Solare Nahrungsmitteltrockner

Das Ddrren von Nahrungsmitteln ist eine traditionelle Art der Konservierung. Mit dem
Entzug von Wasser kann man den Verderbnisprozess um Monate oder gar Jahre verzogern.
Zudem werden die Nahrungsmittel leichter und kénnen damit kostengunstiger transportiert
werden. Fur diese Konservierungsmethode eignen sich vor allem Friichte, Gemuse, Krauter,
Fleisch und Fisch. Vor dem Konsum werden die Nahrungsmittel in der Regel einfach wieder
rehydriert, d.h. in Wasser eingelegt oder gekocht.

Das Konservieren dient also demjenigen, der zeitweise tber einen Uberschuss an Nah-
rungsmitteln verfligt, diese transportieren oder erst zu einem spéateren Zeitpunkt konsumieren
oder verkaufen will.

Das Ddrren erfolgt, indem das Nahrungsmittel einer trockenen Luftstrémung ausgesetzt
wird. Schon seit Jahrtausenden werden Nahrungsmittel im Freien an die Sonne gelegt oder ge-
héngt. Auf diese Weise trocknet das Dorrgut langsam und unregelméssig und ist zudem dem
Tierfrass, Vogelkot, Insektenbefall, Regen und Schmutz ausgesetzt. Daher ist man dazu
ubergegangen, einerseits das Dorrgut vor diesen Gefahren zu schiitzen und andererseits die
Umgebungsluft zu erwdarmen, um die relative Luftfeuchtigkeit zu senken. Die Sonne stellt dafur
an vielen Orten die preisgunstigste Energiequelle dar. Gegentiber der herkémmlichen
Trocknung kann der Trocknungsprozess so um die Halfte verringert werden, und die Produkte
sind regelméssiger getrocknet.

Die Sonne als Energiequelle bietet sich vor allem an Orten mit trockenem Klima, schénem
Wetter in der Jahreszeit, in der die Nahrungsmittel anfallen, und sauberer Luft an. Wind wahrend
des Tages ist hilfreich. Ausserdem braucht es sauberes Wasser flr das Waschen der Nahrungs-
mittel und Lagerungs- oder Absatzmdglichkeiten flr die geddrrten Produkte.

In den vergangenen 50 Jahren sind mehrere solare Nahrungsmitteltrockner-Typen
entwickelt worden, die sich in Grsse, Form, Funktionsweise und Anwendung wesentlich
voneinander unterscheiden.

Dieses Dokument ist das Resultat einer Literatur-Recherche vom April 2015 und liefert die
Grundlagen fur den Bau und Betrieb eines solaren Nahrungsmitteltrockners.
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1. Grundlagen

1.1. Trocknungsvorgang von Nahrungsmitteln

Beim Trocknungsvorgang ist es das Ziel, dem Nahrungsmittel Wasser zu entziehen. Schon die
Aussenluft ist trockener als die meisten frischen Lebensmittel. Solare Trockner nutzen die
Sonnenenergie dazu, die Aussenluft zu erwdrmen und damit ihre relative Luftfeuchtigkeit zu senken. In
den Tropen ist ausreichend Sonnenenergie vorhanden, allerdings sind auch die Aussentemperaturen
und die relative Luftfeuchtigkeit hoch (vgl. http://cumaru-pe.com.br/data/documents/DadmetCumaru09-
12.pdf bzw. http://cumaru-pe.com.br/data/documents/MetdatCumaru09-12.pdf), weshalb die
Maglichkeiten, die Luftfeuchtigkeit zu reduzieren, eingeschrankt sind. Fir das Trocknen von
Lebensmitteln soll die Luftfeuchtigkeit maximal 25% betragen. Bei 35% Luftfeuchtigkeit beginnen
Frlchte, sich zu verfarben.

Trockenaobst ist eine reiche Quelle an Vitaminen (A, B1, B2, B3, B5, B6) und Mineralstoffen (Kalzium,
Eisen, Magnesium, Phosphor, Kalium, Natrium, Kupfer, Mangan) mit ca. 250 Kilokalorien und ca. 1 bis
5 g Eiweiss pro 100 g. Trockenobst ist aufgrund des hohen Kohlenhydratanteils und des durch die
Trocknung bedingten niedrigen Wassergehalts sehr kalorienreich. Aber auch die anderen Nahrstoffe
liegen in konzentrierter Form vor. Wer also nicht unbedingt auf sein Gewicht achten muss, kann ohne
schlechtes Gewissen zu Trockenobst greifen. Leider werden bei der Temperaturerhohung — wie beim
Kochen - auch warmeempfindliche Substanzen teilweise zerstort. Vitamin B1 beispielsweise nimmt um
20-30% ab, Vitamin B2 um 10-20% und Vitamin C gar um 50-80%.

Die Temperatur im Gerét ist fir den Dérrvorgang die entscheidende Kenngrosse. Je nach Dérrgut
werden maximale Temperaturen empfohlen, die nicht Gberschritten werden sollen, damit das Produkt
nicht Gibermassig geschadigt wird. Wer Rohkost-Dorrgut herstellen will, darf es keinen Temperaturen
Uber 42 © C aussetzen. Da das Verdunsten von Wasser Energie braucht, ist die Temperatur in der
Trockenkammer zu Beginn des Trocknungsvorgangs, wenn das Dorrgut noch sehr feucht ist, tiefer, und
steigt dann auch bei konstanter Energiezufuhr mit zunehmendem Dorrvorgang an. Wer einen
Nahrungsmitteltrockner baut und betreibt, sollte daher auf jeden Fall mit einem Thermometer die
Temperatur in der Trockenkammer messen und allenfalls Korrekturen anbringen. Mit direktem
Sonnenlicht verandert sich auch die Farbe gewisser Nahrungsmittel, insbesondere griiner.

Es besteht eine direkte Abhéngigkeit zwischen Stromungsgeschwindigkeit und Temperatur. Je stérker
die Stromung, desto niedriger die Temperatur bei konstanter Energiezufuhr. Die Erhéhung der Windge-
schwindigkeit von 3 m/s auf 9 m/s hat die gleiche Auswirkung wie die Erh6hung der Temperatur von
300C auf 60°C.

Die Autoren sind sich weitgehend einig, dass die optimale Temperatur zur Trocknung von Obst 60°C
betrégt, mindestens jedoch 40°C. Bei hoheren Temperaturen gibt es Verbraunungen und eine
Verhértung der Oberflache, womit die weitere Trocknung behindert wird. Bei 60°C werden Insekten, die
in die Anlage gelangen, abgetttet. Fiir das Trocknen von Pilzen wird eine Hochsttemperatur von 50°C
genannt, da sie sonst Farbe und Geschmack verlieren kdnnen. Kiichenkrauter sollen bei max. 40°C
getrocknet werden, zum Erhalt der &therischen Ole.

Mdgliche Probleme beim Trocknungsvorgang: Genannt werden inshesondere Insektenbefall und
Faulnis des Dorrguts bei unhygienischer Arbeitsweise, bei langem Unterbruch infolge schlechten
Wetters und Qualitatseinbussen bei zu heissem oder zu wenig warmem Trocknen.

1.2. Erzeugung von Luftstrdmung

Innerhalb der Trockenkammer muss ein Luftstrom die durch das Trocknen des Dérrguts entstehende
Luftfeuchtigkeit wegfiihren, ansonsten das Wasser an Friichten und Wanden der Kammer kondensiert.
Die Kammer weist daher eine oder mehrere Ein- sowie ihnen gegeniberliegende Ausgangsoéffnung(en)
auf. Soll der Trockner witterungsbestandig sein, miissen die Offnungen vor Regen geschiitzt werden.
Die Strdmungsgeschindigkeit an und fr sich ist unwichtig flir den Trocknungsprozess. Geschwindig-
keiten von bis zu 1.5 m/s scheinen keine Probleme zu bereiten. Allerdings hangen sowohl die relative
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Luftfeuchtigkeit wie vor allem die Temperatur in der Trockenkammer von der Strémungsgeschwindigkeit
ab, weshalb es von grossem Vorteil ist, wenn die Strdmungsgeschwindigkeit reguliert werden kann.
Solarbetriebene Trockner wenden folgende Techniken an, um eine Luftstromung zu erzeugen: Wenn
der Wind aus der richtigen Richtung weht (bzw. die Offnungen entsprechend ausgerichtet werden),
erzeugt er eine Stromung im Innern der Kammer. Direkttrockner und vor allem Aufwindtrockner
beniitzen die nattrliche thermische Konvektion zur Erzeugung einer Stromung. Die Eingangséffnung
in den Kollektorteil muss dazu tiefer liegen als seine Ausgangséffnung, beim Aufwindtrockner ist der
Kollektor daher auch geneigt. Im Kollektor wird die Luft aufgewarmt, dehnt sich aus und steigt auf. Die
natlrliche thermische Konvektion kann verstérkt werden, indem an der Ausgangséffnung von Aufwind-
und Tunneltrocknern ein Kamin montiert wird. Auch der Tunneltrockner kann vom Wind profitieren,
indem er in Windrichtung aufgestellt wird. Da sein Kollektor aber horizontal liegt, existiert keine
natrliche Konvektion. Besonders bei grossen Tunneltrocknern werden daher einer oder mehrere
Ventilatoren an der Eingangsoffnung angebracht, die mit Vorteil von einem Solarmodul betrieben
werden, weil die erzeugte Strémung genau dann am hdchsten ist, wenn sie dies auch sein muss.

Falls der Trockner nicht nur eine, sondern zwei oder gar alle drei Stromungserzeugungsmethoden nutzt,
ist darauf zu achten, dass diese sich nicht gegenseitig aufheben.

Die meisten Konstrukteure von Direkt-Hitze-Trocknern und Aufwind-Trocknern &ussern sich nicht im
Detail zur Bemessung der Liftungsoffnungen. Wer sich fir den Bau eines dieser Typen entschliesst,
muss sich also auf die Angaben in den Konstruktionsanleitungen verlassen und allenfalls Korrekturen
anbringen, in Abh&ngigkeit der gewéhlten Materialien, des Standorts etc. Die Konstrukteure von
Tunneltrocknern empfehlen meist die Wahl von Ventilatoren, die eine Luftumwalzung von 40-50 m3 pro
Stunde und Quadratmeter Kollektorflache erlauben.

1.3. Bau-Materialien

Auf die Qualitat des Dorrprodukts kann mit der Wahl geeigneter Materialien beim Bau eines Trockners
wesentlicher Einfluss genommen werden. Die haufigsten Materialien sind Plastik, Holz, Metall und Glas.
Viele Autoren warnen vor Giftstoffen, die in das Dorrgut tibergehen kdnnen, insbesondere vor der
Verwendung von mit Formaldehyd behandeltem Holz, vor Losungsmitteln, Azeton und Schwermetallen
in Leimen und Farben bzw. vor Phtalaten und Benzen in Plastik.

Fir die Abdeckung des Kollektors wird meist Plastikfolie gewéhlt, weil Glas teuer, schwieriger zu
verarbeiten und auf Bruch anféllig ist. Der verwendete Plastik muss UV-resistent sein, es wird
empfohlen, 0.2 mm dicke Folie aus UV-stabilisiertem PE zu verwenden, das auch auf Treibhdusern
Verwendung findet. Einer der konsultierten Autoren empfiehlt fiberglasverstarktes Polyester (FRP).

Der Kollektor muss in erster Linie luftdicht und matt schwarz eingeférbt sein. Empfohlen wird schwarzer
Solarlack. Fiir das vollstandige Verdunsten von giftigen Losungsmitteln ist es in jedem Fall
empfehlenswert, den Kollektor vor der ersten Verwendung des Trockners ein paar Tage der direkten
Sonne auszusetzen. Die Wirksamkeit des Kollektors kann erhht werden, wenn seine Bodenflache aus
einem warmeleitenden Metall besteht, das den Wéarmetausch mit der dariiberstrémenden Luft
beschleunigt, und wenn seine Oberflache durch Langswellen vergrossert wird. Einige Konstruktionen
enthalten eine oder mehrere Lagen schwarz eingefarbter Metallgitter, die ebenfalls den Wéarmetausch
fordern, allerdings auch bremsende Turbulenzen im Luftstrom erzeugen. Mdglich ist es auch, die
Kollektoroberflache mit oben und unten gedffneten, schwarz eingefarbten Aludosen zu belegen, die von
der Luft durchstrémt und/oder tiberstromt werden. Wenn der Dosendeckel vorgangig nur teilweise
zurlickgebogen wird, so wird mehr Turbulenz erzeugt, wiederum auf Kosten der Strémungsgeschwin-
digkeit. Sinnvoll ist es jedenfalls, den Kollektorboden thermisch zu isolieren. Fiir die Isolation muss ein
hitzebstandiges Material verwendet werden (kein Isopor, sondern Kork, Filz, Wolle, Baumwolle, etc.).
Kamin: Einige Konstrukteure von Trocknern mit thermischer Konvektion schworen auf das Anbringen
eines Kamins beim Ausgang, sogar bei Trocknern, in deren Trockenkammer die Luftstrémung von oben
nach unten erfolgt (!). Meines Erachtens erzeugt ein Kamin nur dann eine erwiinschte Sogwirkung,
wenn er von der Sonne aufgewarmt wird, d.h. aus einem warmeleitendem Material besteht und wie der

4




Kollektor matt schwarz eingefarbt wird. Ein Kaminhut ist einerseits von Vorteil als Schutz vor der
Witterung, andererseits behindert auch er den Luftstrom. Hilfreich ist hier sicher ein drehbares Modell,
das die Sogwirkung noch verstarkt.

Ein Netz zum Schutz des Dorrguts vor Insekten an Eingangs- und Ausgangsoffnung des Trockners ist
unerlasslich, behindert jedoch ebenfalls die Luftstromung. Guten Schutz bieten nur Netze mit einer
Maschenweite von 0.3 mm. Bei Netzen mit grosser Fadendicke wird der Luftstrom stark behindert,
solche mit kleiner Fadendicke sind relativ teuer. Da pro Trockner nur zwei relativ kleinflachige Netze
gebraucht werden, lohnt es sich nicht, hier zu sparen. Ein Netz mit Maschenweite 0.3 mm, das 65% des
Luftstroms ungehindert passieren lasst, ist z.B. unter www.g-h.ch beschrieben.

Die Gitter, auf die das Dérrgut gelegt wird, sollen so eng sein, dass das Dorrgut nicht hindurchfallt, aber
S0 grob, dass der Luftstrom mdglichst nicht behindert wird. Sie miissen auch gegen Sonnenlicht,
Warme und Fruchtsduren resistent sowie leicht waschbar sein. Empfohlen wird meist rostfreier Stahl
(teuer), Polypropylen (PP), Fiberglas, PET oder Holz.

Stiitzkonstruktion und Hille: Oft wird Holz verwendet. Dies ist billig und warmeisolierend, aber bei
grossen Konstruktionen, die bei Nichtgebrauch des Trockners nicht unter Dach gebracht werden
kénnen, problematisch, weil dann die Abdeckfolie der Witterung ausgesetzt bleiben muss, um das Holz
vor N&sse zu schitzen. In diesem Fall ist es besser, andere Materialien zu verwenden: Kunststoff,
Stahl, Aluminium oder lackiertes Eisen.

Ventilatoren und Solarmodule: Siehe Kapitel 2.3. Seite 8 ff.

Das Verpackungsmaterial fir das trockene Dorrgut muss nahrungsmittelecht sein. Empfohlen wird
Polypropylen (PP) oder Papier. Blechdosen eignen sich weder fiir eine allfallige Zwischenlagerung noch
fur die Endlagerung.

1.4. Typen von solaren Nahrungsmitteltrocknern

Es haben sich grundsatzlich drei Typen von Solar-Nahrungsmitteltrockner entwickelt, die sich in Grosse,
Materialbedarf, Form, Funktionsweise und Anwendung wesentlich voneinander unterscheiden: Der
einfache, kleine Direkt-Hitze-Trockner, der Aufwind-Trockner und der Tunneltrockner. Um diesen Text
zu schreiben, habe ich insgesamt tiber 35 im Internet beschriebene Modelle studiert. Einerseits haben
viele Konstrukteure ihre Ideen von anderen kopiert, andererseits gibt es viele Beschreibungen von
Modellen, die ins Netz gestellt wurden, bevor der Trockner ausprobiert wurde, sodass teilweise nicht
klar wird, ob Variationen sich positiv oder negativ auswirken. Hier eine kurze Beschreibung der drei
Typen und ihre Vorziige und Nachteile:

Direkt-Hitze-Trockner: Er ist im Prinzip aufgebaut wie eine Solarkochkiste (siehe
http://cumaru-pe.com.br/data/documents/Fogao-solar-para-regioes-tropicais.pdf bzw.
http://cumaru-pe.com.br/data/documents/Sonnenkocher-fur-tropische-Gebiete.pdf) , mit dem
Unterschied, dass er seitliche Luftungslécher aufweist, die eine Luft2|rkulat|on und damit das Abfiihren
der dem Dorrgut entweichenden Feuchtigkeit ermdg- 3
lichen. Die Luftung erfolgt iber den Wind und tber
natrliche thermische Konvektion, die Kontrolle der
Temperatur erfolgt also im wesentlichen (iber den
Standort und die Grosse der Luftungslocher, allen-
falls durch teilweises Beschatten. Die in der Literatur
vorgestellten Modelle sind klein, sehr billig herzu-
stellen, meist aus Holz oder Isopor hergestellt, trans
portabel, dafiir aber kaum witterungsbesténdig. Die
Flache, mit der Sonnenlicht eingefangen wird, ist
horizontal, weshalb die Wirksamkeit (iber Mittag in
tropischen Gebieten sehr hoch, am Morgen und
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Abend jedoch vermindert ist. Es kdnnen nur kleine Mengen von Dorrgut gleichzeitig getrocknet werden,
und das Dorrgut ist in der Regel dem direkten Sonnenlicht ausgesetzt. Dieser Typ ist also ungeeignet
fur lichtempfindliches Dorrgut und fir die Verarbeitung grosser Mengen. Direkt-Hitze-Trockner, die
nachts unbeaufsichtigt im Freien gelassen werden, bedirfen allenfalls zusatzlicher grober Metallgitter
an den Luftlochtern, die grosseren Tieren (Mause, Marder, etc.) den Zutritt verwehren.

Aufwind-Trockner: Das besondere an Aufwind-Trocknern ist es, dass der Kollektor vom Dérrgut 6rtlich
getrennt ist. Dies hat mehrere Vorteile: Das Dorrgut ist nicht dem schadlichen Sonnenlicht ausgesetzt
und kann besser vor Witterung und Tierfrass geschiitzt werden. Dieser Trocknertyp ist daher besonders
geeignet fiir lichtempfindliches Dérrgut. Das Ubereinanderstapeln der Siebe, auf dem das Dérrgut ruht,
bewirkt eine Platzeinsparung und erlaubt es damit, eine mittlere Menge von Dorrgut gleichzeitig zu
verarbeiten. Zudem wird die im Kollektor erzeugte Warmluft homogener verteilt. Die Aufwind-Trockner
sind meist aus Holz gebaut, weshalb sie relativ schwer und nur bedingt witterungsbesténdig sind. Die
Konstruktion erlaubt es, zusétzlich zur Sonnenenergie im Innern der Trockenkammer beispielsweise
Gluhbirnen zu montieren, die inshesondere nachts, wenn keine Sonnenenergie vorhanden ist, Warme
liefern konnen.

Die Luftstromung im Aufwind-Trockner wird durch naturliche
thermische Konvektion erzeugt, d.h. der Kollektor ist je nach
dem Breitengrad des Standorts mehr oder weniger stark
geneigt, mit folgenden Auswirkungen: Die Luft wird in Bo-
denndhe angesaugt, wo Staub und Verunreinigungen wahr-
scheinlicher sind (-); die morgens und abends anfallende
Energie kann besser genutzt werden als bei horizontalem
Kollektorstand (+), die starkste Sonneneinstrahlung tiber
Mittag kann in tropischen Gebieten jedoch nicht gut :
ausgeniitzt werden (-); der Kollektor muss tagstiber N

periodisch dem Sonnenstand nachgefihrt werden, was : -

angesichts des relativ grossen Gewichts etwas umsténdlich ist (-). Meist steht der Trockner daher auf
Réadern.

Die Luftstromung wird durch nattirliche thermische Konvektion erzeugt, womit eine Temperaturkontrolle
erschwert wird. Selbstverstandlich besteht theoretisch die Mdglichkeit, zur Verstarkung des Luftstroms
Ventilatoren zu montieren. Es wird eine Beladung von max. 10-12 kg/m2 Siebflache empfohlen.
Kontrovers wird die Frage diskutiert, ob der Luftstrom in der Trockenkammer von unten nach oben oder
von oben nach unten fliessen soll. Tatséchlich geschehen in der Trockenkammer zwei Prozesse, die
gegenteilige Auswirkungen haben: Durch die Zunahme der relativen Luftfeuchtigkeit wird die Luft
leichter, will demnach eher steigen, durch das Abkuhlen wird sie eher schwerer, will demnach eher
absinken. Welche Tendenz (iberwiegt, kann ich nicht beurteilen, da dies u.a. vom Wassergehalt des
Darrguts und von der Qualitat der thermischen Isolation der Trockenkammer abhangt. Wahrscheinlich
wirde die natrliche thermische Konvektion am besten in einer zweiteiligen Trockenkammer
ausgeniitzt, in deren erstem Teil Aufwind herrscht und im zweiten Teil Abwind. Immerhin scheint es
Trockner mit beiden Varianten zu geben, die funktionieren, die Windrichtung in der Trockenkammer ist
demnach von untergeordneter Bedeutung. Nicht thermisch isolierte, schwarz geférbte
Trockenkammern, in denen das Dorrgut zusatzlich aufgewéarmt wird, sollen jedenfalls mit Aufwind
funktionieren.

Aufwind-Trockner sollten zusétzlich zum Insektenschutznetz an der Eingangs- und Ausgangsoffnung
ein grobes Metallgitter aufweisen, das grosseren Tieren (Mause, Marder, etc.) den Zutritt verwehrt.




Tunnel-Trockner: Sie wurden entwickelt fiir die ratio-
nelle, unterhaltsarme Verarbeitung mittlerer oder gros-
ser Mengen Ddérrguts. Die Konstruktion braucht wenig
Material und ist leicht herzustellen. Kollektor und Fla-
che, auf der das Dorrgut ausgelegt wird, sind horizontal
und direkt hintereinander unter einem Plastiktunnel an-
geordnet. Der Trockner soll in Windrichtung aufgestellt
werden. Die fehlende naturliche Konvektion muss aber
trotzdem mit einem relativ kostenintensiven Ventilator
kompensiert werden, der mit Vorteil wiederum von Son-
nenenergie angetrieben wird. Da bei der Uberwiegen- P Ak
den Zahl der Trocknungsprodukte eine Belliftung wahrend der Nacht n|cht erforderhch ist, kann der
Gleichstrommotor des Ventilators (ohne Batterie) direkt an das PV-Modul angekoppelt werden.

Die Konstruktion ist relativ flachenintensiv und infolge seiner
Grosse kaum transportierbar. Demzufolge muss sie auch
witterungsbesténdig gebaut werden. Die grossten dokumen-
tierten Anlagen weisen eine Beladungsflache von Gber 20 m2
auf, mit einer maximalen Beladung von Gber 10 kg Dorrgut
pro Quadratmeter. Das Dérrgut ist der direkten Sonnen-
strahlung ausgesetzt, daher eignet sich dieser Typ nur be-
dingt fiir die Verarbeitung von lichtempfindlichem Dorrgut.

g Ein wesentlicher Nachteil des Tunneltrockners besteht da-

rin, dass das Dorrgut nur ungentgend vor Tierfrass geschiitzt werden kann, was umso schwerer ins
Gewicht féllt, als der Trockner meist nicht verschiebbar ist. Die Temperatur im Tunnel kann nicht nur mit
teilweiser Beschattung des Trockners, sondern vor allem mit der Kontrolle der Ventilatorleistung
reguliert werden.

Ubersicht (iber die Typen und ihr Vor- und Nachteile

Direkt-Hitze- Aufwind- Tunnel-
Trockner Trockner Trockner

Billige Konstruktion

Einfache Konstruktion

Flr grosse Mengen an Trockengut geeignet

Ausrichtung nach der Sonne unnétig

Ist regenbestandig

Trockengut ist vor direkter Sonnenstrahlung geschutzt

Braucht keinen Ventilator

Braucht wenig Platz

Gewahrt Schutz vor Tierfrass

Temperaturregulierung moglich

Weitere Typen: Es erstaunt einigermassen, warum bisher offenbar niemand auf die Idee gekommen ist,
die obgenannten Trocknertypen zu kombinieren. Denkbar ware zum Beispiel ein Aufwind-Trockner mit
zusatzlicher Ventilation. Mit Ventilator kdnnte der Kollektor sogar horizontal angelegt werden und
musste damit nicht dem Sonnenstand nachgefiihrt werden. Der Kollektor kdnnte — getrennt von der
Trockenkammer - auf dem Hausdach installiert werden, die Trockenkammer im Haus drin.

Eine andere Variante, die im Kapitel 2.4. Seite 10 ff. vorgestellt wird, ist ein schwenk- und neigbarer
Tunneltrockner.



2. Bau von solaren Nahrungsmitteltrocknern

2.1. Direkt-Hitze-Trockner

Der Bau eines relativ komfortablen Direkt-Hitze-Trockners ist unter
http://www.google.de/url?sa=t&rct=j&gq=&esrc=s&source=web&cd=14&ved=0CDkQF/ADOAo0&url=http%
3A%2F%2Fwww.facesdobrasil.org.br%2Fmidiateca%2Fdoc_download%2F329-manual-de-
desidratacao-solar-de-frutas-ervas-e-
hortalicas.html&ei=7mYtVeOollyksAGImIGYCQ&usq=AFQ|CNEZv5pwz1XQ6xBIO5I5PnEQ2TNptQ&bv
m=bv.90790515,d.bGqg beschrieben. Ein etwas billigeres, aber auch gutes Modell wird auf
http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAaQkAB/secador-solar-baixo-custo dargestellt.

Wichtig ist die Bericksichtigung der Hinweise im Kapitel 1¢ dieses Dokuments bezlglich der
Materialwahl. Ausserdem sollen die Luftungsoffnungen auf unterschiedlicher Hohe angebracht werden,
d.h. die Lufteintritts6ffnung(en) weiter unten als die Luftaustrittséffnung(en).

2.2. Aufwind-Trockner

Wer einen Aufwind-Trockner bauen will, orientiere sich an den Beschreibungen der Luxus-Modelle auf
Seite http://www.motherearthnews.com/diy/solar-food-dehydrator-plans-zm0z14jjzmar.aspx und im
youtube-Film https://www.youtube.com/watch?v=ntHkizSgvpw. Ich empfehle, vom angegebenen
Verhéltnis zwischen Kollektorflache und Trockenkammervolumen nicht allzu stark abzuweichen. Die
Temperaturkontrolle erfolgt durch das teilweise Schliessen der Luftaustrittséffnung. Je nach Beladung
der Gitter wird die Luftstrémung mehr oder weniger stark behindert, die meisten Konstrukteure
empfehlen daher, einen Siebabstand von 15-20 cm einzuhalten. Dem Problem des Gegenwinds kann
durch das Anbringen einer Windablenkung bei der Eingangsoffnung (siehe Abbildung Seite 12) und
einer zusatzlichen Luftaustrittséffnung auf der Kollektorseite der Trockenkammer begegnet werden.
Falls die Temperaturen regelmassig zu hoch werden, muss allenfalls an der Eingangs6ffnung zusatzlich
ein Ventilator montiert werden. Falls die Gefahr besteht, dass Séugetiere sich nachts am Dérrgut
bedienen, kénnen zusétzliche Metallgitter an Eingangs- und Ausgangsoffnung Abhilfe schaffen.

Wem die ganze Angelegenheit zu ernst erscheinen sollte, dem empfehle ich die Lektiire der folgenden
englischen Bauanleitung eines Kollektors mit Aludosen:
http://www.spacepetuniareview.com/2014/11/diy-building-solar-can-air-dehydrator.html

2.3. Tunnel-Trockner

Flr aquatornahe Gebiete ist wohl der Tunneltrockner die geeigneste Form. Seine Grosse ist je nach
erwinschter DOrrgutmenge variabel. Grundsétzlich kann so vorgegangen werden, wie beispielsweise in
http://www.solare-bruecke.org/Bauanleitungen/Tunneltrockner_dt.pdf bzw.
http://www.alternative-technologie.de/Solarer_Trockner/Tunneltrockner_dt.pdf oder
http://www.alternative-technologie.de/Solarer_Trockner/Tunnel Dryer_Instructions.pdf aufgezeigt wird.
Flr die zu verwendenden Materialien gibt es mehrere Mdglichkeiten (siehe Kapitel 1.3. Seite 4). Bei der
Dimensionierung gilt es folgendes zu beachten:

Das Verhaltnis zwischen Kollektor und der fir das Dérrgut vorgesehenen Flache soll allen
Autoren zufolge stets 1.1 betragen. Wird der Kollektoranteil erhoht, so wird dem Dérrgut mehr Energie
zugefiihrt, es besteht also die Gefahr der Uberhitzung. Dieser kann nur begegnet werden, indem auch
die Ventilatorleistung erhdht wird.

Zur Wahl des Ventilators und Solarmoduls: Abgesehen von einem minimalen Luftaustausch, der
dazu dient, die Feuchtigkeit aus der Trockenkammer abzufiihren, dient der Ventilator hauptséchlich der
Temperaturregulierung. Je grosser seine Leistung, desto kihler ist es im Tunnel bei konstanter
Energiezufuhr. Mit zu geringer Ventilation wird das Dorrgut zu grosser Hitze ausgesetzt, was dessen
Qualitat beeintrachtigt, zu starke Ventilation hat (ausser den unnétigen Kosten) nur dann negative
Auswirkungen, wenn die maximale Strémungsgeschwindigkeit von 1.5 m/s (iberschritten wird.
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http://www.google.de/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=14&ved=0CDkQFjADOAo&url=http%3A%2F%2Fwww.facesdobrasil.org.br%2Fmidiateca%2Fdoc_download%2F329-manual-de-desidratacao-solar-de-frutas-ervas-e-hortalicas.html&ei=7mYtVeOoIIyksAGjmIGYCQ&usg=AFQjCNEZv5pwz1XQ6xBlO5l5PnEQ2TNptQ&bvm=bv.90790515,d.bGg
http://www.google.de/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=14&ved=0CDkQFjADOAo&url=http%3A%2F%2Fwww.facesdobrasil.org.br%2Fmidiateca%2Fdoc_download%2F329-manual-de-desidratacao-solar-de-frutas-ervas-e-hortalicas.html&ei=7mYtVeOoIIyksAGjmIGYCQ&usg=AFQjCNEZv5pwz1XQ6xBlO5l5PnEQ2TNptQ&bvm=bv.90790515,d.bGg
http://www.google.de/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=14&ved=0CDkQFjADOAo&url=http%3A%2F%2Fwww.facesdobrasil.org.br%2Fmidiateca%2Fdoc_download%2F329-manual-de-desidratacao-solar-de-frutas-ervas-e-hortalicas.html&ei=7mYtVeOoIIyksAGjmIGYCQ&usg=AFQjCNEZv5pwz1XQ6xBlO5l5PnEQ2TNptQ&bvm=bv.90790515,d.bGg
http://www.google.de/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=14&ved=0CDkQFjADOAo&url=http%3A%2F%2Fwww.facesdobrasil.org.br%2Fmidiateca%2Fdoc_download%2F329-manual-de-desidratacao-solar-de-frutas-ervas-e-hortalicas.html&ei=7mYtVeOoIIyksAGjmIGYCQ&usg=AFQjCNEZv5pwz1XQ6xBlO5l5PnEQ2TNptQ&bvm=bv.90790515,d.bGg
http://www.google.de/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=14&ved=0CDkQFjADOAo&url=http%3A%2F%2Fwww.facesdobrasil.org.br%2Fmidiateca%2Fdoc_download%2F329-manual-de-desidratacao-solar-de-frutas-ervas-e-hortalicas.html&ei=7mYtVeOoIIyksAGjmIGYCQ&usg=AFQjCNEZv5pwz1XQ6xBlO5l5PnEQ2TNptQ&bvm=bv.90790515,d.bGg
http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAaQkAB/secador-solar-baixo-custo
http://www.motherearthnews.com/diy/solar-food-dehydrator-plans-zm0z14jjzmar.aspx
https://www.youtube.com/watch?v=ntHkizSgvpw
http://www.spacepetuniareview.com/2014/11/diy-building-solar-can-air-dehydrator.html
http://www.solare-bruecke.org/Bauanleitungen/Tunneltrockner_dt.pdf
http://www.alternative-technologie.de/Solarer_Trockner/Tunneltrockner_dt.pdf
http://www.alternative-technologie.de/Solarer_Trockner/Tunnel_Dryer_Instructions.pdf

Die minimal notwendige Ventilatorleistung wird anhand der Kollektorflache bestimmt. Erfahrungen
zeigen, dass pro m? schwarzer (Kollektor-) Flache ein Volumenstrom von 40 - 50 m3/h Luft nétig ist, um
die Temperatur in der Trockenkammer innerhalb des erlaubten Bereichs zu halten. Meist werden
Ventilatoren verwendet, die mit 12 V Gleichstromspannung arbeiten, womit man sie direkt an
gebrauchliche Solarpanels anschliessen kann. Die Leistung von Ventilatoren wird meist in m3/h (oder
bei Computerventilatoren in cfm = cubic foot/minute) angegeben. 1 cfm = 1.699 md3/h.

Beispiel:  Wenn der schwarze Kollektor eine Fl&che von 4 m? aufweist, muss die totale Ventilator-
leistung ca. 200 m3/h betragen.

Beim Kauf des Ventilators muss nicht nur die Leistung unter Voll-Last, sondern auch das Teillastver-
halten von Motor und Ventilatorlaufrad beachtet werden, weil die Solarstrahlung eine stark fluktuierende
Energiequelle darstellt und der Ventilator auch funktionieren soll, wenn die Sonneneinstrahlung noch
schwach ist. Zudem soll ein Ventilator gewahlt werden, der ein mgglichst niedriges Startmoment auf-
weist, damit der Ventilator rechtzeitig zu arbeiten beginnt. Optimal ist ein Start des Ventilators bei 120
W/m2, Conrad (www.conrad.de) z.B. bietet solche Ventilatoren unter der Bestellnummer 53 73 30 59
oder 53 71 60 59 an, Reichelt (www.reichelt.de) unter der Bezeichnung FAN-ML 8020-12. Falls
aufgrund der Kollektorflache mehr als ein Ventilator benétigt wird, so werden diese parallel geschaltet
und direkt am Solarmodul angeschlossen.

Die theoretisch notwendige Leistung des Solarmoduls entspricht der Summe des Leistungshedarfs aller
Ventilatoren bei Vollast. Leistung = Spannung x Stromstérke.

Beispiel:  Wenn ein Solarmodul fiir drei Ventilatoren benétigt wird, deren Leistungsbedarf je 0.5
Ampere betragt, dann ist die notwendige theoretische maximale Leistung des Solarmoduls
also P =05Ax12V+05Ax12V+05Ax12V=15Ax12V=18W

Das Solarmodul soll so gewéhlt werden, dass die Ventilatoren auch bei bewdlktem Himmel arbeiten.
Einer der Autoren empfiehlt daher, die errechnete theoretische maximale Leistung des Solarmoduls um
ca. 20% zu erhohen. In unserem Beispiel wére also die tatséchliche Leistungsanforderung an das
Solarmodul ca. 22 W. Diese Leistungserh6hung ist lediglich ein Kostenpunkt, denn ein allfalliger
Uberschuss an Energie bei starker Sonnenstrahlung schadigt die Ventilatoren nicht, sofern dabei die
Stromspannung nicht ebenfalls erhéht wird. Diese Angaben sind natiirlich abhéngig von der Qualitét
des Kollektors, der Sonneneinstrahlung, der Aussentemperatur, der relativen Luftfeuchtigkeit, etc. Falls
es im Tunnel unter Betrieb regelmassig zu warm werden sollte, miissen weitere Ventilatoren montiert
oder der Kollektor verkleinert werden.

Einer der Autoren erachtet die kiinstliche Belftung als nicht nétig, wenn am Standort tagstiber
Windgeschwindigkeiten von Gber 3 /s herrschen. Allerdings miisse dann am Ausgang ein Kamin
angebracht werden, der eine Art thermische Konvektion simuliert. Problematisch ist diesbezuglich, dass
die Windstarke wohl nicht mit der Sonneneinstrahlung korreliert ist, weshalb eine
Temperaturregulierung unmaglich sein wird.

Schliesslich verdient der Tunnelquerschnitt (und damit das Tunnelvolumen) Beachtung: Mit ihm kann
die Temperatur in der Trockenkammer zwar nicht beeinflusst werden. Je kleiner er jedoch gewahlt wird,
desto grosser ist die Stromungsgeschwindigkeit bei konstanter Ventilatorleistung, desto starker kann bei
konstanter Energiezufuhr auch die relative Luftfeuchtigkeit im Kollektorteil reduziert werden, desto
kleiner auch das Luftvolumen, das die Feuchtigkeit des Dorrguts aufzunehmen vermag. Die
Abhangigkeit zwischen Kollektorflache (und damit verbunden die totale Ventilatorleistung),
Stromungsgeschwindigkeit und Tunnelgquerschnitt kann mit folgenden Formeln ausgedriickt werden.



http://www.conrad.de/
http://www.reichelt.de/

140 x Kollektorfl &che [m2]

Tunnelquerschnitt  [cm 2]

Strdmungsgeschwindigkeit ["/s] =

140 x Kollektorfl &che [m2]

Tunnelquerschnitt [cm 2]

Tunnelquerschnitt [cm?] =

erwiinschte Strémungsgeschwindigkeit [%]xTunnelquerschnitt [cm 2]

7000

Ventilatorleistung [m3/h] =

Grafik: Stromungsgeschwindigkeit in Abh&ngigkeit vom Tunnelquerschnitt fur Kollektoren von 1 bis 10
m? Flache bei einer Ventilatorleistung von 50 m3/h*m2
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Wenn man davon ausgeht, dass samtliche auf den Kollektor auftreffende Energie in Warme
umgewandelt wird und an die darin befindliche Luft abgegeben wird, kann die Temperatur im Tunnel mit
einer Verringerung des Tunnelquerschnitts nicht verdndert werden. Diese Annahme ist aber nicht ganz
richtig: Je inniger der Kontakt zwischen schwarzer Kollektorflache und dem dariiberstreichenden
Lufstrom ist, desto besser der Warmeaustausch. Auch in der Trockenkammer besteht ein Interesse,
dass der Luftstrom am Dérrgut vorbeistreicht und nicht etwa oberhalb des Dérrguts ungenutzt abzieht.
Daher ist der Tunnelquerschnitt moglichst klein zu wahlen, aber doch so gross, dass eine
Strdmungsgeschwindigkeit von 1.5 m/s nicht (iberschritten wird. Der einzige Vorteil eines grossen
Tunnelvolumens bestlinde darin, dass damit (beispielsweise durch Wolken ausgeldste)
Leistungsschwankungen besser ausgeglichen wirden, das System also tréger wiirde.

2.4. Projekt: Schwenk- und drehbarer Tunneltrockner

Ich habe versucht, die Vorteile von Aufwindtrockner und Tunneltrockner in einer Konstruktion zu
vereinigen. Das Resultat ist ein schwenk- und drehbarer Tunneltrockner, der durch die Nachfiihrung
nach dem Sonnenstand die vorhandene Sonnenenergie besser nutzt und wegen seiner Neigung mit
naturlicher thermischer Konvektion funktioniert, demnach keinen Ventilator braucht. Weil der Trockner
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auch bei Regenwetter geneigt werden kann, muss das Tunneldach nicht zur Seite hin geneigt sein,
womit der Tunnelquerschnitt gegeniber einem herkdmmlichen Tunneltrockner verkleinert werden kann.
Die Dreh- und Neigbarkeit des Trockner erlaubt zusétzliche Mdglichkeiten, das Klima in der
Trockenkammer zu steuern. Die Nachteile, die man sich dabei einhandelt, bestehen in einem grésseren
Gewicht, einer etwas stabileren (und damit teureren) Konstruktion und dem erhdhten Aufwand bei der
Bedienung, der im wesentlichen aus der Nachfilhrung nach der Sonne besteht. Es ist meines Erachtens
auch nicht moglich, sehr grosse Anlagen dieses Typs zu machen, wie es bei konventionellen
Tunneltrocknern der Fall ist. Das nachfolgende Projekt ist dem unter
http://members.efn.org/~itech/pdi%20files/Solar%20tunnel%20food%20dryer.pdf beschriebenen
Tunneltrockner nachempfunden, weist ihm gegentiber aber einige wesentlichen Verbesserungen auf.
Dieser Trocknertyp existiert vorlaufig nur auf Papier, aber vielleicht versucht sich einmal jemand daran.

Hier die Details flir den Bau:

Abbildung 1: Der Trockner besteht aus einem Kollektorteil (a) von 190 cm Lange und 110 cm Breite
sowie einer Trockenkammer (b) von 210 cm Lange und 110 cm Breite. Das tragende Geriist besteht
aus 2 parallelen eisernen U-Profilstangen von 4 m Lange (c), die, gehalten von drei U-Profilstangen von
110 cm Léange (d) einen Abstand von 50 cm einhalten. Die Trockenkammer (b) erhélt zwei zusatzliche
U-Profilstangen von 210 cm Lange (e) in einem Abstand von 30 cm von den U-Profilstangen (c), in die
je 4 Locher zur Aufthangung der Siebe (f) gebohrt werden. Der erste Aufhangepunkt ist 35 cm vom
Beginn der Trockenkammer entfernt, eine Distanz, die das Auspendeln des Siebs erlaubt, ohne dass
das Sieb an die senkrechten Profilstangen (g) anschlagt. Die tbrigen Aufhdngepunkte befinden sich in
einem Abstand von je 50 cm vom vorhergehenden. Zwei senkrechte (h) und drei weitere horizontale (i)
L-Profile erlauben es, den Lufteinlass (j) und Luftauslass (j) zu montieren. In die oberen 6 Ecken der

Metallkonstruktion (k) werden Locher gebohrt und Stahlkabel oder Dréhte gespannt, auf die die
Plastikfolie zu liegen kommt. Die Metallteile werden untereinander entweder verschweisst oder
verschraubt. Die Verbindungen zwischen Kollektorteil und Trockenkammer sollen jedoch verschweisst
werden, damit die Profile (c) nicht durch Locher geschwacht werden. Die Winkel zwischen den
horizontalen und vertikalen Eisenteile am Anfang und am Ende des Kollektors missen mit Flachprofil-
Leisten (I) verstarkt werden. Am vorderen Ende der Konstruktion kann ein ca. 10 cm hoher Fuss
angebracht werden, womit ein Hineinwehen von Staub verringert wird.

11


http://members.efn.org/%7Eitech/pdf%20files/Solar%20tunnel%20food%20dryer.pdf

Der Boden des Kollektorteils (m) besteht, von unten nach oben gesehen, aus einer Sperrholzplatte,
einer thermischen Isolationsschicht und einem Wellblech, der Boden der Trockenkammer (n) aus einer
Sperrholzplatte. Beide werden, nachdem die Aussparungen zur Aufnahme der vertikalen Eisenteile (0)
ausgeschnitten worden und die Rander mit Holzleisten verstérkt worden sind, auf die Eisenprofile (c)
gelegt.
Lufteinlass: Die Eingangsoffnung ist in der oberen
Hélfte der Sperrholzabdeckung angebracht, um
das Hineinwehen von vom Boden aufgewirbeltem
Staub zu vermindern. Ein Vordach bei der Aus-
gangsoffnung verhindert den Eintritt von Regen.
Empfehlenswert ist das Anbringen einer impro-
visierten Windfahne, das das Ermitteln der Wind-
richtung erlaubt (z.B. ein aufgehdngtes Plastik-
streifchen). Lufteinlass und Ausgangséffnung
mussen mit einem Insektenschutz (q) versehen
werden.
Damit der Trockner auch der Sonne nachgeftihrt werden kann, wenn der Wind aus der ,falschen*
Richtung weht, kdnnen an Eingangs- und Ausgangsoffnung abnehmbare halbzylinderférmige Schalen
(r) montiert werden, die den Wind in den Tunnel lenken.

, Die Siebe (f) messen je 50 cm x 10 cm und werden mit Stahlkabeln oder

Draht an den oberen U-Profilstangen (e) so aufgehangt, dass sie von der

N Bodenplatte des Trocknerteils einen Abstand von 10 cm einhalten.
%\\\\/7 Die ganze Konstruktion wird mit einem in zwei Richtungen schwenkbaren
P Gelenkkopf, der unter dem Massenschwerpunkt des Trockners liegt, auf ein
U 1.40 m hohes Stativ gestellt.

Betrieb: Mit den angegebenen Massen kann der Tunneltrockner sowohl um 360°C geschwenkt wie
auch um 300 geneigt werden. Da die Gitter nicht aufgestellt, sondern aufgehangt werden, verbleiben sie
auch bei Neigung des Trockners in Horizontallage, womit das Dérrgut nicht wegrollt und zudem nicht
nur von oben, sondern schrag von unten bellftet wird, was fiir eine ideale Umstrémung des Dorrguts
sorgt. Bei Regenwetter oder wenn Regen im Anzug ist, muss der Trockner so stark wie mdglich geneigt
werden, damit sich auf der Abdeckung kein Wasser ansammelt.

Temperaturregelung: Grundsatzlich so viel Energie wie moglich zufiihren, d.h. Kollektorflache so
senkrecht wie maglich zur Strahlungsrichtung: Auf der sudlichen Erdhalbkugel im Winter vormittags in
Richtung Nordosten und am Nachmittag Richtung Nordwesten, im Sommer vormittags in Richtung
Sudosten und am Nachmittag in Richtung Stidwesten. Wer das nicht kann, soll im Winter nach Norden
richten oder eher nach Nordwesten, im Sommer nach Siiden oder eher nach Sudwesten, weil am
Nachmittag die relative Luftfeuchtigkeit tiefer als am Vormittag. Wenn es zu heiss wird, dann muss
gekihlt werden, und zwar auf folgende Weise: Trockner starker neigen (gibt mehr natrliche
Konvektion), Trockner von der idealen Exposition weg und (ohne Ablenkschalen) in Windrichtung
drehen, mehr frisches Dorrgut zugeben oder Kollektorflache teilweise abdecken.
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3. Benutzung des Nahrungsmitteltrockners

3.1. Unterhaltsarbeiten

Vor dem ersten Gebrauch und danach von Zeit zu Zeit muss das Innere des Trockners mit einer Desin-
fektionsmittel-Losung gereinigt werden. Eine saubere Abdeckung erhoht den Wirkungsgrad des Trock-
ners. Wenn der Trockner fiir langere Zeit nicht gebraucht wird, ist es empfehlenswert, ihn oder wenig-
stens verderbliche Teile nach Mdglichkeit vor der Witterung zu schiitzen, weil alle verwendeten
Materialien unter dem Einfluss von Sonnenstrahlung und Feuchtigkeit schneller altern: Plastik wird unter
der Sonnenstrahlung briichig und verliert seine Transparenz, Holz fault und Eisen rostet.

3.2. Vorbereitung des Dorrgquts

Vor allen Arbeitsgangen missen die Hande sauber gewaschen werden. Saubere Kleidung und
sauberes Werkzeug verhindern die Kontaminierung des Dorrguts mit Bakterien und Pilzen. Die
folgenden Schritte miissen ohne l&angere Unterbrechung, also direkt hintereinander, erfolgen.

1. Zunachst muss das Dorrgut ausgewahlt werden. Geeignet sind vollstandig reife Friichte und
Gemlise, die aber keine Faulnis aufweisen. Nach Moglichkeit ist die Wetterprognose zu
beachten, d.h. der Dérrvorgang sollte nach Maglichkeit zu Beginn einer Schonwetterperiode
anfangen.

2. Meist ist es von Vorteil, das Dérrgut vor dem Schélen zu waschen. Dafiir wird sauberes
Trinkwasser verwendet oder Wasser, das mit einem chlorhaltigen Desinfektionsmittel (im
Verhéltnis 1:50) behandelt wurde.

3. Nun wird das Dorrgut bei Bedarf geschalt, in Scheiben oder diinne Stabchen geschnitten und
allenfalls vorbehandelt. Ein Autor empfiehlt ein nochmaliges Waschen des geschnittenen
Dorrguts mit einer (1:10) verdinnten Desinfektionsmittelldsung und danach ein Spulen mit
Trinkwasser, um (berschissiges Chlor zu entfernen. Falls kein Trinkwasser zur Verfugung
steht, das fur das Spllen zu verwendende Wasser mit 3 ml Chlorldsung pro Liter Wasser
versetzen.

4. Nun ist das Dorrgut bereit, in den Trockner gelegt zu werden. Mit Vorteil geschieht dies am
Vormittag, damit das Dorrgut vor der ersten Nacht gut angetrocknet wird. Die Teile sollten sich
nicht gegenseitig bertihren, damit sie nicht verkleben und auf allen Seiten beliiftet werden. Das
Klebenbleiben des Dorrguts auf dem Gitter kann verhindert werden, indem das Gitter mit ein
wenig pflanzlichem Ol bestrichen wird. Falls die Mdglichkeit besteht, soll wahrend der ersten
Nacht die Stromung aufrechterhalten bleiben, wahrend der folgenden Néachte wird eher
empfohlen, die Luftstrdmung zu unterbrechen. Ein Autor empfiehlt, fiir das Trocknen von Fisch
und Fleisch separate Gitter zu verwenden.

3.3. Trocknungsvorgang

Wahrend des Trocknungsvorgangs ist das Dorrgut periodisch zu kontrollieren. Der Trocknungsvorgang
ist dann abgeschlossen, wenn das Dorrgut die Kriterien fur die Verpackung und Lagerung erflllt.
Wahrend des Trocknungsvorgangs kénnen verschiedene Probleme auftauchen:

Problem Magliche Ursachen Behebung

Vorzeitige Zu rasche Trocknung, zu tiefe | Strdmungsgeschwindigkeit drosseln oder mehr
Verhértung der | relative Luftfeuchtigkeit in der | Dorrgut beigeben

Aussenhaut des | Trockenkammer
Dorrguts

Braunféarbung Fehlende Vorbehandlung des | Dorrgut das nachste Mal vorbehandeln,
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des Dorrguts Dorrguts, zu hohe Temperatur | Temperatur senken (Kollektorflache reduzieren
in der Trockenkammer oder Stromungsgeschwindigkeit erhohen)
Pilz- oder Unsaubere Arbeitsweise Hygienevorschriften beachten
Bakterienbefall | oder/und zu tiefe Temperatur Stromungsgeschwindigkeit drosseln (bei zu tiefer
des Dorrguts resp. zu hohe Luftfeuchtigkeit | Temperatur)
in der Trockenkammer Kollektorflache vergréssern oder Dérrgutmenge
reduzieren (bei zu hoher Luftfeuchtigkeit)

Die Konservierung der Lebensmittel erfolgt durch das Trocknen, das Entziehen von Wasser. Ohne
Wasser und mit der damit verbundenen hohen Konzentration an Zucker wird das Verderben der
Lebensmittel stark verzdgert. Es gibt jedoch einige Vorbehandlungsmdglichkeiten, die zusétzlich
angewandt werden konnen, um die Konservierung zu unterstiitzen. Die gangigen
Vorbehandlungsmethoden sind im Anhang 5.3. Seite 21 aufgelistet und beschrieben.

3.4. Trocknungszeiten

Grundsatzlich gilt, dass das Dorrgut umso langer gelagert werden kann, je trockener es ist. Fir die
Bestimmung der notwendigen Trockungszeit gibt es mehrere Methoden:

Gewisse Autoren geben den tatsachlichen relativen Wassergehalt des Dorrguts zu Beginn (W)
und den Soll-Wassergehalt am Ende des Trocknungsvorgangs (W;) an. Wenn das
Anfangsgewicht des Dorrguts (Gr) gemessen wird, kann anhand dieser Werte berechnet
werden, wie schwer das Endprodukt sein darf (G). Hier die Formel:

. (100-Wf)
Ge=Grx (100—w1)

Beispiel: Fiir Bananen ist Wa = 76% und We = 21%. Wenn 10 kg frische Bananen getrocknet
werden sollen, so diirfen die getrockneten Bananen das Gewicht Ge = 10 kg x % =3.04 kg
aufweisen.

Die relativen Wassergehalte verschiedener Lebensmittel kdnnen der einschldgigen Literatur
entnommen werden. Fir einige Lebensmittel gibt es Angaben im Anhang 5.4. Seite 22 ff.
Getrocknete Lebensmittel weisen bestimmte Merkmale auf, die in der einschl&gigen Literatur
beschrieben sind. Beispielsweise sollen getrocknete Bananen briichig sein, getrocknete
Tomaten ledrig, getrocknete Suisskartoffeln sehr ledrig und nicht biegsam. Somit kann das
selber getrocknete Dorrgut mit dem Soll-Merkmal verglichen werden. Fiir einige Lebensmittel
sind die Merkmale in Anhang 5.4. Seite 22 ff. beschrieben.

Wieder andere Autoren geben den Dérrgrad an, d.h. auf wieviel ihres urspriinglichen Volumens
die Frucht nach dem Trocknungsvorgang ungefahr schrumpft. Einzelne Angaben wiederum im
Anhang 5.4. Seite 22 ff.

Viele Autoren geben Richtwerte flir die Dorrzeiten an, manchmal in Stunden, manchmal in
Tagen. Diese Methode ist die unzuverlassigste, weil die Dorrzeit stark von der Energiezufuhr,
von der Flllmenge, der relativen Feuchtigkeit der Aussenluft und anderen Faktoren abhéngt.
Trotzdem sind die zu erwartenden Dorrzeiten einiger Lebensmittel in Anhang 5.4. Seite 22 ff.
angefnhrt.

Es empfiehlt sich, tber die selber gemachten Erfahrungen Buch zu filhren, da sie, abhangig von den
Standortsverhaltnissen, von Literaturangaben abweichen.
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4, Lagerung, Verpackung, Verwendungq, Verkauf

4.1. Zwischenlagerung

Wenn das Dorrgut fertig getrocknet ist, darf es keinesfalls offen liegen gelassen werden, weil es sonst
von Insekten befallen wirde. Es empfiehlt sich, das Dorrgut nicht morgens, sondern nachmittags nach
einem sonnigen Tag dem Tockner zu entnehmen. Vor dem Verpacken muss das Dorrgut vollstandig
abgekiihlt werden. Die Abkihlung erfolgt mit Vorteil in einem sauberen, verschliessbaren Gefass aus
Glas, aus nahrungsmittelechtem Plastik oder Chromstahl, dessen Offnung mit einem Tuch verschlossen
wird, um Insekten den Zutritt zu verwehren. Wenn das Dorrgut vollstéandig abgekihlt ist, kann und soll
das Geféss hermetisch verschlossen werden. Die Zwischenlagerung vor dem definitiven Verpacken in
kleine Portionen bezweckt, allféllige Feuchteunterschiede innerhalb des Dorrguts auszugleichen.

4.2. Verpackung und Lagerung

Nun kann das Dorrgut endguiltig verpackt werden. Gewisse gedorrte Lebensmittel kdnnen vor dem
Verpacken gemahlen werden. Die Menge pro Verpackung soll in Abhéngigkeit des Konsums oder
Verkaufs erfolgen. Die entsprechenden Mengen werden abgewogen, in nahrungsmittelechte
Plastiks&ckchen (PP, nicht PE) abgefllt und verschweisst. Nun wird jedes S&ckchen beschriftet,
zumindest mit Produktname, Name und Adresse des Produzenten, Inhalt und Behandlung, Quantitat,
Abfilldatum und Verfalldatum.

Die Lagerung von Dérrgut sollte an einem trockenen, beltfteten, vor Licht und Tieren geschitzten Ort
erfolgen. Die Qualitat ist periodisch zu kontrollieren. Es empfiehlt sich, tiber das verpackte Dérrgut Buch
zu flihren. Getrocknete Friichte sind je nach Lagerbedingungen unterschiedlich lange haltbar.
Ungedffnete Verpackungen kdnnen meist 6 oder 12 Monate, teilweise aber auch bis zu 2 Jahren
gelagert werden. Kréuter kdnnen bis zu einem Jahr, Pilze ein bis zwei Jahre, Gemiise bis zu sechs
Monate, Nusse in der Schale sechs bis acht Monate lang gelagert werden. Die Haltbarkeit kann durch
die Lagerung in luftdichten Behéltern verlangert werden.

Bei unsachgemasser Lagerung besteht insbesondere die Gefahr eines Befalls mit Motten. Zur
Vorbeugung kénnen Wachholder-, Rosmarin- oder Lavendelzweige oder Duftfallen zum
Aufbewahrungsort gegeben werden. Besteht die Gefahr oder der Verdacht, die Motten kdnnten schon
zugeschlagen haben, so hilft es, das Trockengut nochmals im Trockner zu erwérmen. Weitere
Schédlinge, die sich von Dérrgut erndhren, sind Getreidemotten, Korn- und Speckkafer, Ratten und
Mause.

4.3. Verkauf von Dorrgut

Wer Dorrgut verkaufen will, muss verschieden Vorschriften einhalten. Das Produkt muss
Qualitatsanforderungen erfiillen und beschriftet sein, der herstellende Betrieb formale und
Hygienevorschriften beachten. Die entsprechenden Vorschriften flir Brasilien sind im Anhang 5.6. Seite
30 ersichtlich.

4.4. Verwendung des Drrguts

Die meisten gedorrten Lebensmittel miissen vor dem Konsum rehydriert werden. Dies geschieht durch
Einlegen in Wasser oder durch Kochen oder beides. Das Einweichwasser enthalt N&hrstoffe und kann
zum Kochen verwendet werden. Viele Friichte kénnen auch direkt gegessen werden, sollen aber gut
gekaut werden, damit sie sich im Mund rehydrieren kénnen. Friichte kdnnen auch 30 Minuten (gemass
anderen Autoren 2 - 4 Stunden) in lauwarmes Wasser, Milch oder Yoghurt eingelegt und danach als
Kompott, Fruchtsalat oder als Zutat im Birchermus gegessen werden.
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Gemahlenes oder kérniges Dorrgut kann beim Kochen direkt als Zusatz oder Gewdirz in Reis, Getreide,
Suppen, Saucen und Breie gegeben oder zur Zubereitung von Kuchen, Brot und Bisquits dem Teig
beigegeben werden.

Gemuse wird direkt beim Kochen ins Kochwasser gegeben, kann aber auch vorher wahrend 2 Stunden
in kaltes Wasser eingelegt werden. Wenn das Gemdise vor dem Trocknen blanchiert worden ist, dann
reicht eine Rehydrierungszeit von einer Stunde. Fleisch kann entweder direkt gegessen, direkt ins
Kochwasser gegeben oder vorgangig in Wasser eingelegt werden. Pilzscheiben werden vor dem
Gebrauch 3-4 Stunden in lauwarmem Wasser eingeweicht.

Wurzeln und Holzer missen mehrere Stunden lang eingeweicht werden, Bohnen wéhrend 6-8 Stunden.
Die Rehydrierungszeit fir Zwiebel, Tomate und Kohl wird mit 10-15 Minuten angegeben, die flir Karotte,
Aubergine, Manjok, Kartoffel und Bohnen 30 Minuten.

Flr Fragen, Anregungen, Kritik: cumaru(at)cumaru-pe.com.br

Bruno Kégi, Bern, 25. Juni 2015
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5. Anhénge

5.1. Allgemeine Quellen

Thema Sprache | Bemerkungen Link
Gltl,geerg?;:?e Egl http://solarcooking.wikia.com/wiki/Solar_food drying
Infos zum ) . .
Deu https://www.hft-stuttgart.de/Forschung/Projekte/Projekt66.html/de
Trocknungs-vorgang
Vorbereitung des ot http://projetoplanteumarvore.blogspot.ch/2010/10/desidratacao-de-frutas-e-lequmes-com.html
Dérrguts
Vorbereitung des http://www.curapelanatureza.com.br/2008/03/secador-solar-para-desidratao-de.html
Dorrguts prt
Rechtfertigung der
Benutzung eines prt Film https://www.youtube.com/watch?v=_qypdIUg2YE
Solartrock-ners
E?lge?:ngx‘g:ﬁggng deu Fr 35 http://www.solarddrrer.ch/solartrockner.htm|
Trockners
Von Unesco ) . . . .
Komplett esp Montevideo http://www.unesco.org/new/fileadmin/MULTIMEDIA/FIEL D/Montevideo/pdf/ED-Guiasecaderosolar.pdf
Eg?ep;?étr; mit http://www.qopgle.de/url?sa=t&rct=i&q=&esrc=s&source=web&cq=14&ved=0CDkOFiADOAo&urI=http%3A%2F%2Fwww.facesdobrasi
gesetzlich’e prt |.orq.br%Zledlat_eca%ZFdoc downlo_ad%2F329-manual-d_e-de5|dratacao-soIar-de-frutas-ervas-e-
Grundlagen hortalicas.html&ei=7mYtVeOollyksAGIMIGYCQ&usg=AFQjCNEZv5pwz1XQ6xBIO5I5PNEQ2TNptQ&bvm=bv.90790515,d.bGg
Rezepte prt von USP http://www.solefrutas.esalg.usp.br/docs/desidratacao.pdf
Vorteile des http://www.aee.at/aee/index.php?option=com_content&view=article&id=673&Itemid=113
Wissenschaft-liches deu Tunneltrockners, http://www.aee.at/aeelimages/Bilder-fuer-Zeitungen/2001-01/images/IMUEHLBO1.jpg
Anforderungen an http://www.aee.at/aee/images/Bilder-fuer-Zeitungen/2001-01/images/MUEHLB02.jpg
Liftung http://www.aee.at/aee/images/Bilder-fuer-Zeitungen/2001-01/images/MUEHL B03.ipg
Allgemeines egl Reze_pte (Fru_chte, http://www.backwoodshome.com/articles/shaffer58.html
Gemilse, Fleisch)
Behandlung von
Allgemeines, mit egl F rlichten, Rezepte, http://www.nda.agric.za/docs/solar/solardrying.htm
Rezepten interessante
Kochrezepte
Behandlung von
Allgemeines deu Dérrgut, http://www.alternative-technologie.de/Solarer_Trockner/solarer_trockner.html
Kochrezepte
Allgemeines deu Wahl des http://www.solare-bruecke.org/Bauanleitungen/Tunneltrockner dt.pdf
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http://solarcooking.wikia.com/wiki/Solar_food_drying
https://www.hft-stuttgart.de/Forschung/Projekte/Projekt66.html/de
http://projetoplanteumarvore.blogspot.ch/2010/10/desidratacao-de-frutas-e-legumes-com.html
http://www.curapelanatureza.com.br/2008/03/secador-solar-para-desidratao-de.html
https://www.youtube.com/watch?v=_qypdlUq2YE
http://www.solard%C3%B6rrer.ch/solartrockner.html
http://www.unesco.org/new/fileadmin/MULTIMEDIA/FIELD/Montevideo/pdf/ED-Guiasecaderosolar.pdf
http://www.google.de/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=14&ved=0CDkQFjADOAo&url=http%3A%2F%2Fwww.facesdobrasil.org.br%2Fmidiateca%2Fdoc_download%2F329-manual-de-desidratacao-solar-de-frutas-ervas-e-hortalicas.html&ei=7mYtVeOoIIyksAGjmIGYCQ&usg=AFQjCNEZv5pwz1XQ6xBlO5l5PnEQ2TNptQ&bvm=bv.90790515,d.bGg
http://www.google.de/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=14&ved=0CDkQFjADOAo&url=http%3A%2F%2Fwww.facesdobrasil.org.br%2Fmidiateca%2Fdoc_download%2F329-manual-de-desidratacao-solar-de-frutas-ervas-e-hortalicas.html&ei=7mYtVeOoIIyksAGjmIGYCQ&usg=AFQjCNEZv5pwz1XQ6xBlO5l5PnEQ2TNptQ&bvm=bv.90790515,d.bGg
http://www.google.de/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=14&ved=0CDkQFjADOAo&url=http%3A%2F%2Fwww.facesdobrasil.org.br%2Fmidiateca%2Fdoc_download%2F329-manual-de-desidratacao-solar-de-frutas-ervas-e-hortalicas.html&ei=7mYtVeOoIIyksAGjmIGYCQ&usg=AFQjCNEZv5pwz1XQ6xBlO5l5PnEQ2TNptQ&bvm=bv.90790515,d.bGg
http://www.solefrutas.esalq.usp.br/docs/desidratacao.pdf
http://www.aee.at/aee/index.php?option=com_content&view=article&id=673&Itemid=113
http://www.aee.at/aee/images/Bilder-fuer-Zeitungen/2001-01/images/MUEHLB01.jpg
http://www.aee.at/aee/images/Bilder-fuer-Zeitungen/2001-01/images/MUEHLB02.jpg
http://www.aee.at/aee/images/Bilder-fuer-Zeitungen/2001-01/images/MUEHLB03.jpg
http://www.backwoodshome.com/articles/shaffer58.html
http://www.nda.agric.za/docs/solar/solardrying.htm
http://www.alternative-technologie.de/Solarer_Trockner/solarer_trockner.html
http://www.solare-bruecke.org/Bauanleitungen/Tunneltrockner_dt.pdf

Ventilators, zur
Berechnung des
Entliftungslochs
von Tunneltrock-
nern

http://www.alternative-technologie.de/Solarer Trockner/Tunneltrockner dt.pdf

Abhangigkeit von
Temperatur,
Luftfeuchtigkeit und
Windge-
schwindigkeit

egl

http://members.efn.org/~itech/pdf%20files/Solar%20tunnel%20food%20dryer.pdf

5.2. Informationen zu einzelnen Modellen

Spra- . Kollektor- _
Typ che Material Kosten fIF\c?]e Bemerkungen Link
m
Kein Hinweis auf
' Plastikqualitét; https://www.veoverde.com/2012/08/como-construir-un-deshidratado-solar/
AW | esp Holz, Plastik 21 nicht https://www.youtube.com/watch?t=28&v=-1cZPdaug-Q
insektensicher
Rel. Aufwendige
Holz, Konstruktion, nicht
AW | egl erigglgf:setﬁ,t 1 ggi;gger?m http://www.motherearthnews.com/diy/solar-food-dehydrator-plans-zm0z14jjzmar.aspx
Metall grundsétzlichen
Bemerkungen
Holz, Glas,
AW | deu Aludosen, ~0.6 https://www.youtube.com/watch?v=ntHkizSgvpw
Isolationsmate
rial
AW egl Karton, Plastik Unbrauchbar http://www.solareagle.com/PREP/SOLDEHYD.HTM
Ungenaue
AW | frz Hgllzéx';gf;z”‘ 45 ffneéﬁ)hr:ggurz?é. http://solarcooking.org/francais/chimney-fr.ntm
nicht
. http://media0.agrofloresta.net/static/artigos/Desidratador-solar_traduzido pt BR.pdf
AW ] prt | Holz, Plastk 2 https:/lwww.youtube.com/waich?v=g3EY1868SP!
Schwach geneigter
Kollektor,
schwarzer Kamin,
AW | egl Holz, ~2 anderes Modell mit | https://www.youtube.com/watch?v=0VTcnCuX2Qc
starker geneigtem
Kollektor und
Abwind, ohne
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http://www.alternative-technologie.de/Solarer_Trockner/Tunneltrockner_dt.pdf
http://members.efn.org/%7Eitech/pdf%20files/Solar%20tunnel%20food%20dryer.pdf
https://www.veoverde.com/2012/08/como-construir-un-deshidratado-solar/
https://www.youtube.com/watch?t=28&v=-1cZPdauq-Q
http://www.motherearthnews.com/diy/solar-food-dehydrator-plans-zm0z14jjzmar.aspx
https://www.youtube.com/watch?v=ntHkizSgvpw
http://www.solareagle.com/PREP/SOLDEHYD.HTM
http://solarcooking.org/francais/chimney-fr.htm
http://media0.agrofloresta.net/static/artigos/Desidratador-solar_traduzido_pt_BR.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=q3EYI868SPI
https://www.youtube.com/watch?v=oVTcnCuX2Qc

genaue

Beschreibung
Genaue
Holz, Bescg‘rgzipung, mit
AW egl Fiberglas, 32'x73" wind, https://www.youtube.com/watch?v=8XID-nxU5K0
Metalgitter Trockenkammer
unter dem
Kollektor
Bierkhler, mit
Abwind
Trockenkammer
AW egl Bierkuhler Kzﬁtteirt(?remit https://www.youtube.com/watch?v=pEqyKGiGcJE
Kamin, ohne
genaue
Beschreibung
Funktioniert nicht,
AW | egl Holz, Metall Probleme https://www.youtube.com/watch?v=dUFPiHwIU-c
unbekannt
Mit el. Exhaustor
AW egl Holz, Plastik und (fi:ftlkzmg nur https://www.youtube.com/watch?v=aofrh-bjCvQ&list=PL9819D4D85F9192C7
Ddrrgutmengen
) Bil[ig, kIeinl, nur https://www.youtube.com/watch?v=-1cZPdaug-Q
AW | esp Holz, Plastik 2 gzgggfoﬁ':ﬁ?;zg https://www.youtube.com/watch?v=B-00cUEDbHc
Kollektor aus
Holz, leere Aludosen; Aufwind,
AW | egl Aludosen, Deckel mit https://www.youtube.com/watch?v=7B2DGXPOk4Q
Plexiglas Turbulenzen, gut
erklart
Aludosen,
Wellblech, Mit
AW | egl Plexiglas oder 0.8 solarbetriebenem | http://www.instructables.com/id/Large-Scale-Solar-Dehydrator/?ALLSTEPS
Glas, Gips, Ventilator
Holz
Dir | prt Holzé:zgpor, ~0.2 fe%r;l;/aﬁrrsl;(rj;lldF?E http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAaQkAB/secador-solar-baixo-custo
Dir egl Metall, Holz ~0.5 http://www.instructables.com/id/Solar-Food-Dryer/?ALLSTEPS
. Holz. Glas 250 éjesszh?;QSrL\lg http://www.qooqle.de/urI?sa=t&rct=i&q=&¢src=s&source=web&cd=14&ved=0CDkOFiADOAo&ur|=http%3A%2F%2Fwww.facesdobrasil.orq.br%2Fmidiateca%
Dir prt Pléstik ' RS 1.04 AnexoP248 tee’4E 2Fdog down|oad%zF329-manua|-de-gie3|dratacao-solar-dg-frutas-ervas-e-
21 hortalicas html&ei=7mYtVeOollyksAGimIGYCQ&usg=AFQJCNEZv5pwz1 XQ6xBIO5I5PnEQ2TNptQ&bvm=hv.90790515,d.bGq
. . 1760 USP, Secador http://www._faces_dobrasil.orq.br/midiatega/doc‘ details/33Q-sec§d_or-solar-de-baixo-custo-para-frutas-e-hortal_icas.html .
Dir prt Holz, Plastik R.S ~1 solar para frutase | http://www.icmbio.gov.br/educacacambientaliimages/stories/biblioteca/permacultura/Secador_Solar de Baixo Custo para Frutas e Hortali%C3%A7as -
hortalicas Guia_de Constru%C3%A7%C3%A30.pdf
Dir prt Isopg:éls-lolz, 0.5 Eplqn(gfzgziglt http://projetoplanteumarvore.blogspot.ch/2010/10/desidratacac-de-frutas-e-lequmes-com.html
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https://www.youtube.com/watch?v=8XID-nxU5K0
https://www.youtube.com/watch?v=pEgyKGiGcJE
https://www.youtube.com/watch?v=dUFPiHwIU-c
https://www.youtube.com/watch?v=aofrh-bjCvQ&list=PL9819D4D85F9192C7
https://www.youtube.com/watch?v=-1cZPdauq-Q
https://www.youtube.com/watch?v=B-o0cUEDbHc
https://www.youtube.com/watch?v=7B2DGXPOk4Q
http://www.instructables.com/id/Large-Scale-Solar-Dehydrator/?ALLSTEPS
http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAaQkAB/secador-solar-baixo-custo
http://www.instructables.com/id/Solar-Food-Dryer/?ALLSTEPS
http://www.google.de/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=14&ved=0CDkQFjADOAo&url=http%3A%2F%2Fwww.facesdobrasil.org.br%2Fmidiateca%2Fdoc_download%2F329-manual-de-desidratacao-solar-de-frutas-ervas-e-hortalicas.html&ei=7mYtVeOoIIyksAGjmIGYCQ&usg=AFQjCNEZv5pwz1XQ6xBlO5l5PnEQ2TNptQ&bvm=bv.90790515,d.bGg
http://www.google.de/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=14&ved=0CDkQFjADOAo&url=http%3A%2F%2Fwww.facesdobrasil.org.br%2Fmidiateca%2Fdoc_download%2F329-manual-de-desidratacao-solar-de-frutas-ervas-e-hortalicas.html&ei=7mYtVeOoIIyksAGjmIGYCQ&usg=AFQjCNEZv5pwz1XQ6xBlO5l5PnEQ2TNptQ&bvm=bv.90790515,d.bGg
http://www.google.de/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=14&ved=0CDkQFjADOAo&url=http%3A%2F%2Fwww.facesdobrasil.org.br%2Fmidiateca%2Fdoc_download%2F329-manual-de-desidratacao-solar-de-frutas-ervas-e-hortalicas.html&ei=7mYtVeOoIIyksAGjmIGYCQ&usg=AFQjCNEZv5pwz1XQ6xBlO5l5PnEQ2TNptQ&bvm=bv.90790515,d.bGg
http://www.facesdobrasil.org.br/midiateca/doc_details/330-secador-solar-de-baixo-custo-para-frutas-e-hortalicas.html
http://www.icmbio.gov.br/educacaoambiental/images/stories/biblioteca/permacultura/Secador_Solar_de_Baixo_Custo_para_Frutas_e_Hortali%C3%A7as_-_Guia_de_Constru%C3%A7%C3%A3o.pdf
http://www.icmbio.gov.br/educacaoambiental/images/stories/biblioteca/permacultura/Secador_Solar_de_Baixo_Custo_para_Frutas_e_Hortali%C3%A7as_-_Guia_de_Constru%C3%A7%C3%A3o.pdf
http://projetoplanteumarvore.blogspot.ch/2010/10/desidratacao-de-frutas-e-legumes-com.html

Einfach, mit

Dir prt Isopor, Glas 0.5 Rezepten http://www.curapelanatureza.com.br/2008/03/secador-solar-para-desidratao-de.html
Holz, Isopor, Secadorsolar_iapa
Dir prt Glas, 1 r. FUr Tropen nicht | http://www.iapar.br/arquivos/File/zip_pdf/secadorsolar _iapar.pdf
Metallplattte geeignet
. Fir Tropen nicht http://www.solefrutas.esalg.usp.br/downloads.htm
Dir prt Holz, Glas 0.97 geeignet http://www.solefrutas.esalg.usp.br/docs/manual_secador_osbl 10.pdf
http://www.actuar-acd.org/uploads/5/6/8/7/5687387/secador_solar_frutas_chas_temperos.pdf
Alternatives
DI | Holz. Metall 2 int Modet!I,K . http://www.geopathfinder.com/Solar-Food-Drying.html
T 0lz, Meta reressant ®EMe | hitps:/iplus.google.com/photos/118226676068525639078/albums/53737143275435718572banner=pwa
Temperaturregulier
ung
Dir egl AItesHI;elgster, Sehr einfach, billig | https://www.youtube.com/watch?v=XnI6EPvpN28
. Holz I'_uxusnlodell',
Dir egl Plexiglés ~1 neigbar, fir kleine | https://www.youtube.com/watch?v=74UCT TgBtl
' Ddrrgutmengen
Tun egl Holz, Plastik D(Y)I(I)ar ~1 http://www.alternative-technologie.de/Solarer_Trockner/solarer_trockner.html
Keine genaue
Tun | deu Holz, Plastik ~1 Beschreibung der https://www.youtube.com/watch?v=39Zy-wh67U4
Konstruktion, aber
Benutzung erklart
Keine genaue
Tun | deu Metall, Plastik ~2 Beschreibung, http://schischigaga.blogspot.ch/2010/03/der-solar-fruchtetrockner-funktioniert.html
aber Fotos
2 verschiedene
Holz, Eisen, Modelle, Infos zur http://www.solare-bruecke.org/Bauanleitungen/Tunneltrockner_dt.pdf
Tun | deu oo 1 Wahl des : - -
Plastikfolie . http://www.alternative-technologie.de/Solarer_Trockner/Tunneltrockner_dt.pdf
Ventilators etc.
Tunneltrockner_dt
Genaue
Beschreibung mit
Massen, Kamin,
Tun | egl Metall, Plastik 10 ohne Ventilator, http://www.alternative-technologie.de/Solarer _Trockner/Tunnel Dryer Instructions.pdf
Luxusmodell,Tunn
el Dryer
Instructions
Genaue
Metall, Holz Beschreibung, . . . ) !
Tun egl i 18 Grosses http://www.ats.uni-hohenheim.de/ deutsche_site/projekte/ pdfiGuidance.pdf
Plastikfolie
Luxusmodell,
Guidance
Schwenkbarer
Tun | egl Holz, Plastik, 3 Sofar tunnel food http://members.efn.org/~itech/pdf%20files/Solar%20tunnel%20food%20dryer.pdf
Metallgestell dryer ohne

Ventilator, ohne
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http://members.efn.org/%7Eitech/pdf%20files/Solar%20tunnel%20food%20dryer.pdf

genaue
Beschreibung, nur

Fotos
Dreh- und
Tun egl Holz, Metall - 2.88 schwenkbarer http://members.efn.org/~itech/pdf%20files/Solar%20tunnel%20food%20dryer.pdf
Tunneltrockner
Aludosen, Kollektor aus . )
egl Plexiglas Aludosen zur https://www.youtube.com/watch?v=bRZvAAgzXIw

Lufterhitzung

5.3. Unterstitzende Vorbehandlungen des Dorrguts

Behandlung Auswirkungen auf das Dérrgut Beschreibung des Vorgangs Anwendung:
Blanchieren Inaktivierung von unerwiinschten Enzymen, Fixierung Das Lebensmittel wahrend kurzer Zeit in kochendes Wasser eintauchen. Die Dauer Empfohlen fiir Gemiise
der natiirlichen Farbe, teilweises Abtéten von hangt vom Lebensmittel, seinem Reifegrad und der Grésse ab. Es wird empfohlen, das | (ausser Zwiebeln und
Mikroorganismen, Weichmachen, teilweise Dérrgut in geeigneten Portionen in einem Tuch ins kochende Wasser zu geben, dieses | Knoblauch), aber nicht
Entwasserung, Geschmacks- und Geruchsverstarkung wieder zum Kochen zu bringen und das Dérrgut so lange darin verweilen zu lassen, bis | obligatorisch
die Hitze die Mitte des Dérrguts erreicht hat. Danach das Dérrgut im Tuch aus dem
heissen Wasser nehmen und in kaltem Wasser abkiihlen. Alternativen: Blanchieren in
Wasserdampf anstelle von siedendem Wasser, Abkuhlen durch Auslegen auf sauberem
Tuch
Schwefeln Verhindert das Verfarben des Dérrguts wéhrend des Dérrgut wahrend 5-10 Minuten bei Zimmertemperatur in eine mit Wasser verdinnte Gemiise, Frichte

Trocknungsvorgangs, indem die Zuckerarten verandert
werden.

L6sung von Natrium-Metabisulfit oder Kalium-Metabisulffit (5 bis 10 g pro Liter Wasser)
(oder 3 g pro Liter, dafiir wahrend 15 Minuten). Fiir diese Behandlung miissen rostfreie
Gefasse verwendet werden, z.B. rostfreier Stahl, Glas. Da Schwefel in hohen
Konzentrationen giftig ist, muss das Mischungsverhdltnis strikte eingehalten werden.
Gmass der WHO ist die maximal zul&ssige Schwefelkonzentration in Trockenprodukten
0.05%

Behandlung mit
Zitronensdaure-
Ldsung

Sauren bewirken eine gewisse Konservierung der
nattirlichen Lebensmittelfarbstoffe von Lebensmitteln,
die sich schnell enzymatisch verférben. Diese
Behandlung verandert jedoch auch den Geschmack des
Dorrguts

Das Dérrgut wéahrend einiger Minuten in eine verdiinnte Zitronensaftlésung (1-2 Zitronen
pro Liter kaltes Wasser) tauchen oder das Dorrgut mit dieser Losung bespriihen.
Alternative: verdiinnte Zitronenséure verwenden (0.01 cl S&ure pro Liter Wasser)
Alternative: Fir die Behandlung von Friichten kann anstelle der Zitronensdure auch
Ascorbinsdure verwendet werden: 1 Essléffel Ascorbinsdure pro Liter kaltes Wasser

Frichte (Anstelle des
Schwefelns), Gemiise

und rotes Fleisch

Behandlung mit Verhindert das Verfarben der Friichte Dérrgut kurz in 1%-ige Salzlésung (10g Salz pro Liter Wasser) eintauchen Frlchte
Salzlésung

Behandlung mit Verhindert das Verfarben der Friichte Dérrgut kurz in Zuckerldsung eintauchen (500 g Zucker pro Liter Wasser) Frlchte
Zuckerldsung

Behandlung mit
Natron

Stabilisierung des Chlorophylls (verhindert das
Ausbleichen von griilnem Dérrgut, wenn es der direkten

Dérrgut in eine Lésung von 30g Natron und 3 g Kochsalz pro Liter tauchen. Die Natron-
Losung sollte einen pH-Wert von 9 haben, was mit einem Indikatorstreifen tuberprift

Griines Dorrgut
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Sonnenstrahlung ausgesetzt ist). Verhindert auch eine
Verhdrtung der Aussenseite des Dorrguts wahrend des

werden kann.

Trocknungsvorgangs
Rissbildung Die Schale mit Rissen versehen (erleichtert den Das Dorrgut wahrend 5-10 Sekunden in eine heisse (80°C) Ldsung von Natriumhydroxid | Friichte, die vor dem
(fissuramento) Trocknungsvorgang) (= kaustische Soda) (10g pro Liter Wasser) tauchen, danach mit sauberem Wasser Trocknen nicht geschélt
waschen und wahrend 30 Sekunden in verdiinnte Zitronensaure (2g pro Liter) einlegen | werden (Pflaumen,
Trauben, Feigen)
Salzen oder Verhindert oder vermindert das Bakterienwachstum, Fleisch, Gemuse
zuckern erleichtert die erste Phase des Trocknungsvorganges,

verandert aber auch den Geschmack

5.4. Informationen zu einzelnen Lebensmitteln (in alphabetischer Reihenfolge)

) Trocknungs- | Dorr- Wasser- | Wasser- Maximale .
Dorrgut Vorbehandlung . gehalt gehalt ) Trockenheitstest Bemerkungen
zeiten grad i Ddrrtemperatur
risch trocken
e Waschen, schélen,
e quer in max. 1 cm dicke Scheiben Die Kerne kdnnen separat
Ananas schneiden 85-86 5-25 55 getrocknet und als Kaugummi-
e ev. Kern entfernen Ersatz konsumiert werden
e ev. Scheiben dritteln oder vierteln
e Waschen, schéalen
e Quer in Scheiben schneiden oder - , ,
pfel Siertem 8h 40 | 858 | 1831 65-75 Brlichig Die Apfelschalen konnen
. ) . (quebradica) separat getrocknet werden
e Ev. in verdiinnten Zitronensaft
tauchen (1 Zitrone pro 4 Liter Wasser)
Eignet sich flr die Herstellung
von Tee, als Zusatz zu
Birchermus oder zur
Apfelschale 15 Tage Herstellung von Mehl. Nur
unbehandeltes Dérrgut
verwenden (maga organica)
Aprikosen 12h 30 85-87 20-27 65-70
Auberginen Quer in Scheiben schneiden

Bananen (griin)

e Waschen
e Schélen

Eignet sich fiir die Herstellung
von Mehl
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e (uer in Scheiben schneiden

o Nur reife (gelbe) Bananen verwenden,
die aber noch keine schwarzen
Flecken auf der Schale aufweisen.

e Noch in der Schale waschen, danach
schalen

e Ev. in verdiinnten Zitronensaft tauchen
(1 Zitrone pro 4 Liter Wasser), danach

2-3 Tage
Bananen (reif) abtropten 'Iassen , 3-4 Tage 50 74-76 2-21 briichig
e Ev. schneiden (banana nanica: 8h
vierteln; banana-da-terra: quer in
Scheiben; banana-marmelo: quer in
Scheiben)
e Inden Trockner legen (L&ngs
geschnittene Bananen mit der
Schnittflache nach oben, nach der
Halfte der Trocknungszeit wenden)
Beeren Stiele entfernen, waschen 12-14 25 65 Briichig und hart
. " Ledrig, ohne Saft
Birnen Wie Apfel 10 h 25 22 65 beim Schneiden
Nach Mdglichkeit beim
Blattgemuse knusprig Trocknungsvorgang vor direkter
Sonnenstrahlung schiitzen
Blumenkohl, Broccoli * Was_chen, in klein_e Roschen zerteilen 6h 50 briichig
e 3 Minuten blanchieren
¢ Junge und weiche Bohnen auswéhlen A
Sehr z&h, diinne
Bohnen e gut waschen 5h 60 Teile briichig
e 2-3 Minuten blanchieren
Bohnen (feijdo) Ganze Korner verwenden 4 90 hart
Carambola Quer in Scheiben schneiden
Chayote = Chuchu
Datteln 21 14-20
Erbsen hart
Erdbeeren halbieren 14 h 25
Feigen 18-30 70
Fenchel
Fisch e Waschen, filetieren 2-3 Tage
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e ca. 10-20 Minuten in gesattigte
Salzldsung tauchen
e ev. blanchieren

e in Streifen schneiden, Fett und
Knochen und Sehnen entfernen

e wahrend 5 Minuten in Salzlosung
(150-200 g/Liter Wasser) einlegen,

leicht briichig, ohne

Fleisch oder wahrend 24 Stunden an einem 2-3 Tage .
kiihlen Ort in Salzlésung (132g/Liter weiche Stellen
Wasser) einlegen, oder fiir 6-8
Stunden marinieren
e ev. blanchieren
Fruchtmark+Zucker
'?(?Q:tse% (S#SSZeJcchini) 2-3 Minuten blanchieren 4-18
Getreidekorner Enthiilsen 5 Std. 90
e Frucht vierteln
e die Samen entfernen und das
Ubrigbleibende Fruchtfleisch in diinne Vor dem Konsum muss das
Guaven Stél?chen schneiden, die nach dem Sehr hart Mehl rehydriert werden.
Trocknen gemahlen werden kénnen,
um Mehl herzustellen.
Gurken
Hilsenfriichte 12-15
Jackfruit
Kaffeebohnen 4 90
Nur knapp reife Friichte verwenden.
Entweder mixen und als Fruchtmasse
Kaki trocknen lassen, oder halbieren bzw. 4-5 Tage
vierteln bzw. achteln und mit der
Schnittflache nach oben trocknen lassen.
e Grosse reife Friichte auswahlen
e mit einem sauberen Tuch Dornen
. und Staub entfernen
Kaktusfriichte (=Cactus e beide Enden abschneiden und so Leicht klebrig

pears = prickly pears)

diinn wie mdglich schélen, die
weichen Schalen aufbewahren.
e Fruchtfleisch mixen und sieben, den
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Saft aufkochen

die weichen Schalen zusammen mit
Zucker, Zitronensaft und Salz
wahrend einer Stunde kochen (pro kg
Schale: 750 g Zucker, 65 ml
Zitronensaft und eine Prise Salz).

Die Masse in einem Sieb abtropfen
und abkihlen lassen, in kleinen
Portionen in den Trockner geben

Knackige, nicht verholzte Karotten
auswahlen

Trocken und

geeignet fiir die Herstellung von

Karotten . Schélgn, in Stabchen oder Scheiben 6h 25 86 briichig Meh
schneiden oder grob raffeln
¢ 3 Minuten blanchieren
e Schalen, waschen
¢ In diinne Scheiben oder St&bchen : -
Kartoffeln schneiden oder grob raffeln Geeignet fir die Herstellung
) - von Mehl
e ev mit oder ohne Betabisulfit
(12glLiter) blanchieren
e Schélen
Kiwi e halbieren oder vierteln oder in
Scheiben schneiden
Knoblauch * Schalen ) . 2-3 Tage
e grosse Zehen langs teilen
Nach Mdglichkeit beim
Kohl Briichig Trocknungsvorgang vor direkter
Sonnenstrahlung schitzen
e Schélen . e
Kokosnuss e Fleisch raffeln oder in Wirfel oder 2-3 Tage Eignet sich fgr die Herstellung
" ) von Kokosmilch
Stébchen schneiden
o Kréuter nach Mdglichkeit am Vortag
der Ernte gut Wassern Nach Mdglichkeit beim
Krauter e Krauter zusammen mit geniigend Blatter rascheln, Trocknungsvorgang vor direkter
(Zitronenmelisse, Minze, Stiel ernten, am besten an trockenen, 13 Tage 35.40 sind hart oder Sonnenstrahlung schiitzen.

Oregano, Petersilie )

sonnigen Tagen am friihen Vormittag,
nachdem der Tau verdunstet ist. Am
besten kurz vor der Blutezeit, da sind
Wirkstoffgehalt und Aroma am

broselig, Stangel
brechen leicht

Besser an der Luft, am
Schatten aufhéngen (2-3
Wochen)
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hdchsten. Bliten sind kurz vor der der
Vollreife zu ernten.

o Alte, harte Blatter ausscheiden.

o Kréuter nicht oder nur vorsichtig
waschen

e Mdglichst gleich nach dem Pfliicken
mit dem Trocknen beginnen, niemals
in der prallen Sonne (Trockner an den
Schatten stellen). Wahrend dem
Trocknungsvorgang die Kréuter
mehrmals drehen

. Frische, weiche Blatter auswéhlen Nach Méglichkeit beim
Kiirbisblatter * Die behaarte Aussenhaut entfermen zerkrimelnd Trocknungsvorgang vor direkter
¢ |n sauberem Wasser waschen Sonnenstrahlung schiitzen
¢ In Dampf 3-5 Minuten blanchieren
o Dunkel orange Arten mit festem
Fleisch auswahlen
e e Schalen und Samen entfernen —
Kurbisfleisch « Grob Raffeln briichig
o Wahrend 6 Minuten im Dampf
blanchieren
o Wahrend des Trocknens ab
Kiirbiskeme 4h %0 und zu hin und her schitteln
Leinsamen inh 90 Wahrenq des Trocknenﬂs ab
und zu hin und her schitteln
Maiskorner Ganze Korner 6h 80 Tf.‘_’c".e” und
briichig
e Friichte waschen, schélen
Mango e Langs in diinne Scheiben schneiden
e Scheiben mit einer Gabel oder
Zahnstocher durchlochern
e Schalen, waschen
Manjok e in Scheiben oder Wiirfel schneiden
oder grob raffeln
. Wahrend des Trocknens ab
Nosse 4h %0 49 und zu hin und her schiitteln
Okraschoten
Orangen 86 6
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Schalen, die Samen entfernen,
waschen

Papaya ¢ In Scheiben schneiden
o Nachdem eine Seite getrocknet ist,
die Scheiben wenden
e Deckel und Samen entfernen,
Peperoni waschen 6h 30
e |n Streifen oder Ringe schneiden
Pfefferschoten briichig
Ledrig, biegsam,
Pflaumen 12 h 35 84 25 75 ohne Saft beim
Schneiden
Pilze (Champignons, e reinigen (grindiich mit dem Messer Die meisten Pilze kdnnen roh
Steinpilze, Butterpilze, ber nicht h 8h 45- 8590 Rascheln. briichi getrocknet werden
Birkenpilze, put;gn) aver nicht waschen. 50 » brachig Geeignet zum Wiirzen von
Maronenréhrlinge) * Indinne Scheiben schneiden. Suppen und Saucen
* SChﬁlen’ waschen ) Geeignet fiir die Herstellung
Randen ¢ In diinne Scheiben oder Stébchen von Mehl
schneiden
o ° Schglen, waschen " geeignet zur Herstellung von
Riiben = Nabo e Indinne Scheiben oder Stabchen Mehl
schneiden
Nach Mdglichkeit beim
Schnittlauch Trocknungsvorgang vor direkter
Sonnenstrahlung schitzen
Soja
Sonnenblumenkerne 4 90 Wahrenq des Trocknenﬂs ab
und zu hin und her schiitteln
Nach Mdglichkeit beim
Spinat Trocknungsvorgang vor direkter
Sonnenstrahlung schitzen
e Waschen . .
o Wahrend 30-40 Minuten im Dampf i%?gbﬁirlﬁtmd sehr
Susskartoffeln kochen, bis sie weich sind bieds: "
. . . iegsam. Spéne
e Schalen, in 3-5 mm dicke Scheiben sind briichig
schneiden oder grob raffeln
Tomaten o Nicht blanchieren! Ev. schélen 8h 25 95 30 Zih, ledrig

(nachdem die Tomaten ca. 1 Minute in
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siedendes Wasser gelegt wurde)

e teilen oder vierteln

¢ 30-40 Minuten ruhen lassen

e mit Schnittflache nach unten in den
Trockner legen

e hin und wieder wenden

Trauben

o Kernenlose Trauben oder
Tafeltrauben bevorzugen

e Entstielen, waschen

e Ev. wahrend 15 Minuten in
verdiinnten Zitronensaft tauchen (Saft
von 1-2 Zitronen pro Liter Wasser)

e Ev. Schale mit Gabel oder
Zahnstocher ldchern

e Ev. zuckern (1 Tasse Zucher pro kg
Trauben)

e Ev. dlen (1 Suppenléffel Soja-Ol pro
kg Trauben)

81

14-19

70

Uberreife Friichte
gemischt (Bananen,
Papaya, Ananas, Guave,
Trauben)

o Fruchtmischung mit wenig Wasser,
Zitronensaft oder Fruchtsaft mixen

o Wenn notig sieben

o Wenn die Mischung zu flussig ist,
durch Kécheln eindicken lassen und
ev. Maizena beifiigen

e ev. Zucker beifiigen

o Masse max. 1 dick auf ein mit
Plastikfolie belegtes Backblech geben
und dieses in den Trockner stellen

e Wenn die Oberflache trocken ist, die
Masse umdrehen, in Quadrate
schneiden und fertigtrocknen

3 Tage

Wenn sich die
Masse gut von der
Folie I6sen lasst

Kann als Zwischenverpflegung
oder zur Zubereitung von
Fruchtsaft verwendet werden

e Schélen, waschen

Yams e in diinne Scheiben oder Stabchen
schneiden
Zitronenschalen Nie gespritzte Zitronen
verwenden
Zucchetti * Waschen ledrig Gibt beliebte Knabberchips

¢ in 5 mm dicke Scheiben schneiden
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mit Pfeffer bestreuen (nicht

blanchieren!)

Zwiebeln

e Schalen, waschen
o inkleine Stiicke oder Ringe

schneiden

5h

50

88

Trocken und
briichig

Rote Zwiebeln besonders

geeignet

5.5. Stromungsgeschwindigkeit [in m/s] in Tunneltrocknern in Abh&ngigkeit vom Tunnelquerschnitt und der Kollektorgrésse (bei einer

Ventilationsleistung von 50 m3/h pro m? Kollektorflache)

Kollektorgrosse
1 m?2 2m?2 3m? 4 m?2 5m2 6 m2 7 m?2 8 m2 9m? 10 m?2
200 cm? 0.7 1.4
300 cm? 0.47 0.93 1.4
400 cm? 0.35 0.7 1.05 1.4
500 cm? 0.28 0.56 0.84 1.12 14
600 cm? 0.23 0.47 0.7 0.93 1.17 1.4
700 cm? 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
T 800 cm? 0.18 0.35 0.53 0.7 0.88 1.05 1.23 14
U 900 cm? 0.16 0.31 0.47 0.62 0.78 0.93 1.09 1.24 1.4
N 1000 cm? 0.14 0.28 0.42 0.56 0.7 0.84 0.98 1.12 1.26 1.4
E 1200 cm? 0.12 0.23 0.35 0.47 0.58 0.7 0.81 0.93 1.05 1.17
1400 cm? 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
L 1600 cm? 0.09 0.18 0.26 0.35 0.44 0.53 0.61 0.7 0.79 0.88
8 1800 cm? 0.08 0.16 0.23 0.31 0.39 0.47 0.54 0.62 0.7 0.78
E 2000 cm? 0.07 0.14 0.21 0.28 0.35 0.42 0.49 0.56 0.63 0.7
R 2200 cm? 0.06 0.13 0.19 0.25 0.32 0.38 0.45 0.51 0.57 0.64
S 2400 cm? 0.06 0.12 0.18 0.23 0.29 0.35 0.41 0.47 0.53 0.58
C 2600 cm? 0.05 0.12 0.16 0.22 0.27 0.32 0.38 0.43 0.48 0.54
H 2800 cm? 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
N 3000 cm? 0.05 0.09 0.14 0.19 0.23 0.28 0.33 0.37 0.42 0.47
| 3200 cm? 0.04 0.09 0.13 0.18 0.22 0.26 0.31 0.35 0.39 0.44
T 3400 cm? 0.04 0.08 0.12 0.16 0.21 0.24 0.29 0.33 0.37 0.41
T 3600 cm? 0.04 0.08 0.12 0.16 0.19 0.23 0.27 0.31 0.35 0.39
3800 cm? 0.04 0.07 0.11 0.15 0.18 0.22 0.26 0.29 0.33 0.37
4000 cm2 0.04 0.07 0.11 0.14 0.18 0.21 0.25 0.28 0.32 0.35
4500 cm2 0.03 0.06 0.09 0.12 0.16 0.19 0.22 0.25 0.28 0.31
5000 cm? 0.03 0.06 0.08 0.112 0.14 0.17 0.20 0.22 0.25 0.28
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5.6. Gesetzliche Bestimmungen fur den Verkauf von Dérrgut in Brasilien

(nur in der portugiesischen Ubersetzung verfiigbar)
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