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Fremdenergiefreie Trocknungsvarianten fiir Holz aus
Kurzumtriebsplantagen

Trocknungsversuch mit 4 Varianten im Rahmen des Projektes AgroForstEnergie

1 Einflihrung

Kurzumtriebsplantagen (KUP) sollen dazu beitragen, die bis zum Jahr 2020 prognostizierte
Holzlicke von 20 — 40 Mio. m3 (M\TAU, 2010) zu schlieBen. Wirde man diese
Deckungsliicke ausschlief3lich mit Holz aus Kurzumtriebsplantagen ausgleichen wollen, wéare
eine Flache von ca. 1,5 Mio. ha notwendig. Gegenwartig beschréankt sich der Anbau von
Pflanzen fur Festbrennstoffe auf landwirtschaftlichen Standorten (Agrarholz und Miscanthus)
in Deutschland auf etwa 6.000 ha (FNR 2011). Eine Steigerung der Anbauflachen findet zwar
kontinuierlich, jedoch absolut betrachtet nur in geringem Umfang statt. Ursachlich hierfur
sind neben wirtschaftlichen und rechtlichen Unsicherheiten insbesondere die fehlende
Etablierung von und Erfahrung mit funktionierenden Logistikketten. Anlage und Pflege
erfordern spezifische Kenntnisse, bei Fehlern drohen wirtschaftliche Ausfélle. Teilweise
notwendige Spezialerntetechnik (Mahhacker) ist nicht flachendeckend verfigbar und lohnt
sich nur bei grof3en Flachen.

Weiterhin bestehen Unsicherheiten und Wissenslicken im Verfahrensschritt der Trocknung
des Holzes aus Kurzumtriebsplantagen. Erntefrisches Holz, welches Ublicherweise in den
Wintermonaten geerntet wird, weist Wassergehalte zwischen 50 und 60 % auf. Damit ist es
nicht fur die direkte Nutzung in Kleinfeuerungsanlagen bis ca. 1.000 kW
Feuerungswarmeleistung geeignet. Wassergehalte des Brennstoffes fur derartige Heizanlagen
sollten bei ca. 30 % liegen. Der Einsatz zu nasser Hackschnitzel kann zunachst zu
Fehlzindungen bzw. zu einer stark verminderten Leistung der Anlagen bis hin zu einem
unvolistandigem Ausbrand fihren. Daraus resultieren erhdohte Emissionen, eine niedrige
Effizienz und ggf. erhdhte Verschleil3erscheinungen der Anlage.

Durch Trocknung des Materials auf ca. 30 % Wassergehalt (WG) wird in etwa eine
Verdopplung des Heizwertes erreicht. Eine Lagerfahigkeit von Holzhackschnitzeln mit
minimalen Masseverlusten durch mikrobiellen Abbau sowie ohne Gefahr der
Selbstentziindung ist erst bei Wassergehalten unter 30 % gegeben. Zudem steigt mit
sinkenden Wasseranteilen auch die Transportwurdigkeit des Brennstoffs. Die Trocknung des
erzeugten Produktes ist also fur die Mehrzahl der Nutzungspfade sinnvoll und notwendig.
Dem Landwirt bietet sich hier zusatzlich die Moglichkeit der weiteren Veredlung seines
Erzeugnisses und damit einer erh6hten Wertschopfung.

Zwei grundlegende Methoden sind bei der Erzeugung trockenen Hackgutes aus
Kurzumtriebsplantagen zu unterscheiden (Abb. 1). Die Variante der hochtechnisierten Ernte
per selbstfahrendem Mahhacker produziert ein feuchtes Hackgut mit 50 bis 60 %
Wassergehalt. Eine Trocknung kann hier erst im Nachgang des Hackens in Haufwerken
stattfinden. Fir diese Variante bestehen gegenwartig Beschrankungen der
Wurzelhalsdurchmesser zur Ernte (je nach Erntemaschine bis maximal 15 cm). Hiermit sind
Umtriebszeiten in Abhangigkeit von der Bonitat des Standortes von etwa 3 bis 5 Jahren
maoglich. Typische Bestandesdichten von etwa 10.000 Pflanzen pro Hektar in Einzel- oder
Doppelreihe sind dabei Ublich. Eine weitere Mdglichkeit zur Erzeugung trockenen Hackgutes
aus Kurzumtriebsplantagen besteht im Rahmen der Anwendung eines absetzigen
Ernteverfahrens. Die Trocknung erfolgt dabei vor dem abschlieBenden Arbeitsschritt der



Hackung als Vollholz im Polter, mdglichst an einem sonnigen und windexponierten Standort.

Einschrankungen der Beerntbarkeit aufgrund bestimmter Wurzelhalsdurchmesser gibt es
dabei nicht, da Forsterntetechnik (wie z.B. Motorsage, Baumschere bzw. Harvester) zum
Einsatz kommt. Diese weist zudem den Vorteil der flachendeckenden Verfiigbarkeit auf.

Dementsprechend kénnen auch langere Umtriebszeiten mit geringeren Pflanzdichten (2.000
bis 6.000 Stck./ha) zur Anwendung kommen.
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Abb. 1: Verfahrensschritte zur Erzeugung trockenen Hackgutes aus Kurzumtriebsplantagen

Insbesondere fur die Trocknung von feuchtem Hackgut sind unterschiedliche Verfahren
maoglich (s. Abb. 2). Grundsatzlich lasst sich in technische bzw. aktive Verfahren und
naturliche bzw. passive Verfahren unterscheiden. Bei der natirlichen Trocknung wird auf die
Nutzung von Fremdenergie verzichtet. Damit bieten diese Verfahren vor allem im Hinblick
auf Nachhaltigkeitsaspekte, sowie in den meisten Fallen auch aus Griinden der Okonomie und
Logistik Vorteile gegentber der Trocknung unter Nutzung von Fremdenergie. Bei der
natirlichen Trocknung werden, je nach Methode in unterschiedlichen Ausmalien,
Sonnenenergie, Windenergie und biologische Selbsterwdrmung durch mikrobielle Aktivitat
genutzt.

Der Wissenstand, insbesondere die Trockenmasseverluste durch mikrobiellen Abbau bei
naturlicher Trocknung betreffend, ist trotz einer Vielzahl von Untersuchungen nicht
zufriedenstellend. Ergebnisse aus vergleichenden Studien beruhen oft auf kleinmaf3stablichen
Versuchen, die den Ablaufen der Trocknung im Praxismal3stab nur bedingt entsprechen.
Daten aus groBmal3stablichen Versuchen beruhen héaufig auf der Nutzung von Bilanzbeuteln,
welche nur eine stichprobenartige Aussage geben und mit methodischen Unsicherheiten
behaftet sind. Untersuchungen an Einzelhaufen sind aufgrund unterschiedlicher Versuchs-
und Wetterbedingungen schwer vergleichbar. Hieraus resultieren sehr unterschiedliche
Ergebnisse zu Trockenmasseverlusten bei naturlicher Trocknung von Hackschnitzeln. In einer
Zusammenstellung von Literaturdaten durchcHS8Lz et al. (2005) werden
Schwankungsbreiten fiir Trockenmasseverluste von 0,5 bis 10 % pro Monat angegeben. In



eigenen Versuchen stellteat®Lz et al. (2005) Trockenmasseverluste zwischen 10 und 30 %
pro Jahr, in Einzelfallen sogar bis zu 40 % pro Jahr fest.
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Abb. 2: Verfahren der Hackschnitzeltrocknung, Quelle: LFULG 2009

2 Versuchsaufbau und Ausgangsbedingungen

Im Rahmen des vom BMELV UUber die FNR geférderten Forschungsprojektes
AgroForstEnergie (BARWOLFF et al. 2011) erfolgte die Anlage eines grof3mal3stablichen
Trocknungsversuches mit dem Ziel, relevante passive Trocknungsverfahren fur Holz aus
Kurzumtriebsplantagen im direkten Vergleich und unter Praxisbedingungen zu beurteilen.
Das zu trocknende Material stammte aus Plantagen gleicher Pappelsorte (Max 1, 3, 4), jedoch
unterschiedlicher Altersstruktur (s. Tab. 1). Hieraus resultieren u.a. Unterschiede im
Rindenanteil, welche den biologischen Abbau durch Mikroorganismen beeinflussen

Tab. 1: Herkunft und Eigenschaften des eingelagerten Holzes

AgroForstEnergie TLL-KUP
Alter der Anlage [a] 4 17
Zeitspanne seit letzter Ernte [a] 12
Anzahl der Umtriebe 1 2
mittlerer BHD zur Ernte [cm] 2,2 7,3
Wassergehalt nach Ernte [%)] 55,3 (N=54) 55,6 (N=18)
Heizwert H, vt [MJ/kg TM] 16,97 17,87
eingelagert in Varianten DOM, DACH VLIES, GANZBAUM

Vier Versuchsvarianten wurden in der Nahe von Dornburg/Saale in Thiringen zwischen
Februar und August 2011 unter ahnlichen Ausgangsbedingungen, jedoch mit
unterschiedlichen Eingangsmassen eingerichtet (s. Abb. 3):



+ VLIES — Haufwerk unter luftdurchlassigem Schutzvlies (TopTex Vlies) 30,25 t atro
+ DOM - Haufwerk unter undurchlassiger Folie mit Liftungsschacht&4,70 t atro
und Abluftdomen (,Verfahren zur Biomassetrocknung“, Patent TU
Dresden, zur Funktionsweise siehRUBIMACK 2008)
+ DACH — Haufwerk unter Dach (nach drei Seiten offen) 6,44 t atro
+ GANZBAUM - Unabgedeckte Ganzbdume im Stapel 8,33 t atro
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Abb. 3: Versuchsvarianten a) VLIES, b) DOM, c¢) DACH, d) GANZBAUM

Die Versuchsvarianten VLIES, DOM und DACH bestehen aus Holzhackschnitzel-
Haufwerken, die Variante GANZBAUM aus Ganzbaumen im Polter. Letztere wurden nach
Beendigung des Trocknungsversuches gehackt. Alle Analysen fanden an gehacktem Material
statt. Die Versuchsflache ist betoniert und weist eine leichte Neigung auf, wodurch die
Aufnahme von Fremdmaterial beim Umlagern verhindert und das Abflie3en von
Regenwasser weitestgehend gewahrleistet wird. Die Hackschnitzel bzw. Stammhdlzer aus
Kurzumtriebsplantagen der Thiringer Landesanstalt fir Landwirtschaft wurden unmittelbar
nach der Ernte mit Wassergehalten von durchschnittlich 55,5 % in die Versuchsglieder
Uberfuhrt. Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf der Frage nach den jeweiligen
Trockenmasseverlusten der Versuchsvarianten durch mikrobielle Abbauprozesse. Aus diesem
Grund erfolgte eine Wagung der gesamten Holzmasse je Versuchsglied sowohl zu Beginn als
auch nach Abschluss des Trocknungsversuches. Die Bestimmung von Wassergehalten sowie
PartikelgrofRenverteilung, Schuttdichte und verbrennungsrelevanten Inhaltsstoffen erfolgte
ebenfalls zu Beginn und nach Beendigung des Versuches.



Tab. 2: Anzahl enthommener Proben bei Versuchsende
VLIES DOM DACH GANZBAUM

Wassergehalt
Stichproben aul3ere Schicht (Kondensationszone) 10 10 10
Stichproben Innenbereich der Miete 10 10 10
Mischproben von ausgelagertem Material 12 9 3 6
Verbrennungsrelevante Inhaltsstoffe
Mischproben von ausgelagertem Material 3 3 3 3
Schuttdichte, PartikelgréRenverteilung
Mischproben von ausgelagertem Material 3 3 3 3

Die Dauer des Trocknungsversuches war organisatorisch bedingt auf sechs Monate begrenzt.
Da eine zeitgleiche Beflllung und Entnahme des Materials logistisch nicht mdglich war,
unterscheiden sich die tatsachlichen ZeitrAdume der einzelnen Versuchsvarianten geringfligig.
Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber den zeitlichen Verlauf des Versuches.

Tab. 3: Zeitlicher Ablauf der Trocknungsversuches
Versuchsbeginn Versuchsende Anzahl Tage

VLIES 24.02.2011 03.08.2011 160
DOM 09.02.2011 04.08.2011 176
DACH 09.02.2011 03.08.2011 175
GANZBAUM 22.02.2011 23.08.2011 182

Zur Beurteilung der Versuchsbedingungen ist eine Betrachtung der Wettergegebenheiten
wéahrend des Versuchszeitraumes hilfreich. Die Monate Februar bis Mai waren durch
vergleichsweise geringe Niederschlage gepréagt. Insbesondere der Juli war jedoch durch
Niederschlage deutlich Giber dem langjahrigen Mittel gekennzeichnet (s. Abb. 4).

Die Lufttemperaturen lagen wahrend des gesamten Versuchszeitraumes tber den langjahrigen
Mitteln Deutschlands. Insbesondere der April war durch vergleichsweise hohe Temperaturen
gepragt (s. Abb. 5).

Niederschlagssumme 584 mm, 237 m Ober NN, 51°00'N, 11°39'0

J FM A M J J A S O N D

200 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1
langjahriges Mittel Deutschland
= |angjahriges Mittel Dornburg
00 = Dornburg 2011
e
=
280
=
[5]
2
60 A
2
=
40 A
T T T T T T T T T T

1 2 3 4 & 6 7 8 9 10 11 12
Monat

Abb. 4: Niederschlag wahrend des Versuchszeitraumes im Vergleich zu langjéhrigen Mitteln (Quelle:
erganzt nach http://de.wikipedia.org/wiki/Datei: DORNBURG_SAALE_nieder.svg)
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Abb. 5: Lufttemperatur wahrend des Versuchszeitraumes im Vergleich zum langjahrigen Mittel

3 Ergebnisse

3.1 Wassergehaltsreduktion

Die Bestimmung der Wassergehalte zum Zeitpunkt der Auslagerung nach knapp
sechsmonatiger Trocknungsdauer erfolgte stichprobenhaft (s. Tab. 2). Wie in Abbildung 6
gegenubergestellt, konnte die héchste Wassergehaltsreduktion auf 28,3 % bei Lagerung unter
DACH erreicht werden. Auch die Trocknung in der Versuchsvariante GANZBAUM unter
freiem Himmel erreichte zufriedenstellende 33,7 %. In der Versuchsvariante DOM wurden
Endwassergehalte der Hackschnitzel von 36,8 % gemessen, unter dem luftdurchlassigen
VLIES verblieb ein Restwassergehalt von 46,5 %. Zu beachten sind hierbei jedoch die
deutlich geringeren eingelagerten Massen bei den Varianten DACH und GANZBAUM.
Insbesondere in der Variante DACH wurde durch die geringere HaufwerksgrofRe eine
schnellere Durchtrocknung gegentber den Varianten DOM und VLIES erreicht. Geringere
Effekte der Haufwerksgro3e sind bei einer Trocknung im Ganzbaum anzunehmen, da hier
durch gro3e Hohlraume ein insgesamt hoheres Luftvolumen gegeben ist und damit auch bei
groReren Haufen eine gute Durchstrémbarkeit gewdahrleistet ist. Durch das Austreiben von
frischen Blattern an den Stammen im Polter entstand zusatzliche Verdunstungsoberflache,
welche die Trocknung beschleunigte. Eine weitere Verbesserung der Trocknung kénnte durch
das Unterlegen von Querhdlzern zur Luftdurchstrémung von unten erreicht werden. In der
Variante VLIES wurde der Trocknungsprozess im Rahmen der Versuchsdauer nicht
abgeschlossen. Zur Erreichung der angestrebten Werte von unter 30 % Wassergehalt bei den
gegebenen  Ausgangsbedingungen  (insbesondere  Haufwerksmasse) wére eine
Trocknungsdauer von mindestens 12 Monaten erforderlich gewesen. Hilfreich ware ein
mehrmaliges Umsetzen der Miete.

Bei differenzierter Betrachtung der Verteilung der Wassergehalte innerhalb der Mieten nach
knapp sechsmonatiger Trocknungsdauer (s. Abb. 7) kdnnen weitere Erkenntnisse abgeleitet
werden. Die Haufwerke unter DACH und unter VLIES waren durch verhaltnismaRig geringe
Wassergehalte im AulRenbereich und héhere Wassergehalte im Innenbereich gekennzeichnet.
Dies verdeutlicht den hier stattgefundenen Trocknungsprozess von auf3en nach innen auf
Grundlage von Wind- und Sonnenenergie und lasst auf eine noch nicht abgeschlossene
Trocknung schlie3en. In der Versuchsvariante DOM war ein entgegen gesetzter Effekt zu
verzeichnen. Der Innenbereich der Miete zeigte deutlich reduzierte Wassergehalte, wahrend
im Auf3enbereich sehr hohe Werte von mehr als 70 % (WG bei Einlagerung: 55,5 %)
gemessen wurden. Aufgrund der Funktionsweise der Methode (Durchstromungsprinzip
infolge der durch Warmefreisetzung verursachten Druckdifferenz zwischen dem
Mieteninneren und der UmgebungU@sam & BRUMMACK 2011) findet eine Trocknung von

innen nach aufllen statt. Aufgrund der Luftundurchléssigkeit der verwendeten Abdeckfolie
bildete sich eine durchschnittlich etwa 30 cm starke Kondensationsschicht aus, welche jedoch



stark variierende Machtigkeiten (10 bis 70 cm) aufweisen kann (s. Abb. 8). Auch an den
Luftungsschéchten im Inneren der Miete traten stark verndsste Zonen auf. Aufgrund dieser
Kondensationszonen konnte der Wassergehalt der Gesamtmiete trotz abgeschlossenem

Trocknungsprozess nicht weiter reduziert werden und erreichte nicht den Zielwert von
weniger als 30 % Wassergehalt.
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Abb. 6: Durchschnittlicher Wassergehalt der Hackschnitzel nach Trocknung
(die durchgezogene blaue Linie markiert den Wassergehalt zu Beginn der Trocknung,
grau schattiert ist der Bereich in dem von einer nahezu verlustfreien Lagerfahigkeit von
Holzhackschnitzeln auszugehen ist
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Abb. 7: Wassergehalte der Hackschnitzel nach Trocknung im AuRen- und Innenbereich der Mieten (die

durchgezogene blaue Linie markiert den Wassergehalt zu Beginn der Trocknung; grau schattiert ist der

Bereich in dem von einer nahezu verlustfreien Lagerfahigkeit von Holzhackschnitzeln auszugehen ist;
jeder Balken reprasentiert die Ergebnisse von 10 Stichproben)



Abb. 8: Kondensationsschicht im Au3enbereich der Miete DOM

3.2 Masseverluste

Die Masseverluste der Holzhackschnitzel wurden durch die Differenz der absoluten
Einlagerungs- und der absoluten Auslagerungsmasse bestimmt. Die Werte wurden unter
Bertcksichtigung der ermittelten durchschnittichen Wassergehalte auf absolute
Trockenmasse (atro) bezogen. Die der Berechnung zugrunde liegenden Daten sind in
Tabelle 4 zusammengefasst. Abbildung 9 stellt die prozentualen Masseverluste bezogen auf
den durchschnittlich erhobenen Wassergehalt des ausgelagerten durchmischten Materials bei
Versuchsende gegenuber. Die  Standardabweichung (Fehlerbalken) gibt die
Schwankungsbreiten an, welche sich aus den Spannweiten der ermittelten Wassergehalte bei
Auslagerung ergibt. Der geringste Masseverlust von 5,8 % konnte bei der Trocknung im
GANZBAUM verzeichnet werden, inklusive 1,1 % welche auf mechanische Verluste beim
Hacken (nicht aufgenommenes Astmaterial) zurlckzufihren waren. Ebenfalls niedrige
Masseverluste (6,4 %) lagen bei der Trocknung unter VLIES vor. Hier ist jedoch zu beachten,
dass der Trocknungsprozess noch bei Weitem nicht abgeschlossen war. Bei der weiteren
Trocknung auf unter 30 % Wassergehalt muss mit weiteren Masseverlusten gerechnet
werden. Die Masseverluste der Variante unter DACH betrugen im Versuchszeitraum 13,3 %.
Bei der Variante DOM wurden die hdchsten Masseverluste von 15,4 % festgestellt.

Tab. 4: Vergleich der Ergebnisse der Versuchsvarianten

Variante Masse Wassergehalt Masse Wassergehalt
Versuchsbeginn Versuchsbeginn Versuchsende Versuchsende

[t [%] [t [%]

VLIES 68,12 55,6 52,94 46,5
DOM 77,64 55,3 46,48 36,8
DACH 14,40 55,3 7,78 28,3

GANZBAUM 18,76 55,6 11,84 33,7
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Abb. 9: Masseverluste der Versuchsvarianten nach durchschnittlich 173 Trocknungstagen

4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Der Vergleich der vier passiven Trocknungsvarianten im Hinblick auf Masseverlust und
Wassergehaltsreduktion muss unter Beachtung der unterschiedlichen Eingangsmassen sowie
der auf sechs Monate begrenzten Trocknungsdauer erfolgen. Die Trocknung von knapp 70 t
Frischmasse unter halbdurchlassigem Vlies flhrte im genannten Zeitraum nicht zu
lagerfahigem Material mit weniger als 30 % Wassergehalt. Der geringe Masseverlust ist im
Wesentlichen der noch nicht abgeschlossenen Trocknung geschuldet. Unter
Praxisverhaltnissen musste ein mehrfaches Umschlagen des Materials erfolgen um den
Prozess effektiver und zeitlich kirzer zu gestalten. Bei weiterer Trocknung bis zum
angestrebten Wassergehalt von unter 30 % ist mit hoheren Masseverlusten zu rechnen. Die
Trocknung von ca. 78 t Frischmasse mit Hilfe des Dombeliuftungsverfahrens war bereits nach
vier Monaten abgeschlossen. Durch die Ausbildung einer markanten Kondensationszone
unter der undurchlassigen Folie konnte der Zielwert von weniger als 30 % Wassergehalt fur
die Gesamtmasse jedoch nicht erreicht werden. Der Masseverlust war mit 15,4 % recht hoch
und es ist bei weiterer Lagerung des gemischten Materials von einem zusatzlichen
Biomasseabbau auszugehen. Das Haufwerk mit 14 t Hackschnitzeln unter Dach trocknete bei
einem Masseverlust von 13,3 % bis unter 30 % Wassergehalt. Auch hier wirde eine
gelegentliche Umsetzung des Haufwerkes deutliche Vorteile im Trocknungsverlauf bewirken.
Die Trocknung des KUP-Holzes im Ganzbaum wies das gunstigste Verhaltnis von
Masseverlust (5,8 %) und Restwassergehalt (33,7 %) auf.

Bei der Auswahl des geeigneten Trocknungsverfahrens muissen die individuellen
Ausgangsbedingungen bericksichtigt werden. Bei der Trocknung im Ganzbaum sind die
geringsten Verluste und eine zigige Wassergehaltsreduktion zu erwarten. Zudem sind keine
baulichen Voraussetzungen oder zusatzliches Material notig. Um die Wirtschaftlichkeit der
gesamten Kette zu gewdhrleisten, miussen jedoch weitere Faktoren wie Erntetechnik,
Logistikkosten und verfugbare Lagerflachen bericksichtigt werden. Bei der Nutzung direkt
hackender Erntetechnik (Mahhacker) bietet sich bei Vorhandensein verfligbarer Gebaude die
Trocknung unter Dach an. Zur flexiblen Nutzung auf Freiflachen kann das
Dombeluftungsverfahren eine vielversprechende und insbesondere zlgige
Trocknungsmoglichkeit sein, wobei hier durch Modifikationen im Mietendesign —
beispielsweise die Ersetzung der undurchlassigen Folie durch ein semipermeables Vlies —
wahrscheinlich verbesserte Trocknungsergebnisse erzielt werden konnten. Die Trocknung
unter Vlies ist eine kostengunstige und einfache Variante, die aul3er einer befestigten



Grundflache (diese sollte fur jegliche Trocknungsvariante Grundlage sein) keine bauliche
Voraussetzung benétigt.
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Abb. 10: Masseverlust und Wassergehaltsreduktion der 4 Trocknungsvarianten im Vergleich
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