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ZUSAMMENFASSUNG

Holz aus Agroforstsystemen wird in der Wintersaison uiiberwiegend als Hackschnitzel aber auch als
Stammbholz geerntet. Zum Erntezeitpunkt weist das Holz auch in dieser Jahreszeit — je nach Holz-
art — einen Wassergehalt von tiblicherweise 40 bis 60 % auf. Damit ist eine langere Lagerung und
die gleichzeitige Trocknung des Ernteguts meist unvermeidbar. Die hierfir erforderliche Logistik
muss mit den Ernteprozessen optimal verknupft und auf die spéitere Verwendung des Produkts
abgestimmt werden. Die Lagerung und Trocknung als Hackschnitzel in natiirlich belifteten Frei-
haufen ist eine haufig praktizierte und sehr kostengiinstige Lésung, die jedoch mit Trockenmasse-
verlusten von mehr als 20 Masse-% verbunden sein kann. Nach wenigen Monaten Lagerung
erreichen die Hackschnitzel Wassergehalte von 30 bis 35 %. Diese Verluste konnen durch eine zu-
satzliche Beluftung des Haufwerks mit Kaltluft oder technisch vorgewdrmter Luft deutlich redu-
zieren werden, bei gleichzeitig beschleunigter Trocknung. Hiermit sind allerdings hdohere
Verfahrenskosten und der Einsatz von Fremdenergie verbunden, so dass der mit diesen Verfahren
verbundene Mehraufwand nur dann gerechtfertigt ist, wenn pro Tonne Endprodukt auch ein ho-
herer Marktpreis erzielt werden kann. Alternativ kann das Holz auch im Polter als Ganzbaum
getrocknet werden. Hierdurch konnen die Verluste ebenfalls reduziert werden, allerdings trocknet
z.B. Pappelholz im Polter deutlich langsamer als Hackschnitzel. Dartber hinaus ist die Ganzbaum-
lagerung mit hoheren Erntekosten verbunden, so dass sich diese Verfahrenslinie vorzugsweise fiir
langere Umtriebszeiten und Bdume mit Stammfussdurchmessern von mehr als 15 cm eignet.
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1 EINLEITUNG

Unter Lagern versteht man jedes geplante Liegen von Materialien, das den Materialfluss gewollt
unterbricht. Lagern dient der Uberbriickung und dem Ausgleich zeitlicher Differenzen zwischen
ankommenden und abgehenden Glitern (VDI-Richtlinie 2411). Dariiber hinaus kann durch das La-
gern eine Qualititsidnderung, z.B. durch Alterung, Garung, Reifung, Abkiihlung oder Trocknung
(Veredelungsfunktion), herbeigefiihrt werden. Im diesem Fall ist die Lagerung integraler Bestand-
teil des Produktionsprozesses und das Ausmal} der Qualitdtsédnderung ist stark von den Rohstoffe-
igenschaften und den Lagerbedingungen abhéngig. Bei der Lagerung von Agrarholz werden in der
Regel beide Ziele angestrebt, der Ausgleich zeitlicher Differenzen im Materialbedarf aber auch
gleichzeitig die Verbesserung der Qualitét des Holzes durch die Trocknung.

Um die Vitalitat der Agrarholzbestinde zu erhalten und insbesondere den Wiederaustrieb nach
der Ernte sicherzustellen, muss die Ernte der gesamten Agrarholzbestinde wihrend der Winter-
ruhe im Zeitraum von ca. Anfang November bis Ende Mérz erfolgen. Damit fillt in einem relativ
kurzen Zeitraum die gesamte jahrliche Erntemenge an. Dartber hinaus weist auch in dieser Jah-
reszeit das Erntegut — je nach Holzart — einen Wassergehalt von tiblicherweise 40 bis 60 % auf.
Damit ist eine ldngere Lagerung des geernteten Holzes aus Agroforstsystemen und die gleichzeitige
Trocknung meist unvermeidbar. Die hierfiir erforderliche Logistik muss mit den Ernteprozessen
optimal verkniipft werden. Dariiber hinaus sollte aber auch mit dem potenziellen Abnehmer des
Erntegutes bereits vor der Ernte abgestimmt werden, zu welchem Zeitpunkt das Holz benétigt wird
und welche Qualitdtsanforderungen an das Endprodukt gestellt werden.

In Abhingigkeit von den rdumlichen, zeitlichen und den qualitativen Anforderungen an das End-
produkt muss die gesamte Prozesskette der Ernte, Lagerung und Aufbereitung gestaltet werden.
Die Lagerung stellt hierbei einen zentralen Baustein dar, mit zahlreichen qualititsbestimmenden
Verkniipfungen zu den anderen Prozessschritten (siehe Abb. 1).
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Abbildung 1: Prozessschritte der Holzproduktion in Agroforstsystemen und Einflussfaktoren auf die Qualitiat der Endpro-
dukte
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Auf Grundlage der geltenden Regelungen zu den Umtriebszeiten von Holz von landwirtschaftlichen
Flachen, ist die maximale Umtriebszeit auf 20 Jahre beschrinkt. Damit unterscheidet sich Holz
aus Agroforstsystemen nicht nur hinsichtlich der gewdhlten Baumarten, sondern auch hinsichtlich
der erzielbaren Stammdurchmesser von den Holzsortimenten der Forstwirtschaft. Die Produktion
von Wertholz in der Landwirtschaft — d.h. von Stammholz mit Durchmessern von mehr als 20 cm
— stellt in diesem Bereich bisher noch eine Nische dar. Fir die Wertholzproduktion kénnen die
bekannten Verfahren aus der Forstwirtschaft genutzt werden, basierend auf der Ganzbaumernte
und der Lagerung der Stammabschnitte.

In der landwirtschaftlichen Holzproduktion sind tiberwiegend Umtriebszeiten von 3 bis 5 Jahren
ublich (kurzer Umtrieb). Seltener wird mit gréeren Umtriebszeiten von z.B. 6 bis 10 Jahren (mitt-
lerer Umtrieb) oder bis 20 Jahren (langer Umtrieb) gewirtschaftet. Verfahren zur Lagerung und
Trocknung von Holz aus Agroforstsystemen miissen dementsprechend angepasst werden. Daher
liegt der Focus der folgenden Verfahrensdarstellung auf den Ublichen Prozessketten zur Lagerung
von Hackschnitzeln oder von Ganzbdumen mit Stammfussdurchmessern von max. 20 cm.

Lagerprozesse in der Agroforstwirtschaft dienen nicht nur dem ,,Zwischenspeichern“ des Erntema-
terials, sondern in der Regel auch der gleichzeitigen Trocknung. Eine Reduzierung des Wasserge-
halts durch Trocknen ist haufig nicht nur erforderlich, um das Holz anschliefend einer
hochwertigen Verwertung wie z.B. der Verbrennung zur Bereitstellung von Heiz- oder Prozess-
wirme zuzufithren, sondern auch, um es iiber einen lingeren Zeitraum maoglichst verlustarm la-
gern zu kénnen.

2 VERLUSTE BEI DER LAGERUNG VON AGRARHOLZ

Mikrobiologisch-chemische Prozesse konnen in Abhéangigkeit von Holzart und Lagerbedingungen
zu hohen Masseverlusten wihrend der Lagerung fithren. Die detaillierten Mechanismen konnten
bisher noch nicht ausreichend geklart werden. Versuche zur Hackschnitzellagerung der letzten 20
Jahre habe je nach Witterungsbedingung, Lagerzeitraum und Hackschnitzeleigenschaften sehr un-
terschiedliche Ergebnisse zu monatlichen Trockenmasseverlusten aber auch zu den langfristigen
Verlusten (Lagerdauer 6 bis 9 Monate) gezeigt. Abbildung 2 zeigt qualitativ einen typischen Ver-
lauf der Temperaturentwicklung, Trocknung und Trockenmasseverluste bei der Lagerung von
Feinhackschnitzeln (GroBenklasse P16 - P31, EN ISO 17225-4 (E ISO 2014)). In unbelifteten Hack-
schnitzelhaufen kommt es gewohnlich innerhalb von wenigen Tagen nach der Haufwerkserrich-
tung aufgrund der Restatmung der Pflanzenzellen und mikrobiologisch-chemischer Prozesse zu
einer Temperaturerh6hung auf 55 bis 65 °C. Frostgrade bei Ernte und Einlagerung kénnen den
Beginn der Temperaturerhohung verzogern. Mit zunehmender Lagerdauer entwickeln sich ver-
mehrt Schimmelpilze, die einen sachgerechten Umgang mit den Hackschnitzeln erfordern (Idler
et. Al 2019). Mit dem Beginn der Temperaturerh6hung im Lagerhaufen steigen die Trockenmasse-
verluste. Diese folgen in Abhingigkeit von der Lagerdauer jedoch keinem linearen Verlauf. Die
héchsten Verluste pro Zeiteinheit treten innerhalb der ersten 6 bis 12 Lagerwochen auf und kénnen
z.B. bei der Lagerung von Feinhackschnitzel im unbelifteten Freihaufen nach 3 Monaten bereits
ca. 20 % betragen (siehe Abb. 2; Barontini 2014; Pecenka et al. 2014; Lenz et al. 2017; Pecenka et
al. 2018). Nach ca. 6 Monaten betragen die Gesamtverluste bei der Lagerung von Hackschnitzeln
im Freihaufen unter den fur Deutschland typischen Witterungsbedingungen tiblicherweise 15 bis
27 Masse-%. Praxisversuche zum Einfluss der HackschnitzelgréBe auf das Lagerungs- und Trock-
nungsverhalten haben nur leichte Unterschiede zwischen Fein- und Mittelhackschnitzeln gezeigt
(siehe Abb. 2). Mittelhackschnitzel trocknen etwas schneller und kénnen nach 6 Monaten Lagerung
geringere Wassergehalte erreichen, jedoch liegen auch hier die Trockenmasseverluste nur gering-
figig unter denen der Feinhackschnitzel.
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Auch die Lagerung von ganzen Stammen/Bdumen ist mit Lagerverlusten verbunden. Untersu-

chungen von Barwolff et al. (2012) und Lenz (2016) haben gezeigt, dass die Lagerverluste hier zwar

deutlich niedriger sein konnen (5 bis 9 Masse-% bei ca. 6-monatiger Lagerung), allerdings trockne-

ten die Ganzbdume in Abhéngigkeit von der Gestaltung der Holzpolter und der Witterung in der

uberwiegenden Anzahl der vorliegenden Praxisversuche deutlich langsamer als Hackschnitzel-

haufwerke (Wassergehalt am Ende der Lagerung: bestes Ergebnis 34 %1, typische Ergebnisse 37

bis 44 %).

Zusammenfassend kénnen als fordernde Faktoren fiir Trockenmasseverluste folgende Parameter

genannt werden:

ein hoher Wassergehalt des Holzes von 50 bis 60 % zum Zeitpunkt der Ernte,

andauernd hohe Wassergehalte wihrend der Lagerung von mehr als 30 %,

eine gute Versorgung der Lagerhaufen mit Sauerstoff,

Lagertemperaturen von 25 bis 40 °C, da Schimmelpilze hier optimale Wachstumsbedingun-

gen vorfinden.

Ziel einer jeden Lagerung sollte daher die schnelle Trocknung des Haufwerks und die Vermeidung

der Wiederbefeuchtung durch Regenwassereintrag sein.
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Abbildung 2: Typischer Trocknungsverlauf von Pappelhackgut am Beispiel einer unbeliifteten, mit einem Vlies abgedeck-
ten Miete fiur Fein- und Mittelhackschnitzel (P31 bzw. P45)

1 Alle Angaben zum Wassergehalt beziehen sich immer auf %-Gesamtmasse
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3 VERFAHREN ZUR LAGERUNG VON AGRARHOLZ

Je gewihlten Ernteverfahren (siehe ,Effiziente Verfahrenslinien fiir Ernte, Trans-
port und Lagerung von Holz aus Agroforstsystemen®), miissen im Anschluss an die Ernte Ganz-
bdume oder Hackschnitzel iber einen Zeitraum vom ublicherweise 3 bis 9 Monaten (z.B. bis zur
nichsten Heizsaison) gelagert und getrocknet werden. Bevorzugt wird aufgrund der niedrigen Kos-
ten eine natirliche (fremdenergiefreie) Trocknung. Je nach Technisierungsgrad, Energieeinsatz,
Verfiigbarkeit von kostengiinstiger Warme/Abwérme und Lagerort lassen sich die gegenwértig in
der Praxis uiblichen Verfahren wie folgt einteilen:

A) Lagern und naturliches Trocknen im Freien (Freihaufen)
- zerkleinert als Hackschnitzel oder Stiickholz im Haufen
- zerkleinert als Hackschnitzel oder Stiickholz im Fahrsilo
- unzerkleinert als Ganzbaum im Haufen
- mit oder ohne zusitzliche Abdeckung

B) Lagern im Freien mit zusétzlichen Einbauten im Haufwerk fir die Beliiftung
- zerkleinert als Hackschnitzel im Haufen mit Beluftungsdomen
- zerkleinert als Hackschnitzel im Haufen mit Beliiftungsreitern und Zwangsbeliif-
tung mittels Ventilator

C) Lagern und natiirliches Trocknen unter Dach
- zerkleinert als Hackschnitzel oder Stiickholz im Haufen
- zerkleinert als Hackschnitzel oder Stiickholz als hohe Schiittung zwischen Wéanden
oder in Boxen

D) Lagern und technisches Trocknen unter Dach (siehe )
- zerkleinert als Hackschnitzel in Trocknungscontainern
- zerkleinert als Hackschnitzel in der Halle in Trocknungsboxen oder auf Systemen
zur Flachentrocknung
- unter Zweitnutzung landwirtschaftlicher Trocknungstechnik (z.B. zur Getreide-,
Heu- oder Géarresttrocknung)

Alle diese Lagerprozesse dienen nicht nur dem ,,Zwischenspeichern®“ des Erntematerials, sondern
in der Regel auch der gleichzeitigen Trocknung. Eine Reduzierung des Wassergehalts durch Trock-
nen ist héufig nicht nur erforderlich, um das Holz anschlieBend einer hochwertigen Verwertung
wie z.B. der Verbrennung zur Bereitstellung von Heiz- oder Prozesswiarme zuzufiithren, sondern
auch eine wesentliche Voraussetzung um Holz oder Holzhackschnitzel iiber einen ldngeren Zeit-
raum moglichst verlustarm und ohne gréf3ere qualitative Einbullen lagern zu kénnen.

3.1 Lagern und natiirliches Trocknen im Freihaufen

3.1.1 Lagern von Hackschnitzeln im Freihaufen

Die Lagerung und naturliche Trocknung von Hackschnitzeln im Freihaufen ist eine der kosten-
glunstigsten Varianten. Wahrend in den niederschlagsdrmeren Gegenden Nordostdeutschlands
keine Abdeckung mit einem atmungsaktiven Kompostvlies erforderlich ist, kann eine solche je
nach Jahreszeit, den zu erwartenden Niederschldgen bzw. einer méglichen Bedeckung mit Schnee
insbesondere fur die stidlichen Regionen Deutschlands vorteilhaft sein (Abb. 3 und 4). Grobe Hack-
schnitzel (P45, P63 etc.) zeigen bei der Lagerung im Freihaufen aufgrund der besseren Haufwerks-
durchliifftung ein etwas besseres Trocknungsverhalten als Feinhackschnitzel (P16, P31), die
Trockenmasseverluste sind jedoch dhnlich hoch (Pecenka et al. 2018). Bei der Gestaltung der Mie-
ten ist unbedingt darauf zu achten, dass die Mieten moglichst steil und mit ebenen Oberflachen
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aufgeschiittet werden, um den unerwlnschten natiirlichen Eintrag von Regenwasser zu minimie-

&L o

Abbildung 3: Giinstige Gestaltung von Freihaufen fiir die Lagerung von Hackschnitzeln

ren.

Abbildung 4: Giinstige Gestaltung einer Praxismiete mit Vliesabdeckung als Freihaufen

Sollten landwirtschaftliche Fahrsilos zur Lagerung von Hackschnitzeln zur Verfliigung stehen, stel-
len auch diese eine empfehlenswerte Lageroption dar. Der Einbau eines Folienstreifens zum Ab-
leiten von Regenwasser im Bereich der Silowédnde ist hier jedoch empfehlenswert, um ein starkes
Durchnéssen dieser Bereiche zu vermeiden (Abb. 5). Zu dieser Lagervariante liegen bisher noch
nicht viele Erfahrungen aus der Praxis vor. In einem eigenen Lagerversuch hat dieses System je-
doch trotz der Feuchtigkeitszonen an den Silowdnden sehr positive Ergebnisse gezeigt (sehr gute
Trocknung bei Verlusten von nur ca. 15 Masse-% nach 6-monatiger Lagerung) (Pecenka et al.
2014).
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Abbildung 5: Praxismiete in einem Fahrsilo (Feuchtigkeitszonen an den Silowdnden)

3.1.2 Ganzbaumlagerung

Das Lagern und Trocknen von Ganzbdumen ist insbesondere fiir Baume mit gréBeren Stamm-
durchmessern geeignet. Aber auch bei der Ernte mit Systemen zur Rutenernte stellt die Ganz-
baumlagerung eine mogliche Alternative zur Zwischenlagerung von Agrarholz dar (Abb. 6).

Abbildung 6: Ganzbaumlager fiir die Trocknung von Pappelstammen (ATB 2014)

Trocknungsfortschritt und Kosten des Gesamtverfahrens hingen jedoch stark von der Holzart so-
wie von den Witterungs- und Standortbedingungen ab. Verschiedene Praxisversuche haben ge-
zeigt, dass fur eine ausreichende Trocknung eine gute Durchliftung des Lagerhaufens und ebenso
die Ableitung von Regenwasser bzw. das Vermeiden des Feuchteeintrags aus dem Lagerunter-
grund wesentliche Voraussetzungen sind. Vorteilhaft bei der Ganzbaumlagerung sind die relativ
geringen Trockenmasseverluste (bis ca. 10 Masse-% innerhalb von 6 Monaten, Abb. 7). Nachteilig
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ist jedoch, dass z.B. Pappelholz (Stammdurchmesser ca. 10 bis 15 cm) nur relativ langsam im Polter
trocknet und daher evtl. eine anschlieBende Nachtrocknung erforderlich sein kann (siehe Tab. 1).
Dartiber hinaus miissen auch die héheren Gesamtkosten des Verfahrens aufgrund zusétzlich er-
forderlicher Arbeitsschritte (z.B. Nachhacken des Polters mit Mobilhacker) berticksichtigt werden.
Das Verfahren eignet sich somit vorwiegend fir Baume aus dem mittleren bis langeren Umtrieb,
vorzugsweise fiir Baume mit Stammfussdurchmessern von mehr als 15 cm.
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Abbildung 7: Trocknungsverlauf bei der Ganzbaumlagerung von Pappelstammen (ATB 2014)

Tabelle 1: Ergebnisse verschiedener Ganzbaumlagerversuche

Versuch

TLL

(Barwolff und Hering 2012)

ATB
(Lenz et al. 2015)

ATB+TLL
(Lenz et al. 2018)

Jahr 22.02.-23.08.2011 07.03.-14.10.2014 25.01.-08.08.2017
Anfangswassergehalt [%] 56 56 56
44 (08.08.2017)
0,
Endwassergehalt [%] 34 43 37 (24.10.2017)
Trockenmasseverlust [Masse-%] 6 9 5
. Feldboden Kompostvlies
Untergrund Betonfléche (Vorgewende)* (Vorgewende)*

* auf Querholzern aufgepoltert zur besseren Durchliftung

3.2 Lagern im Freien mit zusiatzlichen Einbauten im Haufwerk
fiir die Beliiftung

3.2.1 Dombeliiftung

Das von der TU Dresden entwickelte DOM-Beliiftungsverfahren (Brummack 2008) ist eine fremd-
energiefreie Trocknungstechnologie, bei der Zu- und Abluftdome gezielt feuchte Luft aus der Miete
herauszufiihren sollen (Abb. 8).
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Mietenabdeckung

. Zuluft

Abluftdom
Zuluftkanal

Abbildung 8: Wirkprinzip des Dombeliftungsverfahrens (Bemmann und Knust 2010)
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Abbildung 9: Trocknungsverlauf und Masseverluste bei der Dombeliiftung
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Die fachgerechte Umsetzung des Verfahrens in der Praxis ist mit einem erheblichen Aufwand an
Arbeitskraften und technischer Ausstattung verbunden. Vorteil des Verfahrens kann eine im Ver-
gleich zum unbelufteten Freihaufen beschleunigte Trocknung des Hackgutes sein. Ein Verfahrens-
vergleich mit der Trocknung von Hackschnitzeln in einem Fahrsilo im Jahr 2012 am Lehr- und
Versuchsgut Kollitsch (Sachsen) hat jedoch gezeigt, dass auch mit dem Dombeliuftungsverfahren
die Trockenmasseverluste im Vergleich zur Lagerung in unbelifteten Haufwerken nicht gesenkt
werden konnten. Dariiber hinaus waren erhebliche zusitzliche Verluste durch den Verderb der
direkt unter der Abdeckung (Silofolie) liegenden stark durchnéssten Schichten entstanden. Abhilfe
konnte hier durch den Austausch der Silofolien gegen ein Kompostvlies geschaffen werden. Inwie-
weit dies aber die Funktionsweise des Gesamtsystems beeintriachtigt, wurde bisher nicht unter-
sucht. Die Ergebnisse dieses Lagerversuchs aus dem Jahr 2012 sind exemplarisch in Abbildung 9
dargestellt (Pecenka et al. 2013).

3.2.2 Kaltbeliiftung

Fir die Zwischenlagerung landwirtschaftlicher Glter sind insbesondere aus der Kartoffellagerung
aber auch aus der Getreidebeliiftung Systeme zur Kaltbeliiftung bekannt. Diese dienen allerdings
nicht primér zur Trocknung, sondern sollen vorrangig gewéahrleisten, dass kritische Lagertempe-
raturen nicht tberschritten werden. Hierfiir wird auf der Grundlage von Handmessungen das Sys-
tem manuell geschaltet, oder ein Temperatursensor (Einstechfiihler) wird mit einer einfachen
Steuerung fiir das automatisierte Einschalten verbunden.

'®

T. ¢

T.X T X

@ bis @ ... Temperatur-/ Feuchtesensoren (T, X bzw. T, @)

S ... Zentrale Steuerung B ... Beliiftungskanal D AuRenluft
V... BelGftungsventilator W... Schutzwand

Abbildung 10: Schematischer Aufbau einer Anlage fir die effiziente Beliiftungstrocknung von Hackschnitzeln mit sensor-
gesteuertem Ventilatorbetrieb

Ausgehend von diesen Systemen befindet sich in Kooperation von ATB Potsdam, TU Dresden und
zweil Industriepartnern ein neuartiges System zur energieeffizienten Kaltbeluftung und gleichzei-
tigen Trocknung von Holzhackschnitzeln in Entwicklung (Gottschalk und Pecenka 2017; Pecenka
et al. 2017). Mittels Online-Erfassung von Auflenluftbedingungen sowie von Temperatur und Was-
sergehalt der Hackschnitzel werden die Betriebsparameter des Kaltbeliiftungssystems gesteuert
(Abb. 10 und 11). Hiermit kann das Trocknungspotential der AuBBenluft auch unter winterlichen
Bedingungen optimal fiir die Hackschnitzeltrocknung ausgenutzt werden und die stromkostenin-
tensiven Laufzeiten fiir die Beliiftungsanlage minimiert werden. Durch einen beschleunigten Was-
serentzug bei gleichzeitiger Kithlung des Ernteguts konnen die Lagerverluste erheblich reduziert
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und qualitativ hochwertige getrocknete Holzhackschnitzel erzeugt werden. Erste Versuche unter
Praxisbedingungen haben gezeigt, dass in Abhéngigkeit von den Witterungsbedingungen mit dem
System Hackschnitzel in den Monaten Mérz bis Mai innerhalb von ca. 8 Wochen von einem An-
fangswassergehalt von ca. 55 % auf ca. 20 % getrocknet werden kénnen (Abb. 12 und Tab. 2).

g

or §

Abbildung 11: Praxisversuch zur Kaltbeliiftung von Pappel-Hackschnitzeln
(oben: Aufbau des Gesamtsystems, unten: Darstellung des teleskopierbaren Beliiftungskanals vor der Befiillung)
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Abbildung 12: Verteilung des Wassergehalts im Hackschnitzelhaufwerk nach 8-wochiger Beliiftung mit Aulenluft
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Tabelle 2: Daten zur Kaltbeluftung

Parameter

Versuchszeitraum 18.02. bis 13.04.2015
Anfangswassergehalt 54 %
Endwassergehalt 18 %
Trockenmasseverlust < 2 Masse-%
Elektroenergiebedarf fiir den Ventilatorbetrieb 4,4 MWh
Heizwertsteigerung 27,1 MWh

3.3 Lagern und natiirliches Trocknen unter Dach

Die Lagerung von Hackschnitzeln unter Dach ist mit deutlich héheren Kosten verbunden (geeig-
nete Halle erforderlich; Abb. 13 und 14), fihrt aber aufgrund des in Abhéngigkeit von der baulichen
Gestaltung des Gebaudes weitgehend unterbundenen Eintrags von Regenwasser zu einer deutlich
besseren Trocknung bei reduzierten Verlusten. Je nach Ausgangswassergehalt, Witterung und
Standortbedingungen kénnen Trocknungsfortschritte von bis zu 10 %-Punkten pro Monat (in den
ersten 3 Monaten) im Lagerhaufwerk erreicht werden. D.h., dass pro m® Hackschnitzel 50 bis 70
Liter Wasser innerhalb eines Monats frei werden und aus der Hallenluft abgefiihrt werden miissen.
Deshalb ist die Lagerung unter einem Schleppdach aufgrund der besseren Beluftung empfehlens-
wert, andernfalls muss fiir eine ausreichende Hallenbeliiftung gesorgt werden. Eine ungeniigende
Beluftung kann zu starker Kondensation am Hallendach, einer starken Befeuchtung der Baustruk-

tur und einem Wiedereintrag des Wassers in das Haufwerk fiihren.

Abbildung 13: Lagerung von Hackschnitzeln in gut beltfteter/einseitig offener Halle
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Hackschnitzel

Abbildung 14: Prinzipskizze einer Lagerhalle mit seitlichen Offnungen fiir eine ausreichende Beliiftung

3.4 Lagern und technisches Trocknen mit Einsatz von Fremd-
energie

Das technische Trocknen unter Nutzung von Fremdenergie fur die Luftvorwdrmung und den Be-
trieb von Ventilatoren fir die aktive Durchstromung der Holzlager mit Trocknungsluft ist zwar
sehr kostenintensiv, fihrt aber innerhalb von kurzer Zeit zu sehr guten Trocknungsergebnissen.
Eine genauere Darstellung der in diesem Bereich tiblichen Verfahren findet sich in

,Trocknung und Aufbereitung von Holz aus Agroforstsystemen®.

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Welches Verfahren am jeweiligen Standort die beste Losung darstellt, hdngt stark von den indivi-
duellen Bedingungen am Standort und von den Anforderungen an das Endprodukt ab. Tabelle 3
gibt einen grundlegenden Uberblick iiber die jeweiligen Vorziige, technischen Aufwendungen und
Kosten der Verfahren. Fir die derzeit tiberwiegende energetische Verwendung der Hackschnitzel
stellt die Lagerung und natiirliche Trocknung im Freihaufen die haufig effizienteste Losung dar.
Wichtig ist hierbei, dass die Haufen méglichst steil und gleichméBig (frei von Senken) aufgeschiit-
tet werden, um den Eintrag von Niederschlidgen in die Hackschnitzel zu minimieren. Bei einer
langeren Lagerung im Freien bis in den néchsten Herbst/Winter ist eine Abdeckung der Hack-
schnitzel z.B. mit einem Kompostvlies erforderlich. Eine Lagerung bzw. Trocknung der Hackschnit-
zel unter Dach ist in jedem Fall vorteilhaft, jedoch mit erhéhten Kosten fiir das Gebaude
verbunden. Hier ist abzuwégen, ob der spatere Einsatz der Hackschnitzel ein derartiges Verfahren
erfordert und die damit verbundenen Kosten rechtfertigt.
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Tabelle 3: Gegentiiberstellung von Aufwand und Nutzen verschiedener Lagerverfahren fiir Agrarholz

Bewertung
Verfahren Vorteile Nachteile Aufwand Prodglit- Kosten
qualitdt
Feinhackschnitzel (P16 Erntetechnik weitge- .
—P31) im Freihaufen hend verfugbar Hohere Lagerverluste @ €
Mittelhackschnitzel Ver.bes.serte Trogknung Modifizierte Erntetech-
(P31 —P45) bei leicht reduzierten . . €
) . nik erforderlich
im Freihaufen Verlusten
Hackschmtz(.el m . . Zusatzkosten und Auf-
Haufwerk mit Deutlich reduzierter ..
. . wand fir Abdeckung €€
Abdeckung durch Niederschlagseintrag
. des Haufwerks
Kompostvlies
Dombeliiftung Beschleunigte Trock- Keine Reduzierung der €€€
nung Lagerverluste
Deutlich beschleunigte Erhz%;;;ﬁghﬁézcher
Kaltbeliiftung Trocknung und redu- . T €€€E€
. Energiebedarf fir Luf-
zierte Lagerverluste .
terbetrieb
Deutlich reduzierte
Langsame Trocknung
Trockenmasseverluste,
Ganzbaumlagerung . i und €€€
héhere Qualitit des N
hohere Erntekosten
Ernteguts
LITERATUR

Barontini M., Scarfone A., Spinelli R., Gallucci F., Santangelo E., Acampora A., Jirjis R.,
Civitarese V., Pari L. (2014): Storage dynamics and fuel quality of poplar chips,.Biomass
and Bioenergy 62, 17-25

Barwolff M., Hering T. (2012): Fremdenergiefreie Trocknungsvarianten fiir Holz aus
Kurzumtriebsplantagen. In: TLL (Hrsg.) TLL, Dornburg, 11

Bemmann A., Knust C. (2010): AGROWOOD: Kurzumtriebsplantagen in Deutschland und
europdische Perspektiven. [SRC in Germany and European prospects], Berlin: Weillensee-

Verlag

Brummack J. (2008): Fremdenergiefreie Trocknung von Holzhackgut. Bornimer Agrartechnische
Berichte 63, 5-20

E ISO, EN ISO 17225-4 (2014): Solid Biofuels — Fuel Specifications and Classes — Part 4: Graded
wood Chips

Gottschalk K., Pecenka R. (2017): A themodynamic model for open-air drying of wood chips. 23rd
Workshop on energy and environment, SZENT ISTVAN UNIVERSITY GODOLLO,
G6doll6, Hungary

Idler C., Pecenka R., Lenz H. (2019): Influence of the particle size of poplar wood chips on the
development of mesophilic and thermotolerant mould during storage and their potential
impact on dry matter losses in piles in practice. Biomass and Bioenergy 127, 105273

Lenz H. (2016): Optimale Technologien zur verlustarmen Lagerung von Holzhackschnitzeln aus
KUP in der Praxis, Nutzung nachwachsender Rohstoffe - Biobkonomie 3.0. TU Dresden,
Dresden

Lenz H., Pecenka R., Idler C. (2015): Optimum storage techniques for poplar wood from short
rotation - a comparison of whole tree and fine chips storage. 23rd European Biomass
Conference and Exhibition, Etaflorence, Vienna

16



Verfahren fir die verlustarme Lagerung von Holz aus Agroforstsystemen

Lenz H., Pecenka R., Idler C., Dumfort S., Whittaker C., Ammon C., Hartung E. (2017):
Continuous weighing of a pile of poplar wood chips — A comparison of methods to
determine the dry matter losses during storage. Biomass and Bioenergy 96, 119-129

Lenz H., Pecenka R., Idler C. (2018): Bestimmung von Wassergehalten und Trockenmasse-
verlusten wihrend der Ganzbaumlagerung von Pappeln aus einer Kurzumtriebsplantage
in Schwarzbach (Thiiringen) im Jahr 2017. ATB, Potsdam-Bornim, 8

Pecenka R., Lenz H., Daries W., Hoffmann T., Idler C. (2013): Kontinuierliche Analyse der
Lagerbedingungen und Verluste in Hackschnitzellagern unterschiedlicher Bauart in der
Praxis. In: TU Dresden (Hrsg.) 19. Fachtagung Energetische Nutzung nachwachsender
Rohstoffe, TU Dresden, Dresden, 85-94

Pecenka R., Lenz H., Idler C., Daries W., Ehlert D. (2014): Development of bio-physical properties
during storage of poplar chips from 15 ha test fields. Biomass and Bioenergy 65, 13-19

Pecenka R., Lenz H., Idler C. (2017): Energy-efficient cold-air ventilation of coarse wood chips
from short rotation coppice. In: Etaflorence (Hrsg.) 25th European Biomass Conference &
Exhibition Etaflorence, Stockholm

Pecenka R., Lenz H., Idler C. (2018): Influence of the chip format on the development of mass
loss, moisture content and chemical composition of poplar chips during storage and drying
in open-air piles. Biomass and Bioenergy 116, 140-150

17



