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ABSTRACT

If fuel wood is stored in the form of chips, high moisture content entails degrada-
tion, health and self-ignition risks. Thus efficient methods for drying wood chips are
vital. The present study evaluated the productivity of a solar drying system for
wood chips developed by CONA Entwicklungs- und Handelsgesellschafts mbH.
This system consists of solar-air collector panels, mounted on a roof, where air is
heated up and then blown through wet wood chips, which are placed on sloping,
perforated gratings inside the drying box.

Thirty drying plants, 12 in Bavaria and 18 in Upper Austria, were part of the sur-
vey. Installed panel ranged from 24 to 348 m?, drying box volume from 40 to
200 m?2 loose and the yearly drying capacity from 300 to 5.000 m? loose.

Dry chips are mainly produced for owner’s consumption and sale. In average,
17 m3 loose can be dried per m2 of installed solar panel and year, resulting in an
average final moisture content of 15 %. During the season of spring through au-
tumn drying one lot of chips takes 1.5 to 3 weeks. It is possible to dry 21 lots per
year. Manipulation takes about 2 hours per lot, resulting in costs of € 0.50-2.00 per
loose cubic meter. For ventilation, in average 3.9 kWh electric power are required
per m?3loose, which is equivalent to costs of €1.00 per ms3loose. From
one m3 |loose of dry chips in average 0.7 MWh of heat can be produced, while
1.6 m?3 loose of dry chips are consumed per produced MWh.

In conclusion, this drying method proved to be very eco-efficient. Dry chips entail
energy and fuel savings, improved storability, reduced degradation and fungal
contamination and reduce the self-ignition risk to a minimum.

Keywords: wood chips, solar drying, fuel wood, wood fuel preparation
KURZFASSUNG

Mit steigendem Wassergehalt sinken sowohl die Qualitat als auch der Energiege-
halt von Hackschnitzeln. In Zusammenarbeit mit der Firma CONA Entwicklungs-
und Handelsgesellschafts mbH sollte deren patentiertes solares Hackguttrock-
nungssystem mit Luftkollektoren untersucht werden. Luft wird Gber dachintegrierte
Solarkollektoren angewarmt und durch einen Bellftungsboden in das in einer
Trocknungsbox gelagerte feuchte Hackgut eingeblasen, um ihm Wasser zu ent-
ziehen.

Ziel dieser Arbeit war es, herauszufinden, welche Trockenleistung in welcher
Trocknungsdauer erreicht werden kann, welcher Manipulationsaufwand dahinter-
steht und wie der energetische und 6konomische Mehrwert aussieht.

Insgesamt wurden 30 (12 in Bayern und 18 in Oberdsterreich) hauptsachlich béu-
erliche Betriebe besucht. Diese waren mit einer Kollektorflache von 24-348 m2,
einer BoxengrofRe von 40-200 Schittraummeter [Srm] ausgestattet und hatten
eine Jahrestrocknungskapazitat von 300-5000 Srm.
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Pro m2 installierte Kollektorflache kbnnen 17 Srm pro Jahr auf einen Wassergehalt
von etwa 15 % getrocknet werden. Es kann ganzjahrig getrocknet werden, wobei
aber der Zeitraum Fruhjahr bis Herbst mit einer Trocknungsdauer von 1,5-3 Wo-
chen pro Charge am gunstigsten ist. Etwa 21 Chargen kdénnen pro Jahr und Be-
trieb getrocknet werden. Der Manipulationsaufwand betragt etwa 2 Stunden pro
Charge, die Manipulationskosten € 0,50-2,00 pro Srm. Der durchschnittliche
Stromverbrauch der Anlage liegt bei 3,9 Kilowattstunden [kWh] pro Srm, die
Stromkosten bei € 1,00 pro Srm. Durchschnittlich missen 1,6 Srm trockenes
Hackgut pro Megawattstunde [MWh] verfeuert werden. Vice versa ergibt dann ein
Srm 0,7 MWh.

Durch die Trocknung des Hackgutes ist es mdglich, die Lagerfahigkeit zu verbes-
sern und Trockenmasseverluste wahrend der Lagerung zu reduzieren. Dariber
hinaus sinkt auch das Risiko der Schimmelpilzbildung und Selbstentziindung. Die
energiesparende und effiziente Arbeitsweise ermdglicht es, die Qualitdt von
Hackgut deutlich zu verbessern.

Schlagworter: Hackschnitzel, solare Trocknung, Energieholz, Energieholzaufberei-
tung
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1. EINLEITUNG

1.1 Problemstellung

Im Jahr 2014 lag der Endenergieverbrauch des Landes Osterreich bei
1334 Petajoule [PT], aufgeteilt nach den Energietragern Erddl (37 %), erneuerbare
Energien (32 %), Erdgas (20 %), Kohle (9 %) und brennbare Abfalle (2 %). Die er-
neuerbaren Energien (30 % entsprechen 400 PJ) setzen sich aus 56 % Bioenergie,
37 % Wasserkraft und 7 % sonstigen Erneuerbaren (Wind, Solarthermie, Photovol-
taik, Geothermie und Warmepumpen) zusammen. Die Bioenergie (224 PJ) wird
grof3teils aus Hackschnitzel, Sdgenebenprodukten, Rinde (36 %), aus Brennholz
(22 %), Ablauge (13 %) sowie sonstigen Biogenen (12 %; Tiermehl, Klarschlamm
oder Stroh) erzeugt. Kleinere Anteile entfallen auf flissige Biogene (4 %), Pellets und
Holzbriketts (6 %), gasformige Biogene (5 %) und biogene Abfalle (1 %). Um diese
Menge an Bioenergie zur Verfigung zu stellen sowie aufgrund des inlandischen
Biomassepotentials, wird daflr hauptsachlich feste Biomasse verfeuert.

So wurden im Jahr 2014 24 Millionen [Mio] Festmeter [fm] des Gesamtholzaufkom-
mens und -einschlags von Osterreich energetisch verwendet (OSTERREICHISCHER
BIOMASSEVERBAND, 2016). Laut Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft (2014) lag dieser Anteil im Jahr 2012 noch bei
25,2 Mio. fm. Diese Veranderung ist vor allem daran festzumachen, dass der Olpreis
gesunken, die letzten Winter deutlich milder ausgefallen sowie die Biomassepreise
gestiegen sind (BIERMAYR, 2015).

Es ist anzunehmen, dass sich der momentan abnehmende Trend wieder in die ent-
gegengesetzte Richtung entwickelt, da Erddl zu den endlichen Ressourcen gehort
und zunehmend eine Substitution dieser durch regenerative Energietrager erfolgt
und erfolgen muss. So sollten jetzt bereits Voraussetzungen dafur geschaffen wer-
den, vor allem die festen Biobrennstoffe fiir die energetische Nutzung optimal aufzu-
bereiten, dass heutige und zuklnftige Betreiber von Biomassefeuerungen mit dem
kleinstmdglichen Input den grof3tmoglichen (Warme-)Output erzielen kdnnen. Somit
kénnte ein schonender Umgang mit den erneuerbaren Energien gewahrleistet wer-
den.

Hackschnitzel gehoren zur festen Biomasse und werden aus holzartiger Biomasse
wie zum Beispiel Durchforstungs- oder Waldrestholz hergestellt. Die Zerkleinerung
des Holzes, das Hacken, findet hauptséchlich im Sommer statt, da im Winter der Ar-
beitsaufwand sowohl witterungs- als auch erschlieBungsbedingt héher ist. Es besteht
aber auch die Mdglichkeit, dass das Holz nicht sofort weiterverarbeitet, sondern wah-
rend der Sommermonate als Rundholz oder Schlagabraum gelagert wird. In dieser
Zeit setzt die natirliche Trocknung des Holzes ein, die den Wassergehalt von 50 %
auf 30 % und sogar auf bis zu 20 % senken kann. Da aber erst in Herbst und Winter
ein Bedarf nach diesem Material entsteht, kommt es zum einen zur Wiederbefeuch-
tung und zum anderen fuhrt ein Wassergehalt tiber 20 % zu biologischen Aktivitaten
im Holz. Diese fordern das Pilzwachstum sowie den Trockenmasseverlust und redu-
zieren somit den Energiegehalt deutlich.
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Auch stellt die verminderte Lagerfahigkeit durch einen zu hohen Wassergehalt vor
allem in milden Wintern ein Problem dar (ERBER et al., 2015 und ERBER et al.,
2012 und ROUTA et al., 2015).

Von Vorteil ware eine Trocknungsmethode, die unabhangig von Umwelteinfliissen,
das Holz dauerhaft lagerfahig macht und damit das Risiko der Wiederbefeuchtung,
des Trockenmasse- und Energiegehaltsverlustes gering hélt. Desweiteren sollte die-
ses Verfahren eine kurze Trocknungsdauer haben, um in Bedarfszeiten schneller
und auf Marktentwicklungen reaktionsfahiger zu sein (ERIKSSON, 2011 und FO-
REST RESEARCH, 2011).

Eine Moglichkeit ist die Nutzung technischer Trocknungsmethoden. Diese sind aber
mit einem erheblichen Energie-, Kosten- und Ausstattungsaufwand verbunden, so-
fern keine bestehende Abwarme dafur verwendet werden kann. Eine andere Mog-
lichkeit ist die solare Trocknung. Diese hat sich bereits vor mehr als 20 Jahren als
umweltvertragliche und nachhaltige Methode herausgestellt. Fir zeitgemalle Anla-
gen sind aber keine aktuellen Erkenntnisse in Bezug auf Trocknungsleistung, Trock-
nungsdauer, (Kosten-)Aufwand sowie Energieverbrauch vorhanden.

Das Projekt ,Solare Trocknung - Strategie 2020" hatte zum Ziel, einen Teil dieser
Wissenslicke zu schlielBen. Dazu wurde ein bereits auf dem Markt etabliertes Sys-
tem fur solare Trocknung der CONA Entwicklungs- und Handelsgesellschaft mbH
untersucht. Basierend auf einer im Februar 2015 beendeten Voruntersuchung (,Kon-
zeptphase"), soll diese Arbeit die in der Voruntersuchung gewonnen Erkenntnisse
verifizieren und eine solide Grundlage fur die Beurteilung des Trocknungssystems
schaffen.

1.2 Zielsetzung
Aufgrund der o.g. Problemstellung sollen im Rahmen dieser Arbeit am Beispiel des
CONA-Trocknungssystems folgende Fragestellungen beantwortet werden:

1. Welche Trocknungsleistungen erzielen die zeitgemé&fRen solaren Trocknungs-
anlagen und wie viel Energie verbrauchen sie dabei?

2. Wie hoch ist der Aufwand fur die Manipulation des Trocknungsgutes?

3. Wie wirkt sich das getrocknete Hackgut auf die Leistung der damit betriebenen
Kessel aus?

4. Inwieweit unterscheiden sich die Ergebnisse der breiteren Erhebung von jenen
der Konzeptphase und was kénnten die Grinde daflr sein?
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2. STAND DES WISSENS

2.1 Definitionen

2.1.1 Wassergehalt

Der Wassergehalt [w] ist der Gehalt an Wasser, der sich unter definierten Bedingun-
gen aus dem Brennstoff entfernen lasst. Der Wassergehalt wird in Prozent [%] ange-
geben (KALTSCHMITT et al., 2009).

Wassermasse im Brennstoff m,, .
w = - - X
Trockenmasse im Brennstof f m;, + Wassermasse im Brennstof f m,,

oder

u x 100
u+ 100

2.1.2 Holzfeuchte

Die Holzfeuchte [u] ist der Anteil des im Brennstoff gebundenen Wassers, bezogen
auf die Trockenmasse des Brennstoffes. Die Holzfeuchte wird in Prozent [%] ange-
geben (KALTSCHMITT et al., 2009).

Wassermasse im Brennstof f m,,

= x 100
%= Trockenmasse im Brennsto ff my,

oder

w100
Y= W =100
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Tabelle 1: Verhéltnis Werte Holzfeuchte zu Werte Wassergehalt (nach BIOMASSEVERBAND
00, 0.J)

Holzfeuchte | Wassergehalt in Holzfeuchte | Wassergehalt in
in % % in % %
0,0 0,0 85,0 46,0
5,0 4,8 90,0 47,4
10,0 9,1 95,0 48,7
15,0 13,0 100,0 50,0
20,0 16,7 105,0 51,2
25,0 20,0 110,0 52,4
30,0 23,1 115,0 53,5
35,0 25,9 120,0 54,6
40,0 28,8 125,0 55,6
45,0 31,0 130,0 56,5
50,0 33,3 135,0 57,5
55,0 35,5 140,0 58,3
60,0 37,5 145,0 59,2
65,0 39,4 150,0 60,0
70,0 41,2 170,0 63,0
75,0 42,9
80.0 44.4 200,0 66,7

2.1.3 Rohdichte

Als Rohdichte bezeichnet man die eigentliche Materialdichte eines Brennstoffes, oh-
ne Berlcksichtigung der Hohlraume zwischen den Teilchen (KALTSCHMITT et al.,
2009).

2.1.4 Darrdichte

Die Darrdichte eines Brennstoffes ist als Rohdichte im absolut trockenen Zustand
definiert (KALTSCHMITT et al., 2009). Sie gibt Aufschluss tUber das Gewicht je Vo-
lumeneinheit im absolut trockenen Zustand (WITTKOPF, 2005).

2.1.5 Schuttdichte

Die Schittdichte ergibt sich aus dem Quotient der Masse des in einen Behalter ein-
gefullten Brennstoffes und dem Volumen dieses Behélters. Dariber hinaus werden
die Hohlrdume zwischen den Brennstoffteilchen nicht vom Volumen abgezogen
(KALTSCHMITT et al., 2009).

2.1.6 Festmeter
Der Festmeter [fm] ist die Mal3einheit fir einen Kubikmeter feste Holzmasse (BRU-
SCHE, 1983).

Tabelle 2: Umrechnungsfaktoren fir Raummalie bezogen auf die unterschiedlichen Grundsor-
timente (hach HAHN et al., 2014).

Rundholz in Festmeter (fm)

Schichtholz in Ster oder
Raummeter (rm)

Hackschnitzel in Schitt-
raummeter (SRM)

1fm 1,4 rm 2,5 Srm
0,7 fm 1rm 1,8 Srm
0,4 fm 0,5rm 1Srm
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2.1.7 Raummeter

Der Raummeter [rm] ist die Mal3einheit fir geschichtete Holzteile, die unter Ein-
schluss der Luftzwischenrdume ein Gesamtvolumen von einem Kubikmeter fillen
(BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, UMWELT UND
WASSERWIRTSCHAFT, 2009).

2.1.8 Schuttraummeter

Der Schittraummeter [Srm] ist die Mal3einheit fir einen Raummeter geschiittete
Holzteile, wie zum Beispiel Hackgut (BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND
FORSTWIRTSCHAFT, UMWELT UND WASSERWIRTSCHAFT, 2009).

2.1.9 Atro-Tonne

Eine Atro-Tonne [t-atro] ist die MalReinheit fir die Masse von einer Tonne absolut
trockenem Holz (BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT,
UMWELT UND WASSERWIRTSCHAFT, 2009).

2.1.10 Lutro-Tonne

Eine Lutro-Tonne [t-lutro] ist die Mal3einheit fir die Masse von einer Tonne Holz mit
dem jeweiligen Wassergehalt (BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND FORST-
WIRTSCHAFT, UMWELT UND WASSERWIRTSCHAFT, 2009).

2.1.11 Heizwert

Der (untere) Heizwert [H,] eines Brennstoffes ist die Warmemenge, die bei der voll-
standigen Oxidation eines Brennstoffes freigesetzt wird. Die Kondensations- bzw.
Verdampfungswarme des Wasserdampfes, der im Abgas vorhanden ist, wird dabei
nicht bericksichtigt. Die Sl-Einheit des Heizwertes ist Joule [J] (KALTSCHMITT et
al., 2009).

Hywr(100 — w) — 2,443w
v 100
Huw: Heizwert in MJ/kg bei einem Wassergehalt von w
Huwt: Heizwert der wasserfreien Substanz in MJ/kg
2,443: Verdampfungswarme des Wassers in MJ/kg, bezogen auf 25°C

Tabelle 3: Richtwerte fir Heizwerte bei unterschiedlichem Wassergehalt der Holzbrennstoffe
(nach VOGT et al., 2010).

Wassergehalt in % Heizwert in kWh/kg
0 51
8 4,6
15 4,2
20 3,9
30 3,4
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Tabelle 4: Richtwerte fir Heizwerte bei unterschiedlichem Wassergehalt eines Schittraumme-
ters Hackgut (Trockenmassegewicht 180 kg) (nach HELIN, 2005).

Wassergehalt in % Heizwert in KWh/Srm
10 940
20 920
30 890
40 850
50 800

2.1.12 Brennwert

Als Brennwert [Ho] bezeichnet man die Warmemenge, die bei der vollstdndigen Oxi-
dation eines Brennstoffes freigesetzt wird. Im Unterschied zum Heizwert, wird hier
die Kondensationswarme des Wasserdampfes, der sich bei der Verbrennung bildet,
bertcksichtigt und nutzbar gemacht. Die Sl-Einheit des Brennwertes ist ebenfalls
Joule [J] (KALTSCHMITT et al., 2009).

Howr (100 —w)
100
How: Brennwert in MJ/kg bei einem Wassergehalt von w
How: Brennwert der wasserfreien Substanz in MJ/kg

Ho,w =

2.1.13 Energiegehalt

Der Energiegehalt ist laut ONORM EN ISO 16559 die Energiemenge je Masse- oder
Volumeneinheit, die bei vollstandiger Verbrennung freigesetzt wird (AUSTRIAN
STANDARDS INSTITUTE, 2014). Im Bezug auf das Holzgewicht ist der Energiege-
halt von der Holzart und dem Wassergehalt, im Bezug auf das Holzvolumen von der
Holzdichte, dem Wassergehalt sowie dem Packungsfaktor abhéngig. Letzterer wird
wiederum von der Dimension der Hackschnitzel und der Einlagerungs- bzw. Bela-
dungsmethode beeinflusst. Entscheidet man sich fir den Energiegehalt je Masseein-
heit, so erhélt man bei einem Wassergehalt von 0 % einen durchschnittlichen Wert
von 5,03 kWh/kg bzw. 1050 kWh/Srm fur Laubhdlzer und 5,38 kWh/kg bzw.
700 kWh/Srm fur Nadelholzer (VERSCHEURE, 1998).

Tabelle 5: Heizwerte bei unterschiedlichem Wassergehalt von Nadel- und Laubholz (nach
HAHN et al., 2014).

Wassergehalt in % Heizwert Nadelholz in Heizwert Laubholz in kWh/kg
kWh/kg
0 5,2 5,0
15 4,3 4,2
20 4,0 3,9
30 3.4 3,3
40 2,9 2,7
50 2,3 2,2
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Tabelle 6: Heizwerte bei unterschiedlichen Wassergehalten verschiedener Baumarten (hach
HAHN et al., 2014).

Wassergehalt Heizwert Heizwert Heizwert Heizwert Heizwert
in % Fichte in Kiefer in Buche in Eiche in Pappel in
kWh/Srm kWh/Srm kWh/Srm kWh/Srm kWh/Srm

0 788 896 1116 1142 706

15 770 876 1090 1115 689

20 762 866 1077 1102 681

30 745 847 1052 1077 666

50 685 779 964 987 610

2.1.14 Trocknungsgefalle
Das Trocknungsgefélle [TG] ist als MalR3 fur die Geschwindigkeit der Holztrocknung
definiert.

u
TG = —

ugl

ugi: Gleichgewichtsfeuchte (g 17%)

Je schneller bzw. je gro3er das Trocknungsgefalle, umso anfélliger ist das Trock-
nungsgut flr spannungsbedingte Trocknungsfehler wie Risse oder Verschalungen
(WAGENFUHR et al., 2008).

2.1.15 Hackschnitzel

Holzhackschnitzel sind laut ONORM EN ISO 16559 Teil des forstlichen Brennstoffs.
Dieser wird nach einem mechanischen Verfahren direkt aus holzartiger Biomasse
wie z.B. Waldholz oder Kurzumtriebsplantagen hergestellt. Es gilt zu beachten, dass
das Rohmaterial vorher nicht anderweitig verwendet wurde (AUSTRIAN STAN-
DARDS INSTITUTE, 2014). Desweiteren gehort laut DIN EN ISO 17225-1 Biomasse
von Baumen (z.B. Vollbdume mit und ohne Wurzeln, Stammbholz), Buschen und Ge-
bUsch, Waldrestholz oder Durchforstungsriickstanden, Stumpfen, Wurzeln, Rinde,
chemisch unbehandeltes Industrie-Restholz mit oder ohne Rinde und Gebrauchtholz
mit oder ohne Rinde sowie definierte oder undefinierte Mischungen daraus zur holz-
artigen Biomasse (DIN DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V., 2014). Holz-
hackschnitzel aus chemisch unbehandeltem Industrie-Restholz fallt als Nebenpro-
dukt (z.B. Kappholz, Schwarten, Spreil3el, Sagespane) der holzverarbeitenden In-
dustrien an (AUSTRIAN STANDARDS INSTITUTE, 2014). In
ONORM ISO EN 17225-4 erfolgt eine Klassifizierung von Holzhackschnitzeln fir eine
nicht industrielle Verwendung. Die typische Partikelgro3e der Holzhackgutsticke ist
im Bereich zwischen 5-100(150) mm festgelegt. Hergestellt werden diese ublicher-
weise durch eine mechanische Behandlung (Hacken) der o.g. holzartigen Biomasse
mit scharfen Werkzeugen wie Messern (AUSTRIAN STANDARDS INSTITUTE,
2014). Die ONORM C 4005 stellt eine vereinfachte Klassifizierung der 0.g. ONORM
dar. Denn es wird kein Material aus chemisch unbehandeltem Industrie-Restholz und
Gebrauchtholz sowie einer definierten oder undefinierten Mischung aus o.g. holzarti-
ger Biomasse zur Herstellung von Holzhackgut und (grobem) Schredderholz ver-
wendet.
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Der Unterschied zwischen diesen beiden Handelsformen besteht darin, dass Hack-
gut als maschinell mit scharfen Werkzeugen zerschnittenes Holz mit oder ohne Rin-
de verstanden wird (AUSTRIAN STANDARDS INSTITUTE, 2016). Schredderholz
hingegen gilt als maschinell zerkleinertes Holz, bestehend aus Stiicken unterschied-
licher Gro3e und Gestalt, ebenfalls mit oder ohne Rinde, hergestellt mit stumpfen
Werkzeugen (z.B. Walzen, Hammern, Schlegeln) (AUSTRIAN STANDARDS INSTI-
TUTE, 2014).

Desweiteren ist Holzhackgut in Fein-, Mittel- und Grobhackgut unterteilt, da die Gro-
Renklassen jeweils Einfluss auf Fliel3-, Riesel-, Transport- sowie Lagereigenschaften
des Brennstoffs haben (FOCKE et al., 2014).

2.2 Bindung von Wasser im Holz

Da Holz ein kapillarpordses System ist, kann sich Wasser sowohl in den Makro- als
auch in den Mikroporen der Zellwdnde einlagern. Man unterscheidet dabei drei
Grenzzustande:

1. Der darrtrockene Zustand des Holzes. Indiz hierfur ist, dass kein Wasser mehr
im Holz vorhanden ist und die Holzfeuchte somit bei 0 % liegt.

2. Das fasergesittigte Zustand des Holzes. Hierbei ist das gesamte Mikroporen-
system maximal mit Wasser angefillt. Die Holzfeuchte liegt, je nach Holzart,
zwischen 28 % und 32 %.

3. Der wassergesattigte Zustand. Dabei ist nicht nur das Mikro-, sondern auch
das Makroporensystem maximal angeftllt mit Wasser. Die Holzfeuchte liegt, je
nach Dichte des Holzes, zwischen 770 % [sic] und 31 %.

Zudem unterscheidet man zwei Bindungsarten von Wasser in Holz. Gebundenes
Wasser wird durch Sorption (chemisch, physikalisch, kapillar) bis hin zum fasergesat-
tigten Zustand aufgenommen. DarUber hinaus aufgenommenes Wasser wird als frei-
es Wasser bezeichnet (WAGENFUHR et al., 2008). Die Bindungsintensitat der un-
terschiedlichen Bindungskrafte, die das Wasser im organischen Material (wie Bio-
masse oder Holz) festhalten, nimmt von der Kapillarsorption tber die Elektro-
/Physisorption bis hin zur Chemisorption stetig zu und muss dann durch die Trock-
nung Uberwunden werden (KALTSCHMITT et al., 2009). Das bedeutet, dass mit sin-
kendem Wassergehalt und steigenden Bindungskraften immer mehr Energie fur den
Trocknungsprozess aufgewendet werden muss, um dem Holz weiteres Wasser zu
entziehen. Somit hat die Bindungsintensitat bedeutenden Einfluss auf den Trock-
nungsfortschritt und den Trocknungsaufwand (GOLSER et al., 2005).
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Abbildung 1: Arten der Wasserbindung im Holz (hach BRUSCHE, 1983).

2.2.1 Wasseraufnahme und -abgabe von Holz

Holz ist hygroskopisch. Das heil3t, es nimmt Wasser aus der Luft mittels Adsorption
auf und gibt es durch Desorption wieder an diese ab. Dies ist bis zu einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 100 % mdoglich, da dann der fasergesattigte Zustand erreicht ist
(WAGENFUHR et al., 2008).

Jeder Kombination von Temperatur und relativer Luftfeuchte ist eine spezifische
Holzfeuchte zugeordnet, die sich zwischen den Holzarten unterscheidet (NIEMZ,
2006).

Sinkt die relative Luftfeuchtigkeit, spricht man von Desorption. Unterhalb des Faser-
sattigungspunktes ist der sogenannte Hysterese-Effekt zu beobachten, wie Abbil-
dung 2 zeigt. Dieser bedeutet, dass bereits trockenes Holz unter denselben Bedin-
gungen Feuchtigkeit langsamer aufnimmt, als es sie abgegeben hat (WAGENFUHR
et al., 2008). Das heil3t, trockenes Holz leistet einer Wiederbefeuchtung Widerstand,
was wiederum von Interesse fur die Trocknung und Lagerung von Energieholz ist
(GOLSER et al., 2005).

Ebenfalls unterhalb des Fasersattigungspunktes erfolgt der Feuchtetransport mittels
Diffusion, oberhalb des Fasersattigungspunktes mit Hilfe der Kapillarphysik. Anders
gesagt, das Holz nimmt flissiges Wasser durch Kapillarkrafte auf (WAGENFUHR et
al., 2008).
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Abbildung 2: Hysterese-Effekt (NIEMZ, 2006).

2.2.2 Trocknungsvermogen von Luft

Bei der Trocknung durch Konvektion wird das Trocknungsmedium (z. B. Luft, Abgas,
Dampf) durch oder auch Uber das Trocknungsgut hinweg geleitet. Dabei ist dessen
Wasseraufnahmefahigkeit entscheidend. Je warmer und trockener Luft ist, desto
mehr Wasser(dampf) kann sie aufnehmen. Sobald also Luft das feuchte Gut durch-
stromt, strebt diese einen Gleichgewichtszustand an. Die Bellftung wird solange
fortgesetzt, bis sich keine weiteren Veranderungen in der Luftfeuchte oder im Was-
sergehalt des Gutes mehr ergeben, diese konstant sind. Der Wassergehalt, der er-
reicht werden kann, ist von der Herstellung eines Gleichgewichtszustandes am Ende
eines Trocknungsvorganges sowie von der relativen Luftfeuchtigkeit und der Trock-
nungstemperatur abhangig (KALTSCHMITT et al., 2009). Abbildung 3 zeigt die An-
derung der Gleichgewichtsfeuchte bei einer Anderung der relativen Luftfeuchte der
umgebenden Luft bei konstanter Temperatur.

32
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No20 |
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Abbildung 3: Gleichgewichtsfeuchte von Holz in Abhangigkeit von der relativen Luftfeuchtig-
keit der Umgebungsluft bei konstanter Temperatur (KALTSCHMITT et al., 2009).

Die relative Luftfeuchtigkeit gibt an, wie viel Prozent des maximal méglichen Wasser-
dampfgehaltes in der Luft bei einer bestimmten Temperatur beinhaltet sind. Daraus
folgt, dass in 1 m® Luft bei einer Lufttemperatur von 0°C maximal 4,8 g Wasser, bei
10°C maximal 9,4 g und bei 20°C maximal 17,3 g Wasser enthalten sind.

Wenn also die Temperatur der Luft steigt, dann sinkt die relative Luftfeuchtigkeit und
es kann mehr Wasserdampf aufgenommen werden. Wird eine relative Luftfeuchtig-
keit von 100 % erreicht, ist keine Wasseraufnahme aus der Luft zu keiner Tempera-
tur mehr moglich.
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Bilden der maximale und der aktuelle Wassergehalt eine Differenz, so nennt man
dies Sattigungsdefizit. Das Sattigungsdefizit wird kleiner, je weiter man die Luft her-
unter kuhlt, bis diese mit Wasser gesattigt ist. Bei einer weiteren Abkuhlung kann die
Luft den Wasserdampf nicht mehr halten und es kommt zur Taubildung bzw. Kon-
densation (GOLSER et al., 2008).

relative Luftfeuchtigkeit
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_ : \ .70
30 o 4 / /’/”
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Abbildung 4: h-x-Diagramm nach Mollier zeigt die Abhdngigkeiten von Temperatur, Wasserge-
halt, relativer Luftfeuchtigkeit, Energiegehalt der Luft zur Bestimmung der Wasseraufnahme
der Trocknungsluft (KALTSCHMITT et al., 2009).

,Die Trocknung kann ganz allgemein auch als thermischer Trennprozess aufgefasst
werden, bei dem einem Feststoff (Holz) eine Flussigkeit (Wasser) entzogen wird.”
(WAGENFUHR et al., 2008). Das bedeutet also, dass bei der Holztrocknung dem
Holz Feuchte entzogen wird, indem diese in Dampf umgewandelt und abgefuhrt wird.
Ziel ist es, den Feuchtigkeitsgehalt im Holz soweit zu verringern, dass dieses flr eine
weitere Nutzung wie Transport, Lagerung oder Weiterverarbeitung optimal zur Verfu-
gung steht (WAGENFUHR et al., 2008).

2.2.3 Stromungswiderstand

Daneben wird die Trocknung auch vom Strdomungswiderstand des zu trocknenden
Materials beeinflusst. Dieser hangt wiederum von der Durchstromungslange bzw.
Schichthéhe, der Stromungsgeschwindigkeit und der Art des Trocknungsgutes unter
Berucksichtigung der Faktoren Holzart, Wassergehalt, FraktionsgroRe, Schuttdichte,
Oberflachenbeschaffenheit ab (FOCKE et al., 2014). Die Koérnung des Gutes hat
hierbei den grofiten Einfluss auf den Stromungswiderstand. Das bedeutet, dass gro-
bes Material bei gleicher Stromungsgeschwindigkeit mit weniger Widerstand von der
Trocknungsluft durchstromt werden kann, als feines. Somit lasst sich mehr Wasser-
dampf aus dem Trocknungsgut abtransportieren (GOLSER et al., 2005).



Bossert, E. (2016): Solare Hackguttrocknung mit Luftkollektoren 17

Bei Schitthohen von Schuttgutern unter zwei Metern kann n&herungsweise ein linea-
rer Zusammenhang zwischen der Durchstrémungslange und dem Strémungswider-
stand angenommen werden. Dieser wird dann meist bezogen auf einen Meter
Schichthéhe angegeben (KALTSCHMITT et al.,, 2009). Ebenfalls dient der Stro-
mungswiderstand als Entscheidungskriterium fir ein geeignetes Geblase, dessen
Auslegung und Leistung, je nach Wahl des Trocknungsverfahrens (FOCKE et al.,
2014).
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Abbildung 5: Spezifischer Stromungswiderstand verschiedener Hackgutfraktionen in Abhéan-
gigkeit der Luft- bzw. Stromungsgeschwindigkeit (FOCKE et al., 2014).

2.2.4 Beltuftungsmenge und Luftfihrung

Der Stromungswiderstand beeinflusst wiederum, neben den Faktoren der geplanten
Trocknungsdauer, der Trocknungsgutmenge und der Bellftungsintensitat, die Wabhl
der Beluftungsmenge sowie Luftfihrung bei technischen Trocknungsverfahren. Na-
turliche Verfahren im Freiland unterliegen weitestgehend den mikroklimatischen Be-
dingungen, die Standortwahl ist hier entscheidend. Um die Aufgabe einer gleichma-
RBigen und schnellen Trocknung erfillen zu kdnnen, ist eine ausreichend starke und
gleichmalige Luftbewegung durch das Trocknungsgut von No6ten. Dabei sollte be-
achtet werden, dass die Oberflache des Schittgutes mdglichst eingeebnet ist sowie
keine Verdichtung vorliegt, damit der Stromungswiderstand gering gehalten werden
kann (GOLSER et al., 2005). Weingartmann (1991) zeigt folgende Malihahmen einer
gunstigeren Luftfihrung bei der Trocknung auf:

Ganzflachiger Flachrost: Dieser Rost besteht entweder aus Latten, Baustahl, Loch-
blech oder Betonelementen und ist mit einer luftdichten Umwandung versehen. Die
Hohe betragt 40 bis 50 Zentimeter Gber dem Boden und der Lufteintritt erfolgt von
einer Ecke aus. Eine Befahrbarkeit des Rostes ist jedoch ohne Verstarkungsmali-
nahmen nicht moglich.

Unterflurkanéle: Dieser Rost ist im Gegensatz zum Flachrost befahrbar. Es liegt je-
doch eine Verjingung der Kanéle in Stromungsrichtung vor, die die LuftfUhrung ver-
schlechtert sowie durch den Abstand der Kanéle die Mindestschitthohe festlegt (Ab-
stand = Mindestschutthéhe).
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Oberflurkanale: Es werden Lochblechkanadle mit halbkreis- oder trapezférmigem
Querschnitt auf dem Boden ausgelegt. Dieses System ist sowohl kostengunstiger als
auch flexibler in der Handhabung sowie angepasster an die Nutzungsbedingungen.

Zentraler Dreieckskanal: Bei diesem System wird ein einziger zentraler Kanal mit
einer Querschnittsflache von einem halben bis einem Quadratmeter auf dem Boden
verlegt. Dieser kann aus Latten Giberzogen mit Maschendraht gefertigt werden und ist
daher besonders kostengunstig und flexibel.

2.3 Risiken bei der Lagerung von Hackschnitzeln

Verwendet werden Hackschnitzel zum einen fir die Energiegewinnung und zum an-
deren in der Papier- und Zellstoffindustrie sowie zur Herstellung von Holzwerkstoffen
in der Faser- und Spanplattenindustrie. Eine weitere Verwendungsmaglichkeit ist als
Mulch, Humus und Kultursubstrat (BRUSCHE, 1983).

Bei der Lagerung von Holzhackschnitzeln kann es zu Substanzverlust, Selbstent-
zundung, Pilzwachstum und Pilzsporenbildung sowie zu Wiederbefeuchtung kom-
men.

Ist das Hackgut beim Einlagern noch feucht, so kann die Respiration noch lebender
Parenchymzellen zu einer Selbsterhitzung fuhren. Ab 40°C wird die weitere Wéarme-
entwicklung durch den Metabolismus von Pilzen und Bakterien ermdglicht. Dabei
Uberleben Pilze Temperaturen bis zu 60°C, Bakterien Temperaturen bis zu 80°C. Die
Temperatur kann in weiterer Folge sogar auf tiber 100°C ansteigen, was dann in ei-
ner Selbstentziindung resultieren kann (KALTSCHMITT et al., 2009). Schwelbrande
sind die Folge.

Pilzwachstum ist schon ab einem Wassergehalt von tber 20 % moglich, wobei zwi-
schen 30 % und 50 % Wassergehalt, bei Temperaturen zwischen 20°C und 35°C
und einem pH-Wert im Bereich von 4,5 bis 5,5 das Optimum liegt. Es ist zwischen
Moder- und Braunfaulepilzen sowie Weil3faulepilzen zu unterscheiden. Erstere zer-
setzen hauptséchlich die Cellulose und Hemicellulose im Holz, wahrend letztere auch
das Lignin angreifen. Eine deutliche Reduktion des Heizwertes ist die Folge. Die
Sporenbildung stellt fir den Menschen eine Gesundheitsgefahrdung dar. Bei der
Manipulation des Hackgutes kdnnen diese in die Atemluft gelangen und so Erkran-
kungen auslosen (KALTSCHMITT et al., 2009).

Bei der Lagerung von Holzhackgut kann es aber auch durch Bildung von Mikroorga-
nismen zu einem Abbauprozess organischer Masse kommen (KALTSCHMITT et al.,
2009). Trockenmasse geht verloren und damit thermisch nutzbare Energie. Dadurch
ergibt sich ein hoherer Anteil an anorganischen Verbindungen und somit ein hoherer
Aschegehalt bei der Verbrennung (GOLSER et al., 2005). Bei frischem Hackgut ist
ein Substanzabbau von bis zu 3 % pro Monat mdglich. Eine Abdeckung des Holz-
hackgutes fuhrt, neben der Vermeidung der Wiederbefeuchtung, zu einer Reduzie-
rung des Abbaus. Um die Verluste bei der Lagerung von Hackgut méglichst gering zu
halten, sollten die Bedingungen fir eine hohe biologische Aktivitat méglichst ungins-
tig gestaltet werden (KALTSCHMITT et al., 2009). Eine Option dafir ist die Trock-
nung.
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2.4 Solare Trocknung und -systeme

Grundsatzlich lassen sich drei Methoden zur Anwendung der solaren Trocknung un-
terscheiden:

Die einfachste Methode ist die Trocknung unter der freien Sonne. Dabei trifft die So-
larstrahlung auf das zu trocknende Material, wodurch sich dessen Temperatur an der
Oberflache sowie im Inneren erhoht. Vorbeistromende Luft nimmt die Feuchtigkeit
aus der Luft an der Materialoberflache mit, wahrend durch den Temperaturanstieg im
Materialinneren Wasser weiter verdampft und nach auf3en diffundiert (AKARSLAN,
2002). Ein Beispiel dafir ist die Bodentrocknung. Das Hackgut wird, wenn ausrei-
chend Platz vorhanden ist, in geringer Schitthéhe auf dem Boden ausgebracht. Da-
bei kann bei ausreichender Sonneneinwirkung eine Abtrocknung auf 20 % Wasser-
gehalt innerhalb eines Tages erreicht werden (KALTSCHMITT et al., 2009).

Bei der direkten Methode fallt die solare Strahlung durch eine lichtdurchlassige Ab-
deckung hindurch auf das Trocknungsgut, wodurch sich dieses erwadrmt. Da das
Trocknungsgut nicht luftdicht abgedeckt ist, tritt Luft von auf3en bzw. unten ein und
wird ebenfalls erwadrmt. Diese Luft steigt auf und nimmt im Vorbeistreichen am
Trocknungsgut Feuchte auf. Die feuchte Luft entweicht Gber Entliftungsoffnungen
nach drauf3en. Es besteht jedoch die Gefahr der Kondensation an der Abdeckung,
was den Trocknungsvorgang stéren kann (AKARSLAN, 2002).

»Solartrocknung ist die Konvektionstrocknung von Holz unter der Verwendung von
Warme aus Sonnenkollektoren (Sonnenenergiesammlern) (TRUBSWETTER, 2009).

Bei der indirekten Methode trifft die solare Strahlung nicht direkt auf das Trocknungs-
gut, sondern erwarmt die Luft separat. Diese durchstromt dann das zu trocknende
Material und nimmt die Feuchtigkeit aus dem Trocknungsgut mit sich (AKARSLAN,
2002). Ein Beispiel hierfur sind Kollektoren mit transparenter Abdeckung. Diese ver-
ringert den Verlust an Trocknungsluftmenge durch Warmeabstrahlung sowie Konvek-
tion. Das Prinzip dahinter ist, dass die Luft zwischen einer lichtdurchlassigen Abde-
ckung und einer schwarz eingefarbten Absorberflache hindurch gesaugt und erwarmt
wird. Bei Kollektoren mit freiliegendem Absorber dient die Dachhaut als Absorberfla-
che. Hier wird die Luft zwischen der Ruckseite dieser und einer Verschalung abge-
saugt. Eine weitere Variante ist die Dachraumabsaugung, bei der die Trocknungsluft
aus einem nach unten verschalten und abgeschlossenen Dachraum entnommen
wird. Die simpelste Mdglichkeit ist die Nutzung der von einem Geb&aude passiv ge-
sammelten und gespeicherten Warmeenergie in Form von Raumluft (WEINGART-
MANN, 1991).

Dartber hinaus lassen sich Trocknungssysteme hinsichtlich ihrer Luftbewegungsart
unterscheiden. Bei aktiven Systemen wird die Luftbewegung technisch erzeugt (Ge-
blase oder Ventilatoren), wéhrend bei passiven Systemen die natirliche Auftriebs-
kraft bzw. Konvektion von warmer Luft genutzt wird (AKARSLAN, 2002).
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Abbildung 6: Verfugbare Systeme fiir die Hackschnitzeltrocknung mit besonderem Augenmerk
auf die Verfahren unter der Verwendung von Sonnenenergie (nach BARWOLFF et al., 2012).

2.5 Naturliche Trocknungsverfahren

2.5.1 Konvektion und Selbsterwarmung

Naturliche Konvektion bedeutet, dass die Trocknungsluft das Schuttgut aufgrund von
Druck- und Dichteunterschieden (Auftriebsstromung) durch- bzw. Gberstromt. Letzte-
re kommen durch Temperatur- und Feuchtedifferenzen zustande (WEINGART-
MANN, 1991). Grundsatzlich wird Hackgut in Haufen gelagert. Es kommt dabei zu
einer natlrlichen Konvektion durch Selbsterwarmung. Diese wird durch den Abbau
organischer Substanz ausgeldst und fuhrt zu einem nach oben gerichteten Konvekti-
onsstrom. Feuchte Luft wird abtransportiert und trockene Luft kann nachstromen. Die
feuchte Luft kuhlt ab und es kann vor allem in den Randbereichen zu einer Konden-
sation kommen, was wiederum in einer Schimmelpilzbildung resultieren kann. Weite-
re Folgen sind Substanzabbau (Uber 25 % maoglich) sowie gesundheitliche Risiken
durch Sporenbildung (FOCKE et al., 2014). Einen gréReren Erfolg bringt die natirli-
che Konvektionstrocknung mit sich, wenn sie in freistehenden, Gberdachten Lager-
behaltern, sogenannte Harpfen, erfolgt. Auch die Gefahr der Schimmelpilzbildung ist
hier geringer. Die Harpfen besitzen luftdurchlassige Seitenwande und férdern damit
die Durchliftung des Hackgutes. Die Wahl des Standortes fallt eher auf windige als
sonnige Lagen, um eine Konvektionsstromung durch Winddruck zu begunstigen. Die
Trocknungsdauer einer Fullung liegt zwischen vier bis sechs Monaten (GOLSER et
al., 2005).
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2.5.2 Trocknung durch gesteuerte Mikrobiologie

Das Hackgut befindet sich in einem Trocknungssilo, an dessen Ober- und Unterseite
Ventilatoren angebracht sind. Das Trocknungsgut wird mit einem speziellen Stoff be-
impft, um eine gunstige Mikroflora zu entwickeln und einer Verpilzung entgegen zu
wirken. Es folgt eine Erwdrmung des Materials. Vor allem Parenchymzellen und
Membrane der Hoftlipfel werden durch warmeliebende Bakterien abgebaut. Dies
fuhrt zu einer Reduzierung des Stromungswiderstandes und zu einer besseren
Trocknung. Frisches Hackgut kann in einem Zeitraum von zwei Wochen auf einen
Wassergehalt von 15-20 % getrocknet werden. Jedoch sind Trockenmasseverluste
von etwa 15 % zu erwarten. Diese Methode fand bisher nur einmal Anwendung
(GOLSER et al., 2005).

2.6 Technische Trocknungsverfahren

2.6.1 Beluftungskihlung

Das Hackgut wird tberdacht in Haufen gelagert. Das Prinzip der Konvektion und
Selbsterwarmung greift hier ebenfalls. Mit Hilfe einer Zwangsbeliftung wird in Inter-
vallen kalte Aul3enluft eingeblasen (KALTSCHMITT et al., 2009). Diese verdrangt die
feuchte Luft im Lager und kihlt das Trocknungsgut wieder ab. Diese Methode arbei-
tet langsam, aber stetig. Eine Trocknungsleistung eines Wassergehaltes von unter
20 % ist jedoch nicht moglich. Noch dazu ist mit einem gewissen Substanzverlust
sowie einer Gefahrdung durch Schimmelpilzbildung zu rechnen (GOLSER et al.,
2005).

2.6.2 Beluftungstrocknung

Die Beluftungstrocknung erfolgt nach ahnlichem Prinzip wie die Belluftungskihlung.
Vor allem in den Sommermonaten wird warme oder gering technisch vorgewarmte
AuBenluft (um funf Kelvin [K]) kontinuierlich in das Trocknungsgut eingeblasen (FO-
CKE et al., 2014). Durch den standigen Betrieb ist der Energieaufwand fir das Ge-
blase hoher, die realisierbaren Endwassergehalte aber niedriger als bei der Belif-
tungskuhlung. Dennoch muss auch bei dieser Methode mit Substanzverlusten ge-
rechnet werden (GOLSER et al., 2005).

2.6.3 Warmlufttrocknung

Bei der Warmlufttrocknung wird ebenfalls vorgewarmte Luft (20 bis 100 K) mittels
Geblase durch das Trocknungsgut gedriickt (KALTSCHMITT et al., 2009). Da die
Luft durch ein spezielles Heizsystem oder durch Abwarmenutzung angewarmt wird,
steht diese kontinuierlich und unabhangig von klimatischen Bedingungen der Trock-
nung zur Verfigung. So ist es moglich, einen Wassergehalt unter 20 % zu erreichen.
Diese Methode verkirzt zudem die Trocknungszeit und verringert den Substanzab-
bau sowie die Sporenbildung (GOLSER et al., 2005).



Bossert, E. (2016): Solare Hackguttrocknung mit Luftkollektoren 22

2.6.4 Heil3lufttrocknung

Findet die Trocknung von Biomasse (vor allem Pelletierung) in Trommel- bzw. Dreh-
rohtrocknern in einem Temperaturbereich von 300-600°C statt, spricht man von
HeiBlufttrocknung. Dieses Verfahren benttigt eine Direktbeheizung und schafft so
Trocknungszeiten von funf bis zehn Minuten (KALTSCHMITT et al., 2009).
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3. MATERIAL UND METHODEN
3.1 Die solare Trocknung nach CONA

Das patentierte CONA-System ist nach folgendem Prinzip aufgebaut (Abbildung 11).
Luft wird im dachintegrierten und verglasten Solarluftkollektor (GréRe circa 2,0 m? pro
Einheit, mehrere Einheiten modulartig kombinierbar) mit Hilfe von Solarstrahlung er-
warmt (1).

Abbildung 7: Dach mit interi.értéh und ve en Solé utkltoen, im besten Falle nach

Suden ausgerichtet.

Das Dach sollte im Optimalfall gen Siden ausgerichtet sein. Eine geringfligige Ab-
weichung nach Westen ist mdglich, da so die nachmittagliche Einstrahlung genutzt
werden kann. Die erwarmte Luft wird dann mittels energiesparender Ventilatoren
(Leistung von 0,2 bis 0,4 kW, je nach Anlagengroi3e) zu einer Mischbox transportiert

(2).
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Abbildung 8: Transport der erwarmten Luft durch isolierte Luftschachte (links) bis zur
Mischbox. Dort erfolgt die Vermischung mit der Au3enluft und das Einblasen mit Hilfe der Ven-
tilatoren (rechts) in die Trocknungsbox.

In dieser wird die erwarmte Luft mit zusatzlicher Umgebungsluft vermischt, um das
Luftvolumen zu vergréRern und die Temperatur der Luft von 60°C bis 70°C auf 40°C
abzusenken (3). Der Transport der erwarmten Luft erfolgt durch isolierte Luftschéch-
te, um Transportverluste zu vermeiden. So kann der Bedarf an Warmluft auf niedri-
gem Niveau gehalten werden. Diese wird abschlieRend durch das feuchte Hackgut
gefuhrt (4).

Abbildung 9:Trocknungsbox mit ganzflachigem Beuft.ungsboden, angefullt mit Hackschnit-
zeln.

Das Hackgut liegt auf einem ganzflachigen Belliftungsboden, der im natirlichen
Schattwinkel des Trocknungsgutes angebracht und kiemenartig perforiert ist. Ein wei-
terer Ventilator (Leistung von 0,6 kW bis 1,2 kW) blast die warme Luft mit erhéhtem
Druck durch den Rost (5).
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Abbildung 10: Kiemenartig perforierter Schragrost, instalrliert in einer Trocknungsbox im nattr-
lichen Schuttwinkel.

Die Bauart des Bellftungsbodens ermdglicht es, mit wenig Druck beim Durchblasen
der Luft durch das Trocknungsgut auszukommen. Dartber hinaus erleichtert die
schrage Anordnung die erforderlichen Manipulations- und Wendearbeiten. Der Rost
besteht aus modulartig kombinierbaren Paneelen mit einer Hohe von 3,0 m und einer
Breite von 0,5 bis 1,0 m. Pro Laufmeter Rostbreite kbnnen acht Schittraummeter
Hackgut aufgebracht werden. Neben der Schragbauweise ist auch eine Flachrostva-
riante zur flachigen Befahrung erhéltlich. Die Dimension der Anlage richtet sich nach
der jahrlich angestrebten Menge an trockenem Hackgut. Die Trocknungsbox muss
mindestens 4,5 m hoch und 5,5 bis 6,0 m tief sein, wobei eine Breite von bis zu
12,0 m realisiert werden kann. Abhangig von der Grol3e der Trocknungsbox wird eine
Kollektorflache zwischen 24,0 m? und 192,0 m? benétigt.

CONA gibt an, dass die Trocknung einer Charge von 50,0 % auf unter 20,0 % Was-
sergehalt im Sommer ein bis zwei Wochen sowie im Frihjahr und Herbst drei bis
maximal sechs Wochen in Anspruch nimmt. Bei einem Stromverbrauch von lediglich
2,0 kWh bis 4,0 kWh pro Schiuttraummeter soll ein Energiegewinn von 150,0 kWh bis
200,0 kWh pro Schittraummeter erzielt werden (CONA, 2016).
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Abbildung 11: Schematische und schrittweise Darstellung des Prinzips der solaren Hackgut-
trocknung nach dem CONA-System.

3.2 Ergebnisse ,, Solare Trocknung - Strategie 2020, Zwischenbericht"

Die Auswertung der Resultate der Konzeptphase ergab, dass eine Holztrocknung
unter Verwendung von Solarenergie und dem CONA-Luftkollektorsystem &uflRerst
effizient ist. Die Jahrestrocknungsleistungen der beiden untersuchten Anlagen
schwankten zwischen 26 Srm/m? Kollektorflache und 28 Srm/m? Kollektorflache. Ab-
hangig von der Jahreszeit lag die Trocknungsdauer bei 1-4 Wochen pro gefillter
Box. In jedem Fall konnte ein Endwassergehalt von 15 % erreicht werden. Der
Stromverbrauch der beiden Trocknungsanlagen lag mit 3-5 kWh/Srm und 1,6-
2 kWh/Srm im Bereich der Herstellerangabe von 2-4 kWh/Srm. Das untersuchte so-
lare System weist also einen verhaltnisméaliig niedrigen Energieverbrauch pro Schiuitt-
raummeter auf. Dies zeigte sich darin, dass die Verwendung getrockneter Hack-
schnitzel eine deutliche Erh6éhung der erzeugten Warmemenge mit sich brachte. Al-
lein eine Verdoppelung des Anteils an solargetrocknetem Hackgut, lie3 die erzeugte
Warmemenge der Heizung eines Betriebes von 0,7 MWh/Srm auf 0,8-0,9 MWh/Srm
und sogar 1,1 MWh/Srm ansteigen. Auch war es mdglich, mit solargetrocknetem Na-
delholzhackgut den gleichen Energiegehalt zu erreichen, wie von (hallengetrockne-
tem) Laubholzhackgut, da Laubholz von Natur aus einen héheren Energiegehalt hat,
als Nadelholz. Ein weiterer Effekt der Trocknung war, dass die Belastung mit Spo-
renbildung von Schimmelpilzen eingedammt werden konnte.
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Die Trocknung fuhrte dariber hinaus zu einem erheblich verbesserten Rieselverhal-
ten des Hackgutes und verminderte auch das Vereisen der Hackschnitzel bei Frost.
Lediglich die erhohte Staubentwicklung wurde bemangelt (ERBER et al., 2015).

3.3 Datenerhebung

3.3.1 Erhebungskonzept

SOLARE
TROCKNUNG

CONR
\\*LN/ op solar.cona.at

Abbildung 12: CONA Firmenlogo (CONA, 2016).

Vor der eigentlichen Erhebung wurde in Kooperation und Absprache mit der CONA
Entwicklungs- und Handelsgesellschaft mbH (CONA) und in Anlehnung an die in der
bereits abgeschlossenen Konzeptphase erhobenen Parameter ein Fragebogen (sie-
he Anhang 8.3) entworfen.

Insgesamt sollten 30 Betreiber von solaren Hackguttrocknungen nach dem CONA-
Prinzip besucht und zu ihren Anlagen befragt werden. Bei der Auswahl der Betriebe
wurde darauf geachtet, ein moglichst breites Spektrum an Anlagendimensionen, an-
gefangen von der Kollektorflache Uber die Trocknungsboxgrof3e bis hin zu Jahreska-
pazitat abzudecken. Naturlich mussten die Anlagenbetreiber mit der Befragung und
Besichtigung ihrer Anlage einverstanden sein. Folgende Parameter wurden abge-
fragt:

e Betriebshintergrund und Wirtschaftsart

¢ Anlagenausstattung

e Materialfluss Wald-Trocknung-Heizung

e Materialherkunft und Klassifizierung

e Anfangs- und Endwassergehalt des Hackgutes
e Trocknungsleistung

e Auslastung der Anlage und Trocknungsdauer
e Stromverbrauch

¢ Manipulationsaufwand und -mittel

o Kosten Materialzukauf

¢ Heizungsausstattung

e Materialinput und Warmemengenoutput

e Verbesserungspotential und Kundenwinsche
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Nach telefonischer Kontaktaufnahme und Terminvereinbarung mit den Betreibern
wurden die Anlagen im Zeitraum vom 18.08.2015 bis 10.09.2015 besucht.

3.4 Datenaufbereitung und -auswertung

Die aufgenommenen Daten wurden, getrennt nach Parametern, in Microsoft Excel
dokumentiert.

In einem ersten Schritt wurden alle Parameter deskriptiv beschrieben und grafisch
dargestellt. Der deskriptiven Darstellung wurden auch von den Anlagenbetreibern
bereitgestellte und flr die Ergebnisbetrachtung relevante Zusatzinformationen beige-
fugt.

Die unterschiedlichen Materialflisse und ihre Haufigkeit wurden in einem Flussdia-
gramm dargestellt. Dieses beschreibt, woher das Rohmaterial kommt, wo und durch
wen es geerntet und verarbeitet wird, wie es transportiert und gelagert wird und wie
haufig dies bei der Erhebung der Fall war. Dabei ist zu beachten, dass hier, abh&ngig
vom Arbeitsschritt, eine unterschiedliche Anzahl an Mdglichkeiten (z.B. wird bei ei-
nem Betreiber das Material aus einer Quelle auf drei Arten geerntet, aber nur auf
zwei Arten transportiert) auftreten kann. Das heil3t, dass sich die Materialflusspfade
immer wieder teilen und vereinigen kdnnen. Daher gibt die Grafik immer nur die rela-
tive Haufigkeit der Moglichkeiten und den Anteil an den jeweils vorangegangenen
Schritten an.

Die mittlere Trocknungsdauer wurde nach Jahreszeiten getrennt ausgewertet und
dargestellt. Bei der Auslastung wurde unterstellt, dass der Betrieb der Anlage in
Frihjahr, Sommer und Herbst einer Auslastung von 100,0 % entspricht und eine
Nutzung der Anlage im Winter eine Mehrauslastung um 33,3 % ausmacht. Die
Trocknungsleistung und der Stromverbrauch von Frihjahr-Sommer-Herbst-
betriebenen Anlagen wurde mit jenem von auch im Winter betriebenen verglichen.

Dartber hinaus wurden die Manipulationskosten kalkuliert. Diese setzten sich aus
den Stundensétzen fur die jeweiligen Maschinen und den Kosten fir eine die Ma-
schine bedienende Arbeitskraft zusammen. Im Falle, dass einem Betrieb mehr als
ein Manipulationsmittel zur Verfigung stand, wurden diese zu gleichen Teilen ge-
wichtet. Die durchschnittlichen Manipulationskosten pro Charge sowie pro Schutt-
raummeter errechneten sich durch Division der Kosten des Manipulationsaufwandes
und der Chargenleistung durch die Trocknungsleistung der Betriebe pro Jahr.

Der Materialinput und der Warmemengenoutput einiger Heizungsanlagen konnte an-
hand von Aufzeichnungen der Anlagenbetreiber erhoben werden. Die Angaben zum
Material selbst beinhalteten das Verhéltnis von Laubholz zu Nadelholz, den Anteil an
getrockneten Hackschnitzeln sowie den jahrlichen Verbrauch der Heizungsanlagen.
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Mittels der dazugehdrigen Warmemengen liel3 sich der Warmeoutput pro Schutt-
raummeter und der Materialinput pro Megawattstunde fir die angegebenen Kessel
sowie die jeweiligen Durchschnittswerte ermitteln.
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4. ERGEBNISSE

4.1 Die Betriebe allgemein

Die 30 zusammen mit CONA ausgewahlten Betriebe liegen sowohl in Bayern (12),
als auch in Obergsterreich (18) (Abbildung 13). Dort ist die Dichte der solaren Hack-
guttrocknungsanlagen derzeit am hdchsten und somit konnten aussagekraftigere
Ergebnisse aufgrund der Lage sowie &hnlicher klimatischer Verhaltnisse erzielt wer-
den.

1 '-'éad |5EF1|-. s
::-_ ﬂ " ‘-h;l:.: o 7

‘Bischofshofen

- e

Google earths
Abbildung 13: Ubersicht iiber die Lage der Betriebe in Bayern und Oberdsterreich (GOOGLE
MAPS, 0. J.)

i

4.2 Betriebshintergrund und Wirtschaftsart

Der Groliteil der 30 untersuchten und befragten Betriebe wird bauerlich gefuhrt
(60,0 %). Der Rest sind Anlagen, die in Verbindung mit einer Gewerbeart (26,7 %;
z.B. Forstbetriebe oder Sagewerke) oder sowohl bauerlich als auch gewerblich
(13,3 %) betrieben werden. Bauerliche Kooperation, also eine Anlage im Besitz meh-
rerer bauerlicher Eigentiimer, lag bei keinem der Betriebe vor.
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Betriebshintergrund

0,0%

gewerblich bauerlich bauerlich kooperativ bauerlich +
gewerblich

Abbildung 14: Der Betriebshintergrund der untersuchten Anlagen ist mehrheitlich rein bauer-
lich. Rein gewerbliche oder gemischte Betriebsformen waren seltener.

Wirtschaftsart

100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%
0,0%

Lohntrocknung  Verkauf Hackgut Betrieb Heizwerk Eigenbedarf

Abbildung 15: Nutzung fast aller Anlagen zur Deckung des Eigenbedarfs sowie zum Verkauf
des getrockneten Hackgutes. Ebenfalls Verwendung fiir Lohntrocknung von circa der Hilfte
und Betrieb eines oder mehrerer Heizwerke von rund einem Drittel der Betriebe.

Die meisten Betreiber nutzten die Anlagen fir die Deckung des Eigenbedarfs
(96,7 %) sowie fur die Produktion von trockenem Hackgut fir den Verkauf (93,3 %).
Fast die Halfte (46,7 %) bot Lohntrocknung fiir andere Betriebe an. Eine Besonder-
heit stellte der Betrieb Nr. 8 dar. Dieser nltzte die Trocknungsanlage hauptsachlich
fur Lohntrocknung und Hackgutverkauf, da im Betrieb selbst keine Hackgutheizung
vorhanden war und somit der Eigenbedarf entfiel. Rund ein Viertel der Anlagenbesit-
zer betrieb zusatzlich ein oder mehrere (Nahwarme-)Heizwerke.
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4.3 Anlagenausstattung

Etwa 47 Prozent der Anlagen verfligten Uber eine und zu 53 Prozent Uber zwei
Trocknungsboxen. Das Fassungsvermdgen der Trocknungsboxen der untersuchten
Betriebe lag zwischen 35,0 Srm (Minimum) und 120,0 Srm (Maximum) und im Mittel
bei rund 70,0 Srm fir eine Box. Die verbauten Kollektorflachen hatten eine Gréle
von 24,0 m? (Minimum) bis zu 192,0 m* (Maximum) und lagen im Mittel bei rund
72,0 m? pro Box.

4.4 Materialfluss Wald-Trocknung-Heizung

Alle Betreiber wurden bei der Aufnahme der Daten fur den Erhebungsbogen gebe-
ten, den jeweiligen Weg des Materials vom Herkunftsort Gber die Trocknung bis hin
zur Heizung zu skizzieren. Teilweise wurden mehrere Optionen fur den Materialfluss
genannt, was in die Auswertung mit einbezogen wurde (Abbildung 16).

Anhand eines Beispiels soll die Interpretation der Grafik veranschaulicht werden: Das
Rohmaterial, das zu trockenem Hackgut verarbeitet werden soll, stammt zu 51,9 %
aus dem eigenen Betrieb. Die Ernte dieses Rohmaterials aus dem eigenen Betrieb
findet zu 42,6 % in Eigenregie und zu 8,2 % durch einen Unternehmer statt. Diese
ergeben zusammen jedoch nicht die 51,9 % Materialherkunft ,Betrieb”. Es bedeutet
vielmehr, dass 42,6 % und 8,2 % von 100,0 % der Erntefalle in Eigenregie und durch
einen Unternehmer erfolgen. Die Graphik ist also immer riickwartsgewandt zu lesen.
Dieser Umstand ergab sich daraus, dass alle moglichen Optionen pro Prozessschritt
in die Darstellung mit einbezogen werden mussten.

Allgemein lasst sich aus dem Ergebnis herauslesen, dass das Rohmaterial grol3en-
teils aus dem eigenen Betrieb stammte. Da es sich, wie oben bereits angegeben,
hauptsachlich um bauerliche Betriebe handelte, wurde die Ernte auch primar in Ei-
genregie durchgefuhrt. Die weitere Verarbeitung, das Hacken, erfolgte dann aber
mehrheitlich durch einen spezialisierten Dienstleister. Der Lagerplatz diente dabei am
haufigsten als Hackort, gefolgt von der Forststralle und dann erst bei der Trock-
nungsanlage selbst. Der Transport zur Trocknung fand wiederum Uberwiegend in
Eigenregie und mittels landwirtschaftlicher Maschinen statt.

Nach dem Trocknungsvorgang wurde das Hackgut ausnahmslos in Hallen gelagert,
um im letzten Schritt, abermals in Eigenregie und mittels landwirtschaftlicher Maschi-
nen, zur Heizungsanlage transportiert zu werden.
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Abbildung 16: Skizze Materialfluss Wald-Trocknung-Heizung.

4.5 Materialherkunft und Klassifizierung

Neben dem Materialfluss wurde die Herkunft und Zusammensetzung gesondert er-
hoben. Aus den Daten ging hervor, dass gut die Halfte (50,8 %) des gesamten Roh-
materials aus dem eigenen Betrieb stammte, 41,8 % wurden zugekauft. Waldwirt-
schaftsgemeinschaften (WWGs; 6,2 %) und sonstige Quellen (1,3 %) wurden selte-
ner zur Materialbeschaffung herangezogen. Den Rohstoff fir das Hackgut bildete zu
gut der Halfte (49,1 %) Waldrestholz. Die weiteren Anteile entfielen hauptséchlich auf
Stammbholz (17,6 %) und Sagenebenprodukte, wie Kappholz, Schwarten, Rinde und
Spreifel (12,3 %). Von geringerer Bedeutung waren sonstiges Material (9,8 %), Voll-
baume (7,4 %) und Stumpfe (3,8 %). Nadelholz machte den Groliteil (58,2 %) der
Gesamtmenge aus. Der reine Laubholzanteil betrug nur 14,0 %, Mischungen aus

Laub- und Nadelholz beliefen sich auf 27,8 % des gesamten Hackgutes.




Bossert, E. (2016): Solare Hackguttrocknung mit Luftkollektoren 34

Materialherkunft
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Materialklassifizierung
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Sdgenebenprodukte = sonstiges

Abbildung 17: Das Rohmaterial stammt groRteils aus dem eigenen Betrieb bzw. aus Zukaufen
(oben). Am haufigsten wurde Waldrestholz fiir die Herstellung von Hackschnitzeln verwendet

(unten links). Diese bestanden meistens aus reinem Nadelholz oder einer Mischung aus Laub-
und Nadelholz (unten rechts).

4.6 Anfangs- und Endwassergehalt des Hackgutes

Es wurde unterschieden, ob das Rohmaterial vor der Weiterverarbeitung einer Vor-
trocknung, also einer kurzzeitigen Lagerung im Freien zur Reduzierung des Wasser-
gehaltes, unterzogen wurde oder nicht. In 60 % der Falle fand eine Vortrocknung
statt. Hierbei konnte festgestellt werden, dass das vorgetrocknete Material signifikant
(p =0,03) trockener (44,3 % +4,0 %) war als das nicht vorgetrocknete Material
(48,4 % £ 4,9 %). Nach dem Trocknungsvorgang war kein (p =0,73) signifikanter
Unterschied zwischen den Behandlungsvarianten mehr zu beobachten. Bei vorhan-
dener Vortrocknung lag der Wassergehalt nach der solaren Trocknung bei
15,2 % % 3,6 % und ohne Vortrocknung bei 14,8 % * 3,3 %.
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Abbildung 18: Der Anfangswassergehalt von vorgetrocknetem und nicht vorgetrocknetem Ma-
terial unterschied sich signifikant. Nach der solaren Trocknung war kein Unterschied mehr
feststellbar.

4.7 Trocknungsleistung

Insgesamt wurden in den 30 Betrieben 44000,0 Srm Hackschnitzel pro Jahr getrock-
net. Das Minimum pro Betrieb lag bei 300,0 Srm und das Maximum bei 5000,0 Srm
pro Jahr. Der Jahresmittelwert pro Betrieb lag bei knapp 1500,0 Srm. Pro Quadrat-
meter installierte Kollektorflache konnten im Mittel 14,1 Srm (Minimum 5,2 Srm, Ma-
ximum 20,8 Srm) Hackschnitzel getrocknet werden. Diese Werte hadngen natirlich
von der Nutzungsintensitat und Auslastung der Anlagen sowie von abiotischen Um-
weltfaktoren ab. Tragt man dem Umstand, dass ein Grof3teil der Anlagen im Winter
nicht betrieben wird, Rechnung, ergibt sich eine mittlere Trockenleistung von
17,0 Srm (Minimum 6,9 Srm, Maximum 26,0 Srm) pro m? installierte Kollektorflache.
Im Durchschnitt war die Trockenleistung der winterbetriebenen Anlagen
(15,1 +4,2Srmprom? geringer als bei jenen ohne  Winterbetrieb
(18,1 + 4,8 Srm pro m?). Dieser Unterschied war statistisch nicht signifikant.

4.8 Auslastung der Anlage und Trocknungsdauer

Wie oben angesprochen, war nur ein Teil der Anlagen auch im Winter in Betrieb.
Dies wirkt sich ebenfalls auf die Trocknungsdauer einer Charge aus, da diese von
der Jahreszeit abhangt. Im Sommer (1,5 Wochen) trocknet das Hackgut etwa doppelt
so schnell wie im Fruhjahr (3,0 Wochen) und im Herbst (3,1 Wochen). Im Winter
(5,6 Wochen) dauert die Hackguttrocknung fast doppelt so lange (Tabelle 7). Nur gut
ein Drittel der Betreiber nutzte die Anlage wahrend dieser Jahreszeit. Einige der rest-
lichen Betreiber verwendete sie wahrend dieser Zeit als Lager fur trockene Hack-
schnitzel oder als Stellplatz fir landwirtschaftliche Maschinen.
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Aufgrund der Anlagenkapazitaten und der jahrlich getrockneten Gesamtmenge ist
eine theoretische Auslastung von etwa 21 Chargen pro Jahr pro Betrieb mdglich (Mi-
nimum 5,5 Chargen pro Jahr, Maximum 50,0 Chargen pro Jahr). Somit ergibt sich
Uber alle Betriebe eine momentane Auslastung von 71,1 %.

Tabelle 7: Auslastung der Anlage sowie Trocknungsdauer fiir eine Charge aufgeteilt nach Jah-
reszeiten.

Jahreszeit Anteil Nutzung Trocknungsdauer
Fruhjahr 100,00 % 3,00 + 1,34
Sommer 100,00 % 1,45+ 0,66

Herbst 100,00 % 3,12+1,21
Winter 36,67 % 5,64 + 3,83

4.9 Stromverbrauch

Im Rahmen der Studie sollten die Betriebe nicht nur Angaben zu der getrockneten
Menge Hackgut, sondern auch zum Stromverbrauch ihrer Anlage machen. Zwei Drit-
teln der Anlagenbetreiber konnten Daten dazu beitragen, wobei angemerkt werden
muss, dass nicht bei allen eine strikte Abgrenzung des Stromverbrauchs ihrer Trock-
nungsanlage mittels eigenem Stromzahler erfolgte. Anhand der Daten wurde ein
Durchschnittswert von 3,9 kWh/Srm £ 1,8 kWh/Srm ermittelt. Bei einem angenom-
men Strompreis von € 0,21 (in Osterreich; STATISTIK AUSTRIA, 2016) bis € 0,29 (in
Deutschland; STATISTISCHES BUNDESAMT, 2016), liegen die Stromkosten im Mit-
tel bei € 0,83 (in Osterreich) bis € 1,14 (in Deutschland) pro Schittraummeter ge-
trocknetes Hackgut. Betriebe, deren Anlagen auch im Winter in Betrieb waren, wie-
sen keinen statistisch héheren Stromverbrauch auf.

4.10 Manipulationsaufwand und -mittel

Die Manipulation des Hackgutes besteht aus Ein- und Auslagern sowie Beliften
und/oder Wenden der Hackschnitzel. Zumeist wird dies in den Betrieben mit Hilfe
landwirtschaftlicher Maschinen durchgefuihrt. Das Hackgut wird entweder direkt in die
Trockenbox gehackt oder vom Héanger davor gekippt. Danach verteilen meist ein Te-
leskoplader (56,7 %) oder ein Traktor mit Frontlader (40,0 %) die Hackschnitzel in
der Box. Der Rest der Betriebe verwendete fur diese Tatigkeit andere Maschinen
(13,3 %), wie z.B. einen Hub-/Gabelstapler oder kombinierten die zur Verfigung ste-
henden Geratschaften. Fur das Einlagern wurde im Durchschnitt eine Zeit von 0,7 h,
fur das Auslagern 0,9 h und fir das mehrmalige zwischenzeitliche Belliften oder
Wenden 0,4 h bendtigt. Insgesamt wendeten die Anlagenbetreiber im Mittel
2,0 Stunden fir die Manipulation einer Charge Hackgut auf.



Bossert, E. (2016): Solare Hackguttrocknung mit Luftkollektoren 37

Abblldung 19 Dle am haufigsten verwendeten Manlpulat|onsm|ttel fir das Hackgut sind Tele-
skoplader (oben) und Traktoren mit Frontladern (unten links). Weniger oft kommen Hub-
/Gabelstapler (unten rechts) zum Einsatz. Fir das Einlagern, Beluften und/oder Wenden sowie
Auslagern ist ein Zeitaufwand von knapp zwei Stunden pro Charge anzusetzen

Geht man von der Verwendung eines durchschnittlichen Allradtraktors mit einer Leis-
tung von 88 PS/65 kW mit Frontlader und Erdschaufel aus, ergeben sich Kosten von
€ 38,63 pro Stunde. Bei einem Teleskoplader mit einer Leistung von 82 PS/60 kW
und einer Reichweite bis zu neun Metern liegen die Kosten dafur bei € 51,61 pro
Stunde. Fir die Kosten der anderen Maschinen werden jene fir einen Hub-
/Gabelstapler (€ 35,31 pro Stunde) mit einer Hubleistung von 3,5t herangezogen
(OKL - OSTERREICHISCHES KURATORIUM FUR LANDTECHNIK UND LAND-
ENTWICKLUNG, 2016). Hinzu kommen noch Kosten von € 15,00 pro Stunde fir die
bedienende Arbeitskraft (MASCHINENRING, 0.J.). Die durchschnittliche Manipulati-
onskosten lagen bei € 1,86 pro Srm (Minimum € 0,21 pro Srm, Maximum € 5,85 pro
Srm). Dieser Schwankungsbereich wurde von den stark variierenden Angaben der
Betriebe zu den Manipulationszeiten bedingt. Diese lagen zwischen 0,4 h und 10,9 h
pro 100 Schattraummeter manipuliertem Hackgut. Darlber hinaus spielte auch die
Gerateausstattung sowie die BetriebsgrofRe eine Rolle
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4.11 Kosten Materialzukauf

Die Kosten fir einen Materialzukauf beliefen sich im Mittel auf rund € 16,00 pro Srm.
Der Minimalwert lag bei € 9,00 pro Srm, der Maximalwert bei € 25,00 pro Srm.

4.12 Heizungsausstattung

Die 30 Betriebe konnten Angaben zu insgesamt 55 von ihnen betriebenen oder belie-
ferten Heizungsanlagen machen (Tabelle 8). 20 der 55 Kessel (36,4 %) waren mit
einem Warmemengenzéhler ausgestattet, und bei zehn Kesseln (18,2 %) konnte die
Art der Verrechnung angegeben werden. Es wurde unterschieden, ob eine Verrech-
nung nach Material (sechs von zehn Kessel) oder nach Warmemenge (vier von zehn
Kessel) erfolgte. Eigens erwahnt werden muss als Besonderheit der verwendete
Holzvergaser der Marke Spanner mit einer Leistung von 30 kW elektrisch und 64 kW
thermisch des Betriebes Nr. 2.

Tabelle 8: Verwendete Kesselmarken, ihre Haufigkeit und Leistung.

Kesselhersteller Anzahl Leistung
ETA Heiztechnik GmbH 4 35-140 kW
Froéling 8 25-250 kw
Gilles 1 200 kW
Guntamatic 4 50-200 kW
Hargassner 15 35-200 kW
HDG Bavaria 1 40 kW
Heizomat 3 60-400 kW
Kdb 3 540-2000 kW
KWB 2 50-60 kW
Lindner&Sommerauer 10 40-150 kW
Spanner (Holzvergaser) 1 64 kW
Thermostrom 1 42,50 kW
Viessmann 2 1000 kw

4.13 Materialinput und Warmemengenoutput

Einigen Anlagenbetreibern war es moglich, Zusatzangaben zum Materialbedarf pro
Jahr, dem Verhéltnis von Laub- zu Nadelholz im Hackgut, dem Anteil an (solar) ge-
trockneten Hackschnitzeln zur Gesamtmenge sowie zur erzeugten Warmemenge zu
machen. Diese Kennzahlen lagen mit Ausnahme der Warmemenge fur insgesamt 60
.Kesseljahre" vor. Der mittlere Materialbedarf pro Kessel lag bei 236,1 Srm pro Jahr.
Fast alle Heizungsanlagen (95,9 %) wurden mit getrocknetem Hackgut betrieben,
das zu etwa 59,0 % aus Nadelholz bestand.

Lediglich fur 13 ,Kesseljahre" waren Aufzeichnungen Uber die erzeugte Warmemen-
ge vorhanden. Das Verhaltnis von Laub- zu Nadelholz in der verfeuerten Gesamt-
menge war zwar mehrheitlich ausgeglichen, im konkreten Fall lag es aber bei 34,5 %
Laubholz und 65,6 % Nadelholz.

Nur in einem Betrieb wurde ausschlief3lich Nadelholzhackgut fur die Heizung ver-
wendet. Wahrend der 13 ,Kesseljahre” wurden durchschnittlich 255,5 Srm pro Kes-
seljahr verbraucht.
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Der spezifische Materialverbrauch lag im Mittel bei 1,6 + 0,7 Srm/MWh. Damit konnte
eine Warmemenge von 0,7 £ 0,2 MWh/Srm erzeugt werden. Aufzeichnungen Uber
den Betrieb eines Kessels Uber einen langeren Zeitraum sind von besonderem Inte-
resse. Dies war in den Betrieben 21 und 22 der Fall. Der spezifische Material-
verbrauch schwankte in Kessel 3 in Betrieb 21 zwischen 1,1 Srm/MWh und
1,7 Srm/MWh. In Kessel 1 in Betrieb 22 lag dieser konstant bei 1,5 Srm/MWh. Bei
einem Grof3teil der verbliebenen Kessel bewegte sich der Verbrauch innerhalb eines
engen Bereichs zwischen 1,1 - 1,5 Srm/MWh.

Tabelle 9: Materialinputs und Warmemengenoutputs der betrachteten Heizungsanlagen.
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6 1 2014/2015 20:80 100 50,0 37,5 0,8 1,3
9 4 50:50 100 230,0 210,0 0,9 1,1
12 1 2014/2015 50:50 100 210,0 111,2 0,5 1,9
13 1 20:80 100 125,0 93,8 0,8 1,3
21 3 2012/2013 50:50 100 175,0 158,0 0,9 1,1
21 3 2013/2014 50:50 100 220,0 150,0 0,7 1,5
21 3 2014/2015 50:50 100 236,0 137,0 0,6 1,7
21 5 2014/2015 50:50 100 95,0 26,0 0,3 3,7
22 1 2012/2013 70:30 100 220,0 148,0 0,7 1,5
22 1 2013/2014 70:30 100 240,0 164,0 0,7 1,5
22 1 2014/2015 70:30 100 220,0 148,0 0,7 1,5
26 1&2 0:100 100 1200,0 780,0 0,7 1,5
28 1 50:50 100 100,0 80,0 0,8 1,3

Mittel 255,5 1726 | 07+02 | 1607
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5. DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG

Trocknungsverfahren die auf Solarenergie basieren, werden schon seit langer Zeit
fur die Holztrocknung verwendet. In den letzten Jahren wird auch Hackgut vermehrt
solar getrocknet. Dabei ist es von Vorteil, wenn das Hackgut wettergeschuitzt ge-
trocknet werden kann, um eine Wiederbefeuchtung und einen erhéhten Substanzver-
lust zu vermeiden. Eine der momentan fortschrittlichsten und effizientesten Methoden
ist das Nutzen eines Luftkollektorsystems mit stromsparenden Ventilatoren nach dem
patentierten CONA-System.

Die vorliegende Arbeit untersuchte die Leistung und den Betrieb von solaren Trock-
nungsanlagen nach dem CONA-Prinzip in insgesamt 30 Betrieben in Bayern und
Oberosterreich. Besonderes Interesse galt der Trocknungsleistung, -dauer und dem
Energieverbrauch der Anlage. Ebenso wurden der Manipulationsaufwand und die
erzeugte Warmemenge analysiert. Im Anschluss daran wurden die neuen Erkennt-
nisse mit den Ergebnissen der Konzeptphase verglichen.

Die Mehrzahl der Anlagen war in landwirtschaftlichen Betrieben zu finden. An der
durchschnittlichen Anlagenausstattung, dazu gehort die Anzahl der Trocknungsbo-
xen, das Fassungsvermogen einer Box sowie die verbaute Kollektorflache, liel3 sich
jedoch nicht unterscheiden, ob diese rein bauerlich oder gewerblich genutzt wurde,
wohl aber an der getrockneten Menge an Hackschnitzeln pro Jahr (Mittelwert béauer-
lich: 1465,9 Srm/Jahr; Mittelwert gewerblich: 1854,2 Srm/Jahr). Dennoch lagen auch
bei einzelnen bauerlich betriebenen Trocknungsanlagen Jahresmengen Uber
2000,0 Srm vor.

Fast alle Anlagenbetreiber verwendeten die Hackguttrocknung sowohl zur Deckung
des Eigenbedarfs an getrocknetem Hackgut als auch zum Verkauf an Dritte. Gut die
Halfte der Betreiber trockneten Hackschnitzel auf Lohnbasis und gut ein Viertel be-
trieb zusatzlich ein oder mehrere (Nahwéarme-)Heizwerke. Somit ziehen nicht nur die
solaren Trocknungsanlagenbetreiber selbst einen Vorteil aus der Nutzung dieser
Technologie, sondern es wird ein weit groReres Umfeld direkt und indirekt Profitie-
render mit eingeschlossen.

Rund die Halfte des gesamten Rohmaterials stammte bei bauerlich und bei gewerb-
lich betriebenen Anlagen aus dem eigenen Betrieb. Dabei konnte es sich zum einen
um Material aus dem eigenen Wald wie z.B. Waldrestholz, Stammholz und zum an-
deren um Sagenebenprodukte wie z.B. Kappholz, Schwarten, Rinde handeln. Die
andere Halfte des verwendeten Rohmaterials setzte sich zum Grol3teil aus Material-
zukaufen zusammen. Der Kostenpunkt lag dabei im Mittel bei € 16,00 pro Srm. Den
Rest bildete Material aus Waldwirtschaftsgemeinschaften sowie sonstigen Quellen.
Waldrestholz machte knapp 50 % der Rohmaterialmenge aus, wahrend sich die Sor-
timente Stammholz, Sdgenebenprodukte, sonstiges Material, Vollbaume und Stimp-
fe auf die zweite Halfte verteilten.
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Etwa 60 % der Menge bestand dabei aus Nadelholz. Die verbleibende Menge setzte
sich mehrheitlich aus einer Mischung aus Laub- und Nadelholz zusammen und zu
einem geringen Anteil aus reinem Laubholz.

In 60 % der Falle fand eine Vortrocknung des Rohmaterials vor der Weiterverarbei-
tung Uber einen Zeitraum von mehr als einem Monat statt. Dieses war signifikant tro-
ckener als Material, das frisch gehackt und daraufhin sofort eingelagert wurde.
Unabhangig jedoch vom Ausgangswassergehalt konnte mit diesem Trocknungssys-
tem ein Endwassergehalt von etwa 15 % standardmaRig erreicht werden. Dieser ent-
spricht auch dem durchschnittlich erreichten Wassergehalt der Konzeptphase. Da-
durch reduzieren sich nachweislich die Risiken einer Selbstentziindung und Wieder-
befeuchtung sowie die Gesundheitsgefahrdungen durch Schimmelpilzbildung auf ein
Minimum und stellen zudem die Lagerfahigkeit des getrockneten Hackgutes sicher,
denn dies wurde ausnahmslos in allen Betrieben in Hallen gelagert. Desweiteren
werden so die Substanzverluste und folglich auch die thermischen Verluste gering
gehalten.

Naturliche Trocknungsverfahren durch Konvektion und Selbsterwarmung kénnen
weder solche Endwassergehalte, noch eine derartige Reduzierung der Risiken und
Gesundheitsgefahrdungen erzielen. Auch technische Trocknungsverfahren wie die
Beluftungskihlung oder Beluftungstrocknung trocknen das Material nicht unter 20 %
und dammen die Gefahrdung der Schimmelpilzbildung sowie der Substanzverluste
nicht im vergleichbaren Rahmen ein wie das solare Trocknungssystem. Ahnliche
Trocknungserfolge lassen sich mit diesen Methoden nur unter besonders vorteilhaf-
ten Bedingungen erreichen (GOLSER et al., 2005).

Die Trocknungsdauer einer Charge unterschied sich je nach Jahreszeit. Um von ei-
nem Wassergehalt von 50 % auf 15 % zu gelangen, bendétigte eine Charge Hackgut
im Sommer im Durchschnitt 1,5 Wochen, im Fruhjahr und Herbst etwa 3,0 bis
3,1 Wochen und im Winter 5,6 Wochen. Eine optimale Trocknung erfolgte demnach
im Zeitraum von Februar/Marz bis Oktober/November. Die breitere Untersuchung
konnte somit die Ergebnisse der Konzeptphase bestatigen. In dieser wurde eine
durchschnittliche Trocknungsdauer von ein bis vier Wochen pro Charge in Abhangig-
keit von der Jahreszeit ermittelt (ERBER et al., 2015). Nur rund ein Drittel der Betrei-
ber nutzten die solare Trocknungsanlage auch tber die Wintermonate.

Ergo werden mit dem Trocknungssystem nach CONA nicht nur giinstigere Endwas-
sergehalte, sondern diese auch in einem kirzeren Zeitraum, als es bei der natirli-
chen Trocknung durch Konvektion und Selbsterwarmung der Fall ist, erreicht. Im di-
rekten Vergleich reduziert sich dieser von vier bis sechs Monaten auf maximal sechs
Wochen (GOLSER et al., 2005). Einzig die Hei3lufttrocknung schafft Trocknungszei-
ten von funf bis zehn Minuten mittels einer Direktbeheizung in einem Temperaturbe-
reich von 300-600°C. Diese Art von Trocknung findet vor allem bei der Pelletierung
Anwendung. Sie benétigt zum einen viel Energie, um so hohe Temperaturen zu er-
reichen und zum anderen eine extra Anlagenausstattung mit Trommel- bzw. Dreh-
rohrtrocknern (KALTSCHMITT et al., 2009).
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Dieses Trocknungsverfahren ist nicht nur technisch und energetisch aufwendiger, es
verursacht auch héhere Kosten als das solare Trocknungssystem.

Die Warmlufttrocknung kann am ehesten mit der solaren Trocknung verglichen wer-
den, sowohl aufgrund des Trocknungsprinzips (sollte kein zusatzliches Heizsystem
installiert sein), als auch hinsichtlich des zu realisierenden Endwassergehaltes und
der Unabhangigkeit von klimatischen Bedingungen (GOLSER et al., 2005).

Die Trocknungsleistung erreichte, mit Ricksicht auf nicht winterbetriebene Anlagen,
einen Durchschnittswert von 17,0 Srm pro m? installierte Kollektorflache. Eine Unter-
scheidung zwischen b&uerlichen und gewerblichen Betrieben war diesbeziglich
ebenfalls mdaglich. Im Gegensatz zur getrockneten Menge Hackschnitzel pro Jahr lag
die Trocknungsleistung bei Anlagen mit bauerlichem Betriebshintergrund bei
17,7 Srm/m? und bei solchen mit gewerblichem Betriebshintergrund bei 15,8 Srm/m?.
Zusatzlich unterlagen die Leistungen der Betriebe teilweise enormen Schwankungen
von einem Minimum von 6,9 Srm pro m? Kollektorflache bis zu einem Maximum von
26,0 Srm pro m? Kollektorflache. Die untersuchte Anlagen der Konzeptphase erreich-
ten sogar Werte von 26-28 Srm pro m? Kollektorflache. Es handelte sich bei diesen
um aufRerst produktive Betriebe, deren Leistungsfahigkeit auch auf die kurze Trock-
nungsdauer zuruck zu fuhren ist (ERBER et al., 2015).

Der Schwankungsbereich lasst sich dartber hinaus aus den Nutzungsgewohnheiten
erklaren. So wurden Trocknungsanlagen zum Beispiel sowohl fur die Hackschnitzel-,
als auch fur die Heutrocknung verwendet. Es zeigte sich weiter, dass die Trocknung
von qualitativ minderwertigerem Material wie Rinde oder Sagespéne schwieriger ist
und deutlich langer dauert.

Oft war auch kein Interesse an einer hoheren Jahresmenge und besseren Auslas-
tung vorhanden, selbst wenn die Anlage noch Potential gehabt hatte. Zudem fihrten
die milden Winter der letzten Jahre zu einer geringeren Nachfrage, wodurch eine
maximale Auslastung der Anlagen nicht von N6ten war. Aber andererseits begunsti-
gen Kalamitaten wie Windwurf oder Schneebruch eine Mehrauslastung der Anlage.
In vielen Fallen werden die Trocknungsboxen im Winter als Lager oder Stellplatz fur
landwirtschaftliche Maschinen genutzt. Desweiteren ersparen sich einige der Betrei-
ber die Nutzungskosten der Anlage aufgrund der zu dieser Jahreszeit vorherrschen-
den schlechten Witterungsbedingungen, was eine langere Trocknungsdauer zur Fol-
ge hatte. Dies zeigt, dass auch dieses Trocknungssystem zu einem gewissen Teil
von dem ortlich vorherrschenden Klima sowie abiotischen Umweltfaktoren abhangig
ist. Ein feuchter kiihler Sommer kann die Trocknungszeit ebenso verlangern, wie ein
warmer trockener Herbst sie verkirzen kann.

Der durchschnittliche Stromverbrauch der solaren Trocknungsanlage lag mit
3,9 kWh/Srm in der oberen Halfte des vom Hersteller angegeben Bereichs (2,0 -
4,0 KWh/Srm), wobei die Werte ein Spektrum von minimal 1,5 kWh/Srm bis maximal
8,0 kWh/Srm abdeckten. Eine zuséatzliche Nutzung der Anlage im Winter weist auf
keinen statistisch héheren Stromverbrauch hin.
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Der Stromverbrauch der untersuchten Betriebe der Konzeptphase lag mit 1,6-
5 kWh/Srm ebenfalls im oberen Bereich der Herstellerangaben (ERBER et al, 2015)
und bestatigt damit die Erkenntnisse der breiteren Untersuchung.

Die Tatsache, dass sich im Einzelfall hohere Werte flr den Stromverbrauch ergaben,
lag daran, dass teilweise kein separater Stromzahler fur die solare Trocknungsanlage
installiert wurde oder vorhanden war und auch kein Interesse seitens der Betreiber
an einer gesonderten Zahlung bestand. Somit konnte keine strikte Trennung von an-
deren, im selben Stromkreis befindlichen Verbrauchern vorgenommen werden.
Insgesamt ergaben sich fur die Trocknung eines Schitttraummeters Hackgut Strom-
kosten von rund € 1,00. Die solare Trocknung nach CONA stellt sich im Vergleich zu
anderen technischen Trocknungsverfahren als auf3erst sparsam und effizient heraus.
Vor allem gegenuiber der Hei3lufttrocknung, die in einem Temperaturbereich von
300-600°C arbeitet (KALTSCHMITT et al., 2009) sowie anderen Systemen ohne
kunstliche Lufterwarmung (10,3 kWh/Srm) oder Lufterhitzung mittels Luftkollektoren
(8,0 kWh/Srm) zeigt sie sich energiesparend (HELIN, 2005).

Wahrend der Trocknung muss das Material mehrmals manipuliert werden. Die Mani-
pulation teilt sich in drei Phasen auf: Einlagern, Bellften und/oder Wenden und Aus-
lagern. Die Phase des Beliiftens und/oder Wendens kann wiederholt werden. Fir
diese Tatigkeit wurden zumeist Teleskoplader oder Traktoren mit Frontladern ver-
wendet. Durchschnittlich lag der Zeitaufwand bei 2,0 Stunden pro Charge, wobei et-
wa die Halfte der Zeit fir das Auslagern aufgewendet wurde. Den geringsten Zeit-
aufwand beanspruchte das Beliften und/oder Wenden fiur sich. Die Manipulations-
kosten lagen im Mittel bei € 1,86 pro Srm. Der Einsatz eines Teleskopladers verur-
sachte die meisten Kosten, Traktoren mit Frontladern und Hub-Gabelstapler hielten
sich in etwa die Waage.

In einer ,Berechnung der Wirtschaftlichkeit solarer Trocknungsanlagen" des Biomas-
severbands OO (2014) wurden solare Trocknungsanlagen der Firma CONA einer
dynamischen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung unterzogen. Die Netto-Investitionskosten
belaufen sich bei einer Anlage mit einer Jahrestrocknungsleistung von 1850 Srm auf
€ 47850,00 (in diesem Preis ist der Bau eines Gebaudes zur Installation der Anlage
enthalten). Abzuglich einer Férdersumme von € 9570,00 hat die effektive Investition
einen Wert von € 38280,00. Das heif3t, dass mit Investitionskosten von € 26,00 pro
Schattraummeter Trocknungskapazitat zu rechnen ist. Der Stromverbrauch wurde
mit 3,1 kWh/Srm und € 0,61 pro Srm angenommen. Die Stromkosten kdnnen nur mit
den mittleren Kosten fiir den Stromverbrauch von Osterreich (€ 0,83 pro Srm) vergli-
chen werden, da angenommen werden kann, dass in der Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung lediglich Anlagen aus Oberdsterreich untersucht wurden. Der Preisunterschied
resultiert vermutlich daher, dass mit Durchschnittswerten verschiedener Jahre ge-
rechnet wurde. Aber auch diese Anlage liegt im oberen Bereich der Herstelleranga-
ben des Stromverbrauchs und unterstitzt die Ergebnisse sowohl der Konzeptphase
als auch der breiteren Studie.

Der Biomasseverband OO (2014) geht in seiner Berechnung von einem Arbeitsauf-
wand von 0,04 h pro Srm aus.
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Die Manipulationskosten pro Stunde inklusive des Einsatzes eines Laders liegen bei
€ 60,00. Damit belaufen sich die Kosten des Arbeitsaufwandes auf € 2,10 pro Schiitt-
raummeter. Diese Werte kdnnen durchaus den Ergebnissen der vorliegenden Studie
gegenubergestellt werden. Darin betragt der Arbeitsaufwand pro Schittraummeter im
Mittel 0,03 h, die Kosten fur den Einsatz eines Teleskopladers belaufen sich auf etwa
€ 50,00 pro Stunde und die durchschnittlichen Manipulationskosten liegen bei € 1,86
pro Srm.

Geht man von einer Nutzungsdauer der solaren Trocknungsanlage von 20 Jahren
aus, hat sich diese, der Wirtschaftlichkeitsberechnung zur Folge, nach elf Jahren
amortisiert (BIOMASSEVERBAND 0O, 2014).

Im Mittel wurde pro Schittraummeter 0,7 £ 0,2 MWh Warmemenge erzeugt und
durchschnittlich 1,6 £ 0,7 Srm/MWh Material verbraucht. Bei hoheren Laubholzantei-
len konnten Warmemengen von tber 0,9 MWh/Srm erzeugt werden. Dies entspricht
auch den Heizwerten verschiedener Baumarten aus Tabelle 6 bei einem Wasserge-
halt von 15 % (HAHN et al., 2014). Die Heizungsanlagen wurden fast ausnahmslos
mit getrocknetem Hackgut betrieben, das zu etwa 60 % aus Nadelholz bestand. Der
mittlere Materialbedarf pro Kessel belief sich auf 236,1 Srm pro Jahr.

Es gilt zu bertcksichtigen, dass bei den Betreibern eines Nahwarmenetzes die War-
memengenzahler normalerweise beim Abnehmer installiert sind und daher Leitungs-
verluste auftreten. Daraus kann eine gewisse Unschéarfe, was die im Kessel erzeugte
und beim Abnehmer ankommende Warmemenge betrifft, resultieren. Waren diese
direkt am Kessel installiert, kbnnten genauere Ruckschliisse zum Verhaltnis von Ma-
teria-Input und Warme-Output gezogen werden. Auch ware es von Vorteil gewesen,
wenn mehr Betriebe einen Warmemengenzahler installiert hatten, um somit konkre-
tere Werte zu Materialverbrauch und Warmemenge angeben zu kénnen. Allem An-
schein nach besteht in den meisten Fallen kein tieferes Interesse an detaillierteren
Aufzeichnungen Uber den Energie- oder Materialverbrauch sowie die Leistung und
das Heizverhalten der Anlagen. In der Konzeptphase konnte ebenfalls eine Warme-
menge von 0,8-0,9 MWh/Srm und sogar 1,1 MWh/Srm (Verfeuerung vorrangig von
Laubholzhackgut) ermittelt werden (ERBER et al., 2015). Im Allgemeinen belegen
diese Werte die Leistungsangabe der breiteren Studie. Die dennoch niedrigere War-
meausbeute lasst sich durch einen geringeren Laubholzanteil, teilweise qualitativ
schlechteres Material und hoheren Endwassergehalt sowie einen niedrigeren Wir-
kungsgrad der Kessel erklaren.

Der Kessel der Heizung spielt aufgrund seines Wirkungsgrades ebenso eine wichtige
Rolle im Verhaltnis Material-Input zu Warme-Output wie das Heizverhalten. Das be-
ruht auf der Sensitivitdt des Behaglichkeitsempfindens, der Materialgite, dem Mi-
schungsverhaltnis von Laub- zu Nadelholz sowie dem Feuchtegehalt. Es gilt immer
noch, je trockener das Hackgut, desto héher der Energiegehalt. Dennoch ist weder
ein baujahr- noch ein herstellerabhangiger Trend der Heizungen auszumachen. Es
kann also davon ausgegangen werden, dass die Kunden mit ihren Trocknungsanla-
gen, dem erzeugten Produkt sowie den Ertragen aus den Heizungsanlagen oder
(Nahwarme-)Heizwerken zufrieden sind.
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Insgesamt kann dies so interpretiert werden, dass seitens der Betreiber wenig Moti-
vation besteht, das System weiter zu verbessern, da es aus ihrer Sicht schon optima-
le Ergebnisse liefert.

Dies sollte allerdings nicht zu einem Stillstand verleiten, sondern in den heutigen
schnelllebigen Zeiten, vor allem im Bereich der Technik, motivieren, sich weiter zu
entwickeln und Potentiale auszuschopfen.

Die Angaben aller Anlagenbetreiber erfolgten nach bestem Wissen und Gewissen
sowie in allen Fallen frei- und bereitwillig. Nichtsdestotrotz ist mit einer gewissen Un-
sicherheit und Unscharfe der Angaben zu rechnen. Im Allgemeinen kann aber davon
ausgegangen werden, dass die erhobenen Parameter in ihren Grél3enordnungen
belastbare Ergebnisse darstellen.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Ziel dieser Arbeit war es, dass CONA-Trocknungssystem anhand seiner Trocknungs-
leistung, des Energieverbrauchs, des bendtigten Manipulationsaufwandes des
Trocknungsgutes sowie der Auswirkungen des getrockneten Hackgutes auf die damit
betriebenen Heizungsanlagen zu beurteilen. Dazu wurde ein Erhebungsbogen er-
stellt und 30 Betreiber von solaren Hackguttrocknungen nach dem CONA-Prinzip in
Bayern und Oberésterreich zu ihren Anlagen befragt, die Daten aufgenommen und
ausgewertet.

Die durchschnittliche Anlagenausstattung der untersuchten Betriebe liegt bei einer
verbauten Kollektorflache von 72 m? sowie einem Fassungsvermégen von 70 Srm
pro Trocknungsbox. Uber die Halfte der Anlagen verfiigen liber zwei Trocknungsbo-
xen.

Rund 60 % der Trocknungsanlagen werden bauerlich gefihrt und gut ein Viertel
steht in Verbindung mit einer Gewerbeart. Dabei nutzen die meisten Betreiber die
Anlagen fiir die Deckung des Eigenbedarfs sowie fur die Produktion von trockenem
Hackgut fur den Verkauf. Gut die Halfte bietet zudem Lohntrocknung fir andere Be-
triebe an und etwa ein Viertel betreibt zusatzlich mindestens ein (Nahwarme-
)Heizwerk.

Das Rohmaterial fur die Trocknungsanlagen stammte zur Halfte aus dem eigenen
Betrieb, der Rest des Bedarfs wurde hauptsachlich dber Zukaufe gedeckt. Der Grol3-
teil des Rohmaterials bestand aus Waldrestholz, die verbleibende Menge deckten
Uberwiegend die Sortimente Stammholz und Sagenebenprodukte ab. Fast zwei Drit-
tel des gesamten Rohmaterials setzte sich aus Nadelholz zusammen und gut ein
Viertel machte eine Mischung aus Laub- und Nadelholz aus.

Im Rahmen der Studie wurde auch unterschieden, ob das Rohmaterial vor der Wei-
terverarbeitung einer Vortrocknung unterzogen wurde oder nicht. In 60 % der Betrie-
be fand eine Vortrocknung statt. Dadurch konnte nachgewiesen werden, dass vorge-
trocknetes Material signifikant trockener ist als ohne Vortrocknung. Nach dem eigent-
lichen Trocknungsvorgang war kein signifikanter Unterschied mehr zu beobachten.

Die Trocknungsleistung eines Betriebes lag im Mittel bei 1500 Srm pro Jahr. Unter
Beruicksichtigung, dass die Mehrheit der Anlagen wahrend der Wintermonate nicht in
Betrieb war, ergab sich eine mittlere Trocknungsleistung von 17,0 Srm pro m? instal-
lierte Kollektorflache. Dennoch unterlag diese einem hohen Schwankungsbereich
(6,9-26,0 Srm/m?) aufgrund unterschiedlicher Nutzungsintensitat, Anlagenauslastung
sowie abiotischen Umweltfaktoren.

Letzteres hat im Rahmen der Jahreszeiten ebenfalls einen Einfluss auf die Trock-
nungsdauer. Im Sommer (1,5 Wochen) trocknet das Hackgut doppelt so schnell wie
im Frahjahr (3,0 Wochen) und im Herbst (3,1 Wochen). Dafur bendétigt die Hackgut-
trocknung im Winter (5,6 Wochen) fast das Doppelte an Zeit. Nur gut ein Drittel der
Betreiber nutzte die Anlage wahrend dieser Jahreszeit.
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Einige andere verwendeten sie als zusatzliches Hackschnitzellager oder als Stell-
platz fur landwirtschaftliche Maschinen. Aus der Anlagenkapazitat und der jahrlich
getrockneten Gesamtmenge ergibt sich eine theoretische Auslastung von
21 Chargen pro Jahr pro Betrieb.

Der Anlagenbetreiber hat mit einem durchschnittlichen Stromverbrauch von
3,9 kWh/Srm zu rechnen und liegt damit im oberen Bereich der Herstellerangaben.
Dabei weisen Trocknungsanlagen, die auch im Winter genutzt werden, keinen statis-
tisch héheren Stromverbrauch auf.

Fur die Manipulation des Hackgutes, die sich zumeist in drei Phasen aufteilt (Einla-
gern - BelUften/Wenden - Auslagern) war ein durchschnittlicher Zeitaufwand von
2,0 h anzusetzen. Hauptsachlich wurden Teleskoplader oder Traktoren mit Frontla-
dern zum Manipulieren des Materials eingesetzt. Die Manipulationskosten beliefen
sich im Mittel auf € 1,86 pro Srm.

Der mittlere Materialbedarf der von den Anlagenbetreibern betriebenen oder beliefer-
ten Heizungsanlagen lag bei 236,1 Srm pro Jahr pro Kessel. Dieses Material setzte
sich fast ausschlief3lich aus getrocknetem Hackgut zusammen, das lber die Halfte
aus Nadelholz bestand. Etwa ein Drittel der Heizungsanlagen war mit einem War-
memengenzahler ausgestattet, sodass mittels dieser Daten, Ruckschlisse auf den
Materialverbrauch und die Warmemenge gezogen werden konnten. Der spezifische
Materialverbrauch lag im Mittel bei 1,6 Srm/MWh und damit konnte eine Warmemen-
ge von durchschnittlich 0,7 MWh/Srm erzeugt werden. Geht man von einem Wasser-
gehalt von 15 % sowie einer Mischung von Laub-und Nadelholz aus, so entspricht
die produzierte Warmemenge im Allgemeinen den Angaben der Literatur.

Eingangs wurde nach einer umweltvertraglichen und nachhaltigen Trocknungsme-
thode verlangt, die unabhéngig von Umwelteinflissen, die Lagerfahigkeit des Hack-
gutes erhoht und das Risiko der Wiederbefeuchtung sowie des Trockenmasse- und
Energiegehaltsverlustes senkt. Das System war bereits gefunden, die solare Trock-
nung. Diese ist mit dem Luftkollektorsystem mit stromsparenden Ventilatoren nach
dem patentierten CONA-Prinzip eine der momentan fortschrittlichsten und effizientes-
ten Methoden und die Erkenntnisse der vorliegenden Studie verhelfen nun zu einem
aktuellen Stand des Wissens.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Trocknungsleistung dieses
Systems nicht nur die maximal erzielbare Jahresmenge an getrockneten Hackschnit-
zeln ist. Vielmehr hat es auch zum (6kologischen) Vorteil, in Zeiten des sich abzeich-
nenden Klimawandels, mit einer kostenlosen und taglich verfigbaren Energiequelle
den Nutzen anderer Ressourcen zu steigern. Trocknung mit Solarenergie macht
Hackgut dauerhaft lagerfahig, vermindert die Gesundheitsgefahrdung durch Schim-
melpilzbildung, reduziert den Substanzverlust und erhdht den Heizwert pro Schiitt-
raummeter. Das geringe Risiko der Wiederbefeuchtung stellt selbst bei Frost eine
gleichbleibende Rieselfahigkeit sicher. Es kann ganzjahrig getrocknet werden.
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Die Witterungsbedingungen beeinflussen hauptsachlich die Trocknungsdauer des
Systems.

Daneben ist der Energiebedarf heutiger solarer Trocknungsverfahren, im Gegensatz
zu den zuletzt in der Literatur beschriebenen Verfahren, deutlich niedriger.

Die solare Hackguttrocknung nach dem CONA-System ist sowohl leistungsfahig als
auch energie- und emissionssparend. Im Zuge einer fortschreitenden Erderwarmung
sollte dieses System in der Gesellschaft mehr Prasenz und Anwendung finden.
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8.3 Erhebungsbogen - Solare Hackguttrocknung

Betrieb - Allgemeines

Name

Lfd. Nr.

Adresse

Betriebshintergrund

|:| gewerblich
|:| bauerlich Einzelbetrieb
|:| bauerlich kooperativ

Wirtschaftsart

|:| Lohntrocknung
|:| Verkauf Hackgut
Betrieb Heizwerk

Anzahl Trocknungsboxen [n]

Kollektorflache gesamt [m=2]

Anlagenausstattung

Box A

Box B Box C

Baujahr [JJJJ]

Kollektorflache [m=]

Fassungsvermogen [Srm/m?]
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Materialfluss Wald-Trocknung-Heizung
Bei mehreren Wegen ist der am haufigsten vorkommende zu dokumentieren!
. Transport
Material- Ernte Hacken Hackort sur T(ansport- Lager TTanspprt Tpanspoﬂ&
herkunft mittel zur Heizung mittel
Trocknung
. . . . . . . Traktor + . . Traktor +
Betrieb Eigenregie Eigenregie Forststral3e | Eigenregie Hanger Halle Eigenregie Hanger
Zukauf Unternehmer | Unternehmer | Lagerplatz | Unternehmer | LKW Uberdacht | Unternehmer LKW
WWG* WWG* WWG* Trocknung | WWG* Sonstiges Offen WWG* Sonstiges
Sonstiges | Sonstiges Sonstiges Sonstiges Sonstiges Sonstiges Selbstabholung

Kunde

Sonstiges

* WWG (Waldwirtschaftsgemeinschatft) wird synonym fir jede Form der bauerlichen Kooperation (Nachbarschafts-
hilfe, Genossenschaft) verwendet
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Material und Hackguttrocknung

Materialklassifizierung

1. Stelle (1=Vollbdume, 2=Stammholz, 3=Waldrestholz, 4=Stiimpfe)

2. Stelle (1=Laubholz, 2=Nadelholz, 3=Mischung)
3. Stelle (Anteil an Gesamtmenge nach 1. Stelle)

Naturliche Vortrocknung langer als 1 Monat

|:|ja |:| nein

Wassergehalt beim Hacken [%0] (g-Wert)

Wassergehalt nach der Trocknung [26] (g-Wert)

Getrocknete Menge pro Jahr [Srm/a]

Betrieb der Anlage nach Jahreszeiten

I I B B

Frahjahr Sommer
Trocknungsdauer pro Charge
(Wochen) Herbst Winter
Stromverbrauch pro Jahr
[kWh/a]
Manipulationsmittel
1=Traktor mit Frontlader, 2=Lader,
3=Sonstiges

Manipulationsaufwand pro Charge [h]

Ein- und Auslagern

]

Beluften/Wenden

Falls keine Trennung maglich:
Manipulationsaufwand gesamt pro Charge [h]

Materialherkunft [Anteil %6]

Eigener Betrieb

Zukauf, WWG, etc.

Materialkosten Zukauf [€/Fm bzw. €/Srm]




Bossert, E. (2016): Solare Hackguttrocknung mit Luftkollektoren

58

Anmerkungen

Heizungsausstattung (fakultativ; eigene Heizung, betriebene und
versorgte Heizungen)

Kessel A Kessel B Kessel C
Zuordnun |:| eigener K. |:| eigener K. |:| eigener K.
9 betriebener K. betriebener K. betriebener K.
Kessel
|:| Kunden-K. |:| Kunden-K. |:| Kunden-K.

Kesselmarke
und Kesseltyp

Baujahr [JJJJ]

Leistung [kW]

warmemengen-
zahler

|:|ja |:| nein

|:| ja |:| nein

|:| ja |:| nein

Erfahrungsgemarn fur getrocknete Hackschnitzel sehr gut geeignete Kes-
sel (eigene und Kunden):

Anmerkungen
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Weitere Kessel

Leistung (kW)

astebo GmbH

Biotech Energietechnik GmbH

Walter Bosch KG

Robert Bosch AG — Bosch Thermo-
technik

Anton Eder Ges.m.b.H.

Elco Austria GmbH

ETA Heiztechnik GmbH

Froling Heizkessel- und Behalter-
bau Ges.m.b.H.

Guntamatic Heiztechnik GmbH

Hargassner GmbH

Herz Energietechnik GmbH

Hoval Gesellschaft mbH

KWB — Kraft und Warme aus Bio-
masse GmbH

Lindner & Sommerauer
Heizanlagenbau

OkoFen Forschungs- und Entwick-
lungsgesellschaft m.b.H.

Olymp — OEM Werke GmbH

Saunier Duval

SenerTec

SHT Heiztechnik aus Salzburg
GmbH

TGV — Technische Gerate Vertriebs
GmbH

Vaillant Group Austria GmbH

Viessmann Ges.m.b.H.

Windhager Zentralheizung GmbH

Wolf Klima- und Heiztechnik GmbH

Sonstige




Bossert, E. (2016): Solare Hackguttrocknung mit Luftkollektoren 60
Kessel A
Jahr 20 20 20 20 20
Materialbedarf [Srm]
LH zu NH [%206 zu 20]
Getrocknetes Hackgut [20]
warmemenge [MWh]
Kessel B
Jahr 20 20 20 20 20
Materialbedarf [Srm]
LH zu NH [%206 zu 20]
Getrocknetes Hackgut [20]
warmemenge [MWh]
Kessel C
Jahr 20 20__ 20 20__ 20

Materialbedarf [Srm]

LH zu NH [26 zu %6]

Getrocknetes Hackgut [20]

warmemenge [MWh]
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Offene Fragen zu Verbesserungspotential und Kundenwiunschen

Ist lhre Anlage voll ausgelastet und denken Sie an Erweiterung?

Kommt fur Sie die Verwendung von Trocknungsanlagen nach diesem Prinzip
auch fur andere Guter (Heu, Getreide, Frichte usw.) in Betracht?

Haben Sie Interesse an Schnittholz- oder Brennholztrocknung?

Bei GroRRanlagen (Sagewerke): Interesse an Hackschnitzelverkauf + Erwei-
ter-ung Pellettrocknung/-verkauf?

Neue Steuerung — was halten Sie von diesen Funktionen? + -

e Intuitive Steuerung Uber Touchdisplay

e Visualisierung des Trocknungsvorgangs

e Individuelle Programmierung Lufter/Kollektor (Schwellenwerte, Laufzeit)

e Chargendokumentation (Kunde, Material, Stromverbrauch, Trocknungs- I:I I:I
dauer etc.)

Weitere Verbesserungsvorschlage/Wiinsche/Vorziuge/Anderungswiinsche
des Kunden?

Kommen immer wieder Interessenten/Besucher/Exkursionen zur Anlage?
Ist eine Schautafel zur Erlauterung des Prinzips gewunscht?

Ist ein Zusammenschluss von weiteren Interessenten/Bauern/Nachbarn in
der Umgebung zukunftig geplant?
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