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Ausgangssituation: 

Die thermische Trocknung in Luftkanälen 

gehört zu den wirtschaftlich wichtigsten Kon-

servierungsverfahren, auch in der Lebensmit-

telindustrie. Der Trocknungsprozess senkt den 

Wassergehalt (i.d.R. zwischen 13 - 25 %) der-

art, dass die mangelnde Wasseraktivität das 

Wachstum verderbniserregender Mikroorga-

nismen und Enzyme drastisch hemmt. Die 

Verringerung des Wassergehaltes bedingt 

jedoch strukturelle Schrumpfungserschei-

nungen und eine Veränderung des Stoff-, 

Impuls- und Energietransportes. Die Struktur-

modifikation durch die Schrumpfung wirkt 

sich auf das Mundgefühl und folglich un-

mittelbar auf die Verbraucherakzeptanz der 

Produkte aus. Ein weiteres, für die Akzeptanz 

getrockneter Lebensmittel entscheidendes 

Merkmal ist deren Farbe. Um diese struk-

turellen und qualitativen Eigenschaften in 

gewünschter Form zu beeinflussen, existiert 

in der Praxis für jedes Produkt eine optimale 

Luftfeuchte, -geschwindigkeit und -tempera-

tur sowie Verweilzeit im Trocknungskanal. Die 

Trocknung erfolgt in der Regel in mehreren 

Trocknungsabschnitten mit unterschiedlichen 

Prozessparametern und -zeiten, welche bis-

lang weitestgehend aber nur auf empirischen 

oder halbempirischen Kenntnissen beruhen. 

Trotz umfangreicher Forschungsaktivitäten in 

diesem Bereich wurde der Einfluss von Pro-

dukt- und Prozessinhomogenitäten bisher 
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weitgehend außer Acht gelassen. Demzufolge 

bleiben hohe energetische und wirtschaftliche 

Potentiale ungenutzt, die sich aus der 

gezielten lokalen Beseitigung von Inhomo-

genitäten ergeben könnten. Voruntersu-

chungen der Forschungsstellen zeigten über 

die Bandbreite der Trocknungsanlagen hin-

weg Unterschiede der Produktfeuchte von ca. 

2 %. Eine typische Prozessinhomogenität stellt 

die thermische Strahlung in der Nähe der 

Kanalwandungen dar, welche in einer 

unverhältnismäßig schnellen Trocknung die-

ser Randzone im Vergleich zum Kernbereich 

des Trocknungskanals mündet. Ein Beispiel 

für stoffliche Inhomogenitäten stellen lokale 

Wasseranhäufungen innerhalb von Produkt-

schüttungen (Feuchtenester) dar, die bei-

spielsweise bei der Trocknung von Band-

nudeln auftreten, wenn diese verstärkt anein-

ander haften. Eine zentrale Herausforderung 

liegt deshalb in der Praxis in der Einstellung 

eines geeigneten Trocknungsprogramms im 

Sinne der Auswahl von Temperatur-Luft-

feuchte-Regimes (instationäre Prozessfüh-

rung). 

Ziel des Forschungsvorhabens war es, eine 

fuzzy-basierte Prozessführungsstrategie für 

die automatisierte Trocknung am Beispiel von 

Teigwaren zu realisieren, welche Produktinho-

mogenitäten detektieren und reduzieren bzw. 

beseitigen kann. 

 

Forschungsergebnis: 

In Arbeitspaket 1 (AP 1) erfolgte zunächst die 

Ist-Zustandserfassung der räumlichen Pro-

dukt- und Prozessinhomogenitäten. Dazu wur-

den experimentell die Qualitätsparameter von 

Hartweizengrießproben, Nudelteig sowie 

getrockneten und gekochten Nudeln erfasst. 

Weitere Untersuchungen an Teigwaren unter 

möglichst homogenen thermofluiddyna-

mischen Bedingungen in einer Laborklima-

kammer wiesen ein rapides Trocknungsver-

halten der Pasta in den ersten Minuten nach 

und legten Rissbildungen sowie Brüche erst 

nach einer Übertrocknung der Pasta dar. 

Zudem erfolgte eine optische Analyse typi-

scher Produktionsfehler, wobei die räumliche 

Verteilung von Feuchtenestern sowie ihrer 

typischen Größe, Häufigkeit und Trocknungs-

kinetik von besonderem Interesse war. Eben-

falls wurde eine Analyse zu örtlichen Strö-

mungsgeschwindigkeiten an einem Band-

trockner bei einem KMU durchgeführt. Dabei 

wurden unterschiedlich stark durchströmte 

Bereiche entlang der Bandlänge und -breite 

festgestellt, die die Notwendigkeit einer ört-

lichen Trocknungsintensivierung unterstri-

chen. In AP 2 wurde der statistische Ver-

suchsplan nach dem Central-Composite-

Design erstellt. Dieser diente der Durch-

führung der produktseitigen Evaluierung und 

der Optimierung einer energieeffizienten 

Luftführung sowie zur experimentell vali-

dierten, gesamtheitlichen Evaluierung und 

Überprüfung der Übertragbarkeit auf andere 

Trockengüter. Inline wurde die Detektion der 

Inhomogenitäten durch Rasterung entlang der 

Trocknungskanalbreite mittels eines neu-

artigen, nicht-invasiven Multisensors reali-

siert, der sowohl die Produktfeuchte mittels 

NIR-Messtechnik als auch die Farbe des 

Produkts optisch bestimmte. Dazu wurde vor 

allem an der Gestaltung eines Mess-

strahlenarrays bestehend aus sechs NIR-

Sensoren gearbeitet, welcher über das Nudel-

bett wanderte. Durch die Einteilung der Gitter-

böden in 3 x 8 Quadranten und durch eine 

dynamische Abrasterungsmethode der NIR-

Sensoren wurden die Nudeln zeiteffizient 

geortet und den jeweiligen Quadranten zuge-

teilt, die wiederum anhand der durchschnitt-

lichen Messwerte für eine Nachprozessieung 

bewertet wurden. 

Die Optimierung des automatisierten Trock-

nungsprozesses von Rohpasta erfolgte so-

dann durch Kompensation der Inhomo-

genitäten der Rohlinge im Trockner mittels 

zusätzlicher Düsenströmung von Heißluft, die 

über das Messsystem, die Quadrantenein-

teilung und einen Fuzzy-Regler eingestellt 

wurde. Dafür wurde ein Demonstrator mit 

zwei Gitterböden entwickelt, der ähnliche 

Trocknungscharakteristiken besitzt wie ein 

industrieller Bandtrockner. Für die genaue 

Auslegung der technischen Komponenten 

und Dimensionen wurden numerische CFD-

Simulationen unterstützend hinzugezogen. 

Weitere experimentelle Untersuchungen zum 

Abhebeverhalten von Pasta ergaben eine 

maximale Luftgeschwindigkeit von 3 m/s, 

ohne dass die Nudeln abhoben und eine 

Verifikation der DARCY-Gleichung zur Be-

rechnung des Druckverlusts für Nudelschütt-

höhen von bis 4 cm. In dem ausgewählten 

Konzept ist die Messtechnik über den 

Gitterböden montiert und mittels der Mess-
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ergebnisse werden zusätzliche Düsen (Schlitz-

düsen) zur lokalen intensiven Trocknung 

angesteuert. 

In AP 4 wurde außerdem ein Partikel-Modell 

zur mikroskaligen Modellierung, das auf der 

LATTICE-BOLTZMANN-Methode (LBM) ba-

siert, entwickelt, das den Wärme- und Feuch-

tigkeitstransport sowie die Schrumpfung der 

Pasta berücksichtigt. 

Weiterhin wurde ein im Rahmen von Vorar-

beiten entwickeltes Fuzzy-System bezüglich 

seiner Adaption und Erweiterung zur lokal-

stoffadaptiven Prozessführung überprüft und 

überarbeitet. Es erfolgte eine Anpassung der 

ausgangsseitigen Parameter, indem sowohl 

die Produktcharakterisierung entlang einer 

Messtrajektorie angepasst als auch eine lokale 

Einflussnahme mittels Aktorik (Düseneinstel-

lungen) ergänzt wurden. Beide Forschungs-

stellen konnten am Demonstrator abschlie-

ßende Trocknungsversuche durchführen und 

das Trocknungsverhalten von Nudelplatten 

und Bandnudelnestern bewerten. 

 

Wirtschaftliche Bedeutung: 

In der Lebensmittelindustrie setzen zahlreiche 

mittelständische Unternehmen (KMU) Trock-

ner ein. KMU fahren per se kleinere Chargen, 

so dass eine stoffadaptive Optimierung und 

eine hieraus resultierende Reduktion der 

Energiekosten speziell Betrieben dieser 

Größenordnung zugutekommt. Expertenwis-

sen, das in die stoffadaptive Prozessführung 

eingeht, wird für die Praxis verfügbar, so dass 

Anlagenfahrer die Trocknung nicht mehr 

händisch einstellen müssen. 

Das Ziel des Vorhabens, eine Laboranlage, 

d.h. einen Trocknerdemonstrator, zu reali-

sieren, der die Grundlagen zur industrie-

tauglichen Umsetzung der Forschungs-

ergebnisse für Unternehmen interessierter 

Wirtschaftszweige (insbesondere für Teig-

warenhersteller sowie für Unternehmen des 

Maschinen- und Anlagenbaus) verdeutlicht, 

wurde erreicht. Mit Abschluss des Vorhabens 

liegen nunmehr spezifische Basisdaten vor, 

die eine technische Auslegung für Trockner 

zur lokalen Prozessintensivierung ermög-

lichen und mit denen relevante technische 

Problemstellungen abgeklärt wurden (Ener-

giebedarf, Qualitätsdaten etc.). 
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