I I.... • rlue .Ma.r a
Ytrsudl.mQlerial Vergleich.material ,_V.'9'eich lInaterial

i, . i,

I
","

. ,:: ! ~i
~ ~

f ~ i .~

!i~
,

~ ~I~ l0 E .:: .
~ i

• c
~ ! ~ ~ I lf:: on E ::i ~ ~

on
S f :z: 0

il f :z: 2

I
.t ~ '6 ~ ; !\ ! l i ; lf ~ :- ; 3- 1! iii ~ ,,~ ~ ~

[11 ['1.] f/.] fl.] ['I~ ftl ["~ ['I.) ['/~ ['/~ [/1 [I) [I)

lOX 6,0 5,0 18,5 4,2 22,7 5,6 4,6 16,8 3,1 18,5 1,07 1,09 1,23105
.. - f-

7~ 6,2 5,2 17,7 3,' 17,5 7,1 5,9 19,5 2,8 14,4 0,87 0,88 ',2280
- .- - _ .. - -1-- -- -_.- . -- - -- ...- - -
8~ 6,6 5,5 18,5 3,3 , 7,8 7,2 6,0 19,0 1,8 9,5 0,92 0,92 1,8792

11:,< 5.7 4,7 17,4 3,7 21,3 6,6 5,5 17,9 2,8 15,6 0,86 0,85 1,37123

13X 5,9 4,8 17,7 3,0 16,9 6,0 5,0 17,6 3.6 20,S 0,98 0,96135 0,82

136 6,2 5,0 18,1 2,0 11,' 6,0 5,0 17,6 3,6 20,5 1,03 1,00 0,54

Insbesondere die letzten 3 Spalten dieser Tabelle, in denen die Bitterwerte,

die 0< -Säure-Gehalte und relativen Hartharzanteile des Versuchsmaterials

und des Vergleichsmaterials durch das Bilden einer Verhältniszahl mitein­

ander in Verbindung gebracht wurden, zeigen den Einfluss der beschriebenen

Trocknungsbedingungen.

Die Bitterwerte des Versuchsmaterials wei-

c he n bis auf die Ver s u c h e mit den Pro ben N r.

76/80 und 119/123 nur unwesentlich von denen

des Ver g 1 e ich s m a t e r i als a b. Auf g run d der übe r-

ragenden Bedeut.ung des 0( Säure Gehaltes

bei m Bit t e r wer t (siehe auch Erläuterung zu Abbildung 27 b im

Abschnitt 3.4. ) k an n j e d 0 c h a n gen 0 m m e n wer den, d a 8 8

auch diese Proben innerhalb der Fehlergren­

zen der A n a 1 y seI i e gen. Ger ade u n t erB e r ü c k -

s ich t i gun g die ses, i n A b S c h ni t t 3. 4. a n g e g e b e

n e n S t r e u b e r eie h e S, 1 ä s s t der Ver g 1 e ich der

Säure Gehalte in der vorletzten Spalte

der Tab eIl e 1 4 k ein e n Ein f 1 u s s der T r 0 c k nun g 8­

b e d i n gun gen e r k e n n e n.
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Die relativen Hartharzanteile sind nur für die letzten beiden Proben der obigen

Tabelle geringer als die entsprechenden Werte des Vergleichsmaterials, wobei

jedoch ein relativer Hartharzanteil von 20, 5% für das Vergleichsmaterial zu

hoch erscheint, vor allem, wenn man bedenkt, daß dieser Hopfen nur mit

55 - 57°C (siehe auch Abschnitt 3.2. ) getrocknet wurde. Der hohe Wert des

relativen Hartharzverhältnisses (letzte Spalte der Tabelle 14) für den Versuch

mit der Probe Nr. 88/92 ist offensichtlich auf den mit 9,5% sehr niedrigen

relativen Hartharzanteil des Vergleichsmaterials zurückzuführen.

Mit den in den obigen Tabellen angegebenen Proben wurden ausserdem im

Institut für Chemisch-technische~Analyse(Direktor: Prof. Dr.Drawert) Probe­

sude durchgeführt. Um alle Sude unter gleichen Voraussetzungen zu brauen,

wurde dafür eine helle, ungehopfte Betriebswürze einer Brauerei angewen­

det. In Analogie zu den üblichen Sudverfahren wurden 2/3 der Hopfengabe

90 min und 1/3 nur 30 min mitgekocht. Für die einzelnen Probesude wurden

gleiche 0( -Säuremengen eingesetzt. Über die gesamte, aus dem cX -Säure­

Gehalt (nach Hartong) ermittelte Hopfengabe gibt die nachfolgende Aufstellung

Aufschluss:

Probe Nr. 101/105 240 g/hl

Probe Nr. 76 /80 245 glhl

Probe Nr. 88/92 236 g/hl

Probe Nr. 119/123 240 g/hl

Probe Nr. 131/135 258 g/hl

Probe Nr. 136 202 g/hl

Das Kochen im Würzekessel und das Ansetzen der Biere für alle Proben wu~­

de unter den gleichen Bedingungen vorgenommen. Nach 5-wöchiger Lagerzeit

im Tank erfolgte die Filtration und Abfüllung auf Flaschen. Bei der Vergärung

und Lagerung wurden zwischen den einzelnen Suden keine Unterscheide fest­

gestellt.

Bei der ersten, mit 8 Kostern durchgeführten Kostprobe konnte keiner der

Koster irgendwelche Unterschiede zwischen den 6 Suden feststellen. Eine

weitere Kostprobe, die 2 Tage später mit 12 Kostern durchgeführt wurde,
I

hatte folgendes Ergebnis:
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Probe Nr. 1. Rang 2. Rang 3. Rang 4. Rang 5. Rang 6. Rang

101/105 1 3 1 2 5 ·/.

76/80 8 . / . 3 1 ./ . ·/ .

88/92 2 2 2 4 . / . 2

119/123 2 2 4 3 1 · / .

131/135 1 . /. 1 . / . 3 7

136 2 4 1 1 2 2

In der obigen Übersicht ist unter dem jeweiligen Rang die Anzahl der Koster

angegeben, die das entsprechende Bier in diesen Rang eingestuft haben. Da­

raus geht hervor, daß die Spitze das Bier mit der Probe Nr. 76/80 bildet#

während das Bier mit der Nr. 131/135 die letzte Stelle einnimmt. Alle anderen

Biere liegen dazwischen. wobei von sämtlichen Kostern übereinstimmend fest­

gestellt wurde. daß die Unterschiede zwischen den einzelnen Bieren sehr ge­

ring und daher nur schwer feststellbar sind.

Dar aus f 0 1 g t, das s t rot z der ein g a n g s e r w ä h n ­

ten Schwierigkeiten der Trocknung des Hopfens

und t rot z der fes t g e s teIlt e n S c h ä d i gun g. b e s 0 n ­

der s der ä u s s e ren Qua 1 i t ä t s m e r k mal e. die a n ­

gewendeten Trocknungsbedingungen praktisch

keine geschmacklichen Unterschiede des Bieres

b e wir k e n.
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6. Kritische Betrachtung der Versuchsergebnisse.

Aus den Versuchen mit dem Versuchstrockner läßt sich eine für die verschie­

denen Trocknungsbedingungen allgemein gültige Trocknungszeit nur dann er­

mitteln, wenn auch vom Trocknungsmaterial her alle Faktoren konstant sind;

dies war aber bei den in Abschnitt 3. beschriebenen Versuchen nicht der Fall.

Bedingt durch Wachstumsunterschiede und durch unterschiedliche Feuchtege­

halte des Grünhopfens differierte bei der konstanten Schütthöhe von 30 cm nicht

nur die Masse des für jeden Versuch eingefüllten Grünhopfens, sondern auch

die in Tabelle 3, Spalte 6 mitaufgeführte Masse der Trockensubstanz. Die

Differenzen bedingen offensichtlich auch unterschiedliche Trocknungszeiten

für einen bestimmten Trocknungsabschnitt. Ein Beispiel dafür ist in Abbildung

22 zu sehen, bei dem bei 2 Versuchen der Feuchtegrad:~des Grünhopfens zwar

konstant war, die in diesem Bereich unter konstanten Trocknungsbedingungen

aufgenommenen Trocknungsverlaufskurven jedoch unterhalb eines Feuchte.. '-­

grades \On ca. 2,25 voneinander abweichen. Ähnliche Abweichungen wurden auch

bei Wiederholungen der Versuche nach Abbildung 4 - 8 festgestellt, wobei be­

sonders bei der niedrigen Heißluftgeschwindigkeit bei 0,28 mfs die größten

Differenzen auftraten. Sie betrugen für die korrigierte Trocknungszeit t' bis

zu max. 10% von den in Tabelle 3 angegebenen Werten. Die mit:. 100/0 ange­

g~bene Toleranz der Heißluftgeschwindigkeit kann, wie aus den nachfolgenden

Abbildungen hervorgeht, dafür nicht alleine verantwortlich gemacht werden.

Bereits in Abschnitt 3. 3. wurde die Einführung eines konstanten Trocknungs­

abschnittes und damit einer definierten Trocknungszeit t' zur Ermittlung des

spezifischen Wärmeaufwandes begründet.Trotz der damit verbundenen Fehler­

quellen ( - auch bei tau- oder regennassem Hopfen ist der Beginn der Trock­

nung wegen des Aufbaues der Hopfendolden nicht als reine Verdunstung von

Oberflächenwasser, sondern als eine Mischung von Verdunstungs- und Diffusi­

onsvorgängen zu betrachten -) ist die Verwendung dieser Trocknungszeit t' zur \

Ermittlung der möglichen Durchsatzsteigerungen bei den üblichen Trockner­

bauarten notwendig. In Abbildung 52 a ist die korregierte Trocknungszeit t"

aus Tabelle 3 über der Heißlufttemperatur aufgetragen.
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Parameter: HelBluftgeschwindlgkelt
Hoplen-Schütthöhe: 30 cm

Abb.52a Trocknungszelt in Abhdngigkelt von

der Heißluft temperatur

muß jedoch vermutet werden,. daß

hier trotz Versuchswiederholungen

zumindest teilweise ein Meßfehler

vorliegt. Weiterhin fällt auf, daß die

Trocknungszeiten zwischen 0,78 m/a
~, , .

und 1, 0 rn/s k~ine grp~~p Unter -
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In Abbildung 52 ~ ist ausserdem die mit Hilfe der Nährungsformel von Burge••

(9) errechnete Trocknungszeit für die gegebenen Trocknungsbedingungen ein­

getragen. In der ebenfalls mit aufgefÜhrten Bnrgess-~ormetbedeüten: .:'t

pli (mrn Hg) ::: Sättigungsdruck des Wasserdampfes bei der jeweiligen

Heißlufttempe ratur

p

L

( mm Hg )

2
( kg/m )

::: Partialdr.uck des Wasserdampfes bei einem angenommenen

Außenluftzustand von -J' ::: 15
0

C und r ::: 80 %
LA LA

= pro Flächeneinheit zu verdunstende Wassermenge, die

sich aus der in Abschnitt 3. 2. erläuterten Wassermenge

m W und der Grundfläche des Trocknungsbehälters er ­

rechnet

B = 196,85 v, die Heißluftgeschwindigkeit in ft/min.

Die gegentlber der ursprtlnglichen Qurgess-Formel geänderten Zahlenwerte

ergeben sich durch die Übertragung des eng!. in da. metrische Maßsystem.

Die getrichelten Linienzüge in Abbildung 52 a zeigen, daß die Nährungsformel

von Burgess für den untersuchten Bereich der Troclmungsbedingungen nicht
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anwendbar ist. Das Gleiche gilt auch ro.r die von Bailey (3) erweiterte Burge88­

Formel, bei der der Geschwindigkeitsanteil B mit dem Faktor 1, 5 erweitert

wird.

Eine bessere Nährung wird mit der folgenden empirischen Formel erreicht:

t = 24,8

+ 1,885 + 0, 1 v
(P - p )

( 15

v

L +

v

910 ) (min)
0,2

Hierin bedeutet:

p+ ( mm Hg ) =

P ( mm Hg ) =

2
L ( kg/ m ) =

Sättigungsdruck bei adiabater Änderung des Heißluftzu­

standes

Partialdruck des Wasserdampfes bei einem angenommenen

Außenluftzustand von J' LA = 15 oe u.nd Cf LA =800/0

zu verdunstende Wassermenge, die sich aus der in Ab­

schnitt 3.2. erläuterten Wassermenge~ und der Grund­

fläche des Trocknun~sbehälterserrechnet

rechnete Trocknungszeit für den

Trocknungsbereich von X :: 4, 0

bis X = 0, 111 ist in Abbildung 52 b

aufgetragen.

Die mit Hilfe dieser Formel er -
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Daraus geht hervor, daß in einem Bereich zwischen 75 und 120°C und 0,55 -

1, 27 m/ s die Nährungsformel nur eine Abweichung von rd. 10% gegenüber den

Meßwerten aufweist. Bei Luftgeschwindigkeiten von 0,28 m/s und bei Tempera­

turen von 60°C ist die angegebene Nährungsformel bis auf die Werte 60°C -

0, 55 m/ sund 0, 78 m/ s nicht brauchbar.

Eine weitergehende rechnerische Erfassung der Trocknunglzeit erscheint wenig

sinnvoll, da die gewählte Versuchsanstellung nicht die erforderlichen Kenngrößen

liefert. So konnte z. B. auch der Trocknungsabschnitt der reinen Oberflächen­

verdunstung (nach Krischer (29): erster Trocknungsabschnitt) durch Tempera­

turmessungen an einzelnen Hopfendolden nicht bestimmt werden. Aufgrund des

Verlaufes der Sorptionsisothermen (59) in Abbildung 53 muß jedoch vermutet

werden, daß dieser erste Trocknungsabschnitt nur relativ kurz ist und bei der

Trocknung des Hopfens auf einen Endfeuchtegehalt von 10% eine untergeordnete

Rolle spielt.
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(Adsorption)
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Um die für die verschiedenen Trocknungsbedingungen gefundenen Trocknungs­

zeiten auch auf die Trocknung des Hopfens in der Darre übertragen zu können6

ist die Einführung einer Durchsatzkennziffer erforderlich.

Für die Dur~hsatzkennziffert+ / e gilt:

t'

=

=

korrigierte Trocknungszeit bei 60°C und 06 28 m/ s Heißluftgeschwindig­

keit

korrigierte Trocknungszeit bei anderen Trocknungsbedingungen

In Abbildung 54 ist die Durchsatzkennziffer über der Heißluftgeschwindigkeit

aufgetragen.
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Param.l~r:H~lßlufll~mperalur;Hopf.n - Scnüllnöh.: 30 cm

Die in dieser Abbildung markierten Punkte sind aus den in Tabelle 3 ange­

gebenen Trocknungszeiten e errechnet worden, während für die ausgezogenen

Linienzüge die in Abbildung 52 b dargestellte Nährungsformel in ihrem ange­

gebenen Gültigkeitsbereich verwendet wurde. Lediglich bei der 60
0

- Linie und

bei der Luftgeschwindigkeit von 0, 28 m/ s mußten wegen der starken Abweichun­

gen der Nährungsformel die in Tabelle 3 angegebenen Werte von e benutzt wer­

den. Da die ausgezogenen Linienzüge angenähert als Geraden mit unterschied­

lichem Steigungsmaß betrachtet werden können, erscheint die Abschätzung der

Durchsatzkennziffer auch für Zwischenwerte der Trocknungsbedingungen durch
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Interpolation möglich. Aus Abbildung 54 geht hervor I daß sich mit einer Trock­

nungstemperatur von z. B. 75
0

C und einer Heißluftgeschwindigkeit von ca. 0,575

mjs etwa der doppelte Durchsatz gegenüber den Trocknungsbedingungen 60
0

C

und 0,28 mj'S erzielen läßt. Für 120
0

C und 1,27 mjs beträgt die mögliche Durch­

satzsteigerung sogar etwa das 11, 5-fache. Allerdings sind der beliebigen Stei­

gerung der Trocknungstemperatur durch die in Abschnitt 3.4. beschriebenen

Schädigungen der Qualitätsmerkmale des Hopfens Grenzen gesetzt. In Abbildung

"54 ist daher aufgrund der in Abschnitt 3.4. beschriebenen Qualitätsuntersuchun­

gen in Verbindung mit den Probesuden eine Grenzlinie eingezeichnet l die die

Anwendung der oberhalb dieser Linie liegenden Trocknungsbedingungen wegen

der zu erwartenden starken Beeinträchtigung der Hopfenqualität ausschließt.

Auch unterhalb dieser Grenzlinie wird u. U. mit einer gewissen, wenn auch ge­

ringen Beeinträchtigung einzelner Qualitätsmerkmale des Hopfens zu rechnen

sein, jedoch können darüber wegen der starken Streuung der in Abschnitt 3.4.

angegebenen Werte der Qualitätsuntersuchungen keine genaueren Angaben ge­

macht werden. Aus den in Abschnitt 4.3. beschriebenen Ergebnissen der Dar­

renuntersuchungen geht jedoch hervor I daß die dort angegebenen Trocknungs­

bedingungen (730
C und 0,53 - 0,75 m/s sowie 85, SOC und 0,776 mJs) gegen­

über der üblichen Hopfentrocknung mit 600 C keinen Einfluß auf den Geschmack

des Bieres haben.

Bei der in den Abbildungen 14 - 18 dargestellten Trocknun-gsgeschwindigkeit

des Hopfens ist teilweise eine erhebliche Streuung der aus den Trocknungsver­

laufskurven ermittelten Meßwerte vorhanden. Da ~ede dieser Trocknungsge­

schwindigkeitskurven eine Summenkurve darstellt, die sich aus der Trock­

nungsgeschwindigkeit von je nach Doldengröße 20-25 unregelmäßig übereinan­

dergeschichteten Doldenschichten ergibt, ist eine rechnerische Erfassung nicht

möglich. Ausserdem läßt sich aus der Versuchsanstellung nicht ableiten, wel­

che Gesetzmäßigkeiten für die einzelne Doldenschicht gelten. In Verbindung

mit der in Abbildung 54 eingezeichneten Grenzlinie zeigen die Abbildungen

14 - 18- jedoch, daß unterhalb einem Feuchtegrad des Hopfens von etwa 0,8

(entsprechend ca. 44,5% Feuchtegehalt) bei einer Trocknungstemperatur von

60°C die Erhöhung der Heißluftgeschwindigkeit über einen Wert von 0,28 m/s

praktisch keine Vergrößerung der Trocknungsgeschwindigkeit und damit keine

Verkürzung der Trocknungszeit bewirkt. Bei 75°C ist mit einer Erhöhung der
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Luftgeschwindigkeit über einen Wert von 0, 55 m/ s für den Bereich der End-

trocknung unterhalb einem Feuchtegrad des Hopfens von 0,4 28, 5% Feuch-

tegehalt) keine Verkürzung der Trocknungszeit zu erreichen. Ähnlich liegen

die Verhältnisse auch bei gOOe und 10SoC, wo die Luftgeschwindigkeitssteige­

rung über einen Wert von 0, 78 mf s bzw. 1, 0 m/ s für den Bereich der End­

trocknung (Feuchtegrad unter 0,4) keine Verkürzung der Trocknungszeit erwar­

ten läßt.

Bei den in Abschnitt 4. 2. und 4.3. beschriebenen Darrenuntersuchungen wurde

bereits erläutert, weshalb die Trocknungsbedi~gungender Versuche mit dem

Versuchstrockner (Abschnitt 3) nicht eingehalten werden konnten. Mit Hilfe

der in Abbildung 54 dargestellten Durchsatzkennziffer läßt sich jedoch auch

für diese abweichenden Trocknu~gsbedingungender erreichbare Durchsatz

nährungsweise berechnen: Die bei 60
0

e angewendete Heißluftgeschwindigkeit

betrug ~ 0,33 m/s - nach Abbildung 54 entspricht dies einer Durchsatzkenn­

ziffer von ~ I, 05 -, hiermit wurde be i der verwendeten Darre ein mittlerer

Durchsatz von 59, 5 kg Trockenhopfenjh erzielt. Dies entspricht bei BOoe und

0,28 'm/s einem mittleren Durchsatz von ca. 56, 5 kg/h. Für 72°C und 0,53

m/8 ist die Durchsatzkennziffer (interpoliert nach Abbildung 54) ungefähr ,1, 7,

entsprechend einem Durchsatz von ca. 96,5 kg/h, während der gemessene

mittlere Durchsatz 103 kg/h betrug. Mit ca. 72
0

e und 0,75 mjs ist die Durch­

satzkennziffer 2, 15, das bedeutet einen erzielbaren Durchsatz von ca. 121, 5

kg/h, bei einem gemessenen mittleren Durchsatz von 117 kg/h. Diese geringen

Abweichungen zeigen, daß mit Hilfe der Durchsatzkennziffer eine brauchbare
... '

Berechnung bzw. Abschätzung des erreichbaren Durchsatzes möglich ist.

Aufgrund der in Abschnitt 5. 3. wiedergegebenen Ergebnisse der Versuche mit

gebrochener Trocknung kann festgestellt werden, daß die mit der Handbonitie­

rung erfaßbaren Qualitätsmerkmale des Hopfens auf den Geschmack des Bieres

offensichtlich keinen Einfluß haben. Ebenso zeigten die durchgeführten Probe­

sude, daß die in Abschnitt 5. 3. angegebenen Trocknungsbedingungen keine

geschmacklichen Unterschiede des Bieres bewirken. Daher kann die Anwendung

der gebrochenen Trocknung mit unterschiedlichen Trocknungsbedingungen beim

Grün- und beim Trockenhopfen positiv beurteilt werden. Voraussetzung dafür

ist jedoch, daß die in Abschnitt 5.3. beschriebenen technischen Probleme

der Luftführung und de s Hopfentransportes im Bandtrockner einwandfrei ge-

löst werden. Die in den Abbildungen 4 - 8 wiedergegebenen Trocknungsver­

laufskurven können dann einen Anhaltswert für die erforderlichen VerweilzeiteIl

in den verschiedenen Trocknungsbereichen geben.
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7. Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Untersuchungen war es, die Möglichkeiten zu untersu­

chen, die zu einer wesentlichen Leistungssteigerung bei den gebräuchlichen

Hopfentrocknungsanlagen führen. Dabei war das Verhalten der verschiedenen

Qualitätsmerkmale des Hopfens zu beobachten.

1. Durch Trocknungsversuche in einem Versuchstrockner konnte der Einfluß

der Heißluft-Temperatur und -Geschwindigkeit auf die Trocknungszeit in
o 0

einem Temperaturbereich von 60 C bis 120 C und in einem Geschwindig-

keitsbereich von 0,28 mfs bis 1,27 mfs geklärt werden.

Bei einer Temperatur von 60
0

C läßt sich mit der Erhöhung der Luftgeschwin­

digkeit von 0,28 mf sauf 1,27 mfs nur eine Verkürzung der Trocknungszeit

um 35% erreichen" während bereits die Steigerung der Temperatur auf 75°C

bei einer Luftgeschwindigkeit von 0,55 mfs eine Verkürzung der Trocknungs­

zeit um rd. 490/0 gegenüber 60
0

C und 0,28 mfs mit sich bringt.

2. Für eine Hopfenschütthöhe von 30 cm wurde eine Nährungsformel zur Be­

stimmung der Trocknungszeit ermittelt und deren Gültigkeitsbereich ange­

geben.

3. Allfgrund der ermittelten Trocknungszeiten wurde eine Trocknungskennziffer

angegeben, die eine Vorausbestimmung des erzielbaren Durchsatzes und der

erforderlichen Verweilzeit in Hopfendarren bei Änderung der Trocknungsbe­

dingungen erlaubt.

4. Das Verhalten der durchströmten Hopfenschicht wurde untersucht und der

Strömungswiderstand sowie die Lockerungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit

vom Feuchtegehalt des Hopfens angegeben.

5. An Hand von Untersuchungen an einer Drei- Horden-Darre wurden die Er­

gebnisse der Versuche mit dem Versuchstrockner überprüft und die tech­

nischen Voraussetzungen für die Anwendung erhöhter Heißluft-Temperaturen

und -Geschwindigkeiten erläutert.

6. Die Anwendung der "gebrochenen Trocknung", bei der im Gegensatz zu der

Trocknung in der Darre der Grünhopfen höheren Temperaturen ausgesetzt

wird als der Trockenhopfen, erscheint beim Bandtrockner mit einfacheren

Mitteln möglich. Aufgrund von Untersuchungen an einem Drei-Bandtrockner
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mit Vortrockenstufe werden die auftretenden Schwierigkeiten der Luftführung

und des Hopfentransportes erläutert und Hinweise zu ihrer Beseitigung ge­

geben.

7. Das Verhalten der durch die Handbonitierung erfaßbaren äusseren Qualitäts­

merkmale und der Qualitätsmerkmale, die durch die Bltterstoffanalyse er­

mittelt werden können. wird in Ab~ängigkeitvon den beim Versuchstrockner

angewendeten Trocknungsbedingungen angegeben und diskutiert. Die Ergeb­

nisse dieser Untersuchungen zeigen, daß es entgegen der allgemein verbrei­

teten Ansicht möglich ist, Hopfen auch mit hohen Temperaturen zu trocknen,

wenn gleichzeitig auch der Luftdurchsatz gesteigert wird. Weiterhin wird

auf die durch die Inhomogenität des Hopfens bedingten Abweichungen und Feh­

lermöglichkeiten hingewiesen und eine Grenzlinie der Trocknungsbedingungen

angegeben, oberhalb der wesentliche Beeinträchtigungen der Qualitätsmerk­

male zu erwarten sind.

8. Mit Hilfe von Probesuden bei den Darrenuntersuchungen konnte nachgewie­

sen werden, daß bei entsprechendem Luftdurchsatz die Steigerung der Heiß­

lufttemperatur von 60°C auf 750 bzw. 90°C keine Unterschiede im Geschmack

des Bieres hervorruft. Ebenso zeigten die Probesude bei den Bandtrockner­

untersuchungen keinen negativen Einfluß auf den Geschmack des Bieres,

selbst wenn in der Vortrockenstufe bei entsprechender Luftgeschwindigkeit

mit der extremen Temperatur von 116°C gearbeitet und der Trockenhopfen

einer Heißlufttemperatur von 7SoC ausgesetzt wurde.
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Ergebnisse der Handbonitierung nach der Standartmethode der W~ssenschaftl. Kommission des Europgischen
nopfenbaubüros der Hopfentrocknungsversuche nach Tab. 3 (Abb. 4 ~ B)
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=rgebnis~e 3e~ Ei~terst~ffa~alyse~ jer ~opfentroc~nungEversuchenach Tab. 3 (AbD. 4 ~ 8)
!?ra~e~tangab~~ ~e2~ge~ auf ~rocke~s~)~~anz)
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Tab. 6

Ges.-t:e1geha1te aus den HopfentrocknUJlCjsv&rsuchen
nach Tab. 3 (Abb. 4 .. 8)
(Prozentangaben bezogen auf TrOckensubstanz)

Probe Rr. Temp. Luftgeachw. Versuchsmateria1 Verg1eichs..terial

oe
Gesamte1geha1t Gesanrtelqehalt

m/S % %

10 0,28 0.51 0,80
4 0,55 1,22 1.20

20 75 0,78 0,67 0,73
31 1,0 0,67 0,61
32 1,27 0,60 0,61

- -

14 0,28 0,38 0,61
2 0,55 0,88 1,20

19 90 0,78 0,68 0,73
27 1,0 0,56 0,69
33 1,27 0,49 0,47

16 0.28 0,21 0.73
5 0.55 0,97 0,89

18 105 0,78 0,55 0,73
23 -1,0 0,42 0,59
25 1,27 0,61 0,59

11 0,28 0,14 0,80
6 0,55 0,69 0,89

13 120 0,78 0,65 0,80
2-2 1,0 0,49 0,59
24 1,27 0,50 0,59



Tabelle 7
Ergebnisse der Handbonitierung nach der Standartmethode der Wissenschaftl. Kommission des
Europ~ischen Hopfenbaubüros der Hopfentrocknungsversuche nach Abb. 21 " 24 (gebrochene Trocknung)

Versuchsmaterial Vergleichsmaterial
Vers. Nr. Temp. LUftgeschw wertgebende Eigenschaften wertmindernde Gesamt- wertgebende Eigenschaften wertmindernde Gesamtpunktzahl

oe
Eigenschaften punktzahl Eigenschaften

m/S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9

39 60/75 0.78/0,33 4 4 11 10 11 10 23 1 t' 72 4 4 11 10 11 12 24 2 .. 74
41 60/90 0,78/0,33 4 4 10 10 10 9 22 2 .. 67 4 4 11 11 11 11 25 1 • 76
42 60/105 0,78/0,33 4 5 9 10 11 9 23 1 v.2 68 4 4 11 11 11 11 25 1 t- 76

46 60/75 1 27/0,33 4 5 10 11 11 10 25 2 -t' 74 4 4 11 11 12 10 25 2 z.l 74
47 60/90 1 27/0,33 4 4 9 11 12 10 23 t- t- 73 4 4 11 11 12 10 25 2 z.l 74
43 60/105 1 27/0,33 4 5 8 11 11 9 20 1 v.5 62 4 4 11 11 11 11 25 1 .. 76

36 90/60 0,78/0,33 4 5 9 11 10 10 2S 1 v.2 71 4 4 11 10 11 12 24 2 • 74
37 90/60 1,27/0.33 4 5 10

1

10 11 10 25 1 v.1 73 4 4 11 10 11 12 24 2 t- 74
44 90/60 2,0/0,33 4 4 9 11 11 10 24 1 v.1 71 4 4 11 11 11 11 25 1 t- 76

I

35 105/60 0, 7B/o, 33 4 4 8/10 11 8 19 1 v.5 58 4 3 11 10 11 11 24 1 z.2,v.1 70
3e 105/60 1 27/0.33 5 4 9 10 11 10 24 t- v.2 71 4 4 11 10 11 12 24 2 • 74

Zeichenerk1~rung:

1 Punktzahl für Pflücke
2 Punktzahl für Trockenheitszustand
3 Punktzahl für Farbe und Glanz
4 Punktzahl für Zapfenwuchs
5 Punktzahl für Gehalt an Lupulin
6 Punktzahl für Beschaffenheit des Lupulins
7 Punktzahl für Aroma
8 Punktzahl für Befall durch pflanzl. oder tierische Schädlinge
9 Punktzahl für Mängel durch fehlerhafte Behandlung
v verbrannt
a angegangen
z = zerblättert



Tabelle e
Ergebnisse der Bitterstoffanelysen der Hopfentrocknungsversuche nach Abb. 21 • 24 (gebrochene Trocknung)

(prozentangaben bezogen auf Trockensubstanz)

Ver s u c h s m a t e r i a 1 Ver g 1 e ich s m a t e r i a 1
Vers. 1'1r. Temp. LUftgeschw. Bitterwert cl.. -Säure Geaamtharz- Hartharz- relativer Bitte%"\~rt ~-Säure G••amt. Hartharz- relativer

nach gehalt gehalt Hartharz- nach harzgehalt gehalt Hartharz-
W5l1mer anteil Wö11mer anteil

oe m/S ./. 0' 0' %
., ./. % % % cf,.

" ,. /.

39 60/75 0.71'./0.33 5 4 4 7 14 7 3.3 22.5 5.2 4.3 14.7 2.2 14.95
41 60/90 0.78/0.33 5 5 4 5 15 6 2.4 15.4 4.9 3.9 15.0 2.1 14.0
42 60/105 0.78/0.33 5 4 4 5 15 4 2.7 17.55 4 9 3 9 15,0 2.1 14.0

46 60/75 1.27/0.33 5 9 4 9 16.4 2.7 16.45 5.4 4.3 16.4 2.6 15.85
47 60/90 1 27/0.33 5 5 4 .5 17.1 3.5 20.5 5 4 4,3 16,4 2.6 15.85
43 60/105 1 27/0.33 5 4 4 4 15 8 2.5 15.8 4.9 3.9 1.5.0 2.1 14,0

36 90/60 0.73/0.33 5 6 4. 6 15 6 2.3 14.75 5.2 4.3 14.7 2.2 14.95
37 90/60 1 27/0.33 5.1 4. 1 14 9 2.2 14.75 5.2 4.3 14.7 2.2 14.95
44 90/60 2.0/0.33 5 4 4 4 15.6 2.5 15.8 4.9 3.9 15.0 2.1 14.0

35 1105/60 0.78/0.33 4.4 3 5 14.1 2.3 17.0 5.3 4 3 15.3 2.2 14.4
38 105/60 1 27/0.33 5 3 4 4 14 9 2.3 15.4 5 2 4.3 14.7 2.2 14.95

relativer Hartharzanteil Eartharzgeha1t/Gesamtharzgehalt x 100




