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Holzhackschnitzel lagern

Untersuchung zu Qualitatsveranderungen und Energieverlusten

von THERESA MENDEL und NICOLAS HOFMANN: Die Lagerung von Holzhackschnitzeln wird
in der Praxis oft als Puffer zwischen Brennstoffanfall und -verbrauch angewendet. Jedoch
konnen bei der Lagerung von frischen Hackschnitzeln hohe Energieverluste auftreten. In
groB3 angelegten Freilandversuchen wurde die Hackschnitzellagerung von zwei Sortimenten
untersucht: Waldrestholz und Energierundholz. Hackschnitzel von Waldrestholz zeigten h6-
here Verluste als von Energierundholz. Der hohere Feinanteil verursachte einen verstarkten
Abbau durch Mikroorganismen. Eine starke Trocknung der Hackschnitzel kann diese Verluste
zum Teil kompensieren. Zudem kann ein Regenschutz zur Vermeidung von Wiederbefeuch-
tung durch Niederschlag einen positiven Effekt auf die Lagerung haben.

Waldholz fur die energetische Nutzung fallt ganzjahrig
an. DurchforstungsmafBnahmen, Kaferbefall oder Sturm-
ereignisse bedingen die Menge und den Zeitpunkt des
Anfalls. In Bayern sind es jahrlich knapp funf Millionen
Schuttraummeter (Srm) Waldhackschnitzel [1]. Dabei ist
der Zeitpunkt des Brennstoffanfalls und der -verwertung
bzw. des Verbrauchs oft entkoppelt. Als Puffer zum Aus-
gleich spielt daher die Lagerung von Hackschnitzeln eine
wichtige Rolle. Bei der Lagerung von frischen Waldhack-

Infobox: Holzhackschnitzel

Als Holzhackschnitzel, Hackschnitzel oder Hackgut be-
zeichnet man gehackte, holzartige Biomasse in Form von
Stlicken mit einer festgelegten Partikelgro3e (5-50 mm),
vorwiegend hergestellt durch den Einsatz von Trommel-
hackern oder Scheibenradhackern.

Quialitativ hochwertige Hackschnitzel zeichnen sich durch
folgende Kriterien aus:
geringer Wassergehalt
geringer Feinanteil
gleichmaBige Kantenldngen zur Verbesserung der
FlieB- und Fordereigenschaften
geringer Anteil an Gberlangen Partikeln
saubere Schnittstellen und geringe Faser- oder
Rindenbeschadigung zur Verringerung der spezifi-
schen Oberflache der Hackschnitzel
kein Bodenmaterial und keine Steine

Weitere Informationen unter:
www.tfz.bayern.de/festbrennstoffe
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schnitzeln besteht jedoch auch ein Verlustrisiko. Durch
den Abbau organischer Substanz aufgrund von Mikro-
organismen (v. a. Pilze und Bakterien) kann sich die Brenn-
stoffqualitat verschlechtern und die nutzbare Energie-
menge verringern.

Das vom Bayerischen Staatsministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten (StMELF) geférderte Projekt
»Qualitdtserhaltende Hackschnitzellagerung” startete 2014
und ist ein Gemeinschaftsprojekt der Bayerischen Landes-
anstalt fir Wald und Forstwirtschaft (LWF) und des Techno-
logie- und Forderzentrums (TFZ). Ziel war es, umfassende
Verfahrensdaten zur Lagerung und Qualitatssicherung von
Hackschnitzeln zu erarbeiten. Hierfuir wurden Freilandversu-
che durchgefiihrt, welche sich an der typischen Lagerungs-
praxis in Bayern orientierten.

Hackschnitzel - klimafreundlich und nachhaltig
Das Heizen mit Holz hat eine lange Tradition. Auch heute ist
Holz der bedeutendste Energietrager unter allen Erneuer-
baren. Der Anteil der Biomasse an allen erneuerbaren Ener-
gietrdgern Bayerns betragt derzeit circa 60 Prozent [2]. Holz
kann nicht nur klimaschonend erzeugt werden, sondern ist
auch speicherbar und gilt bei der Verbrennung als nahezu
CO,-neutral. Zudem ist es dezentral verfligbar und férdert
die regionale Wertschdpfung. In den letzten Jahren hat da-
her die Zahl der Hackschnitzelheizungen stark zugenom-
men [3]. Um mogliche Umweltbelastungen, z. B. CO- oder
Staubemissionen, die bei der Verbrennung entstehen, zu mi-
nimieren, wurde bereits 2010 die 1. Verordnung zur Durch-
fihrung des Bundesimmissionsschutzgesetzes (1. BImSchV)
novelliert, deren zweite Stufe am 1. Januar 2015 in Kraft ge-
treten ist. Durch strengere Emissionsgrenzwerte fir alle
Festbrennstofffeuerungen unter 1 000 kW stellt die Ver-
ordnung Anlagenbetreiber und Kesselhersteller vor neue
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Herausforderungen. Zum Erreichen der Grenzwerte spielt
neben der optimalen Einstellung und Bedienung der An-
lage auch die Qualitat der eingesetzten Hackschnitzel eine
wichtige Rolle. Fiir einen emissionsarmen Betrieb bend-
tigen insbesondere kleine Anlagen unter 100 kW, wie sie
im privaten Bereich hdufig zu finden sind, eine gute und
gleichbleibende Brennstoffqualitat [4].

Niedriger Wassergehalt verringert Verluste
Der Wassergehalt von Hackschnitzeln ist der wichtigste
Qualitatsparameter. Er kann sich auf den Heizwert, die La-
gerfahigkeit, die Schiittdichte, die Verbrennungstempera-
tur sowie auf die Lieferpreise auswirken [5]. Der Wasserge-
halt von frisch geschlagenem Holz liegt in einem Bereich
von 45 bis zu mehr als 50 Prozent [6]. Dieser ist fiir kleine
Hackschnitzelheizungen, wie sie im privaten Bereich zu
finden sind, zu hoch. Daher missen Hackschnitzel vor ih-
rem Einsatz in der Feuerungsanlage zunachst getrocknet
werden. Dies kann gezielt
Uber eine Trocknungsan-
lage erfolgen, z. B. mittels
Abwarme aus der Biogas-
anlage oder Uber die na-
turliche Trocknung wah-
rend der Lagerung [7]. Bei
der Lagerung von frischen
Hackschnitzeln kommt es
zu einer Eigenerwarmung
der Lagermiete. Durch den
Metabolismus von Pilzen
und Bakterien kann die
Temperatur in Lagermieten
innerhalb weniger Tage sehr
stark ansteigen [5, 8]. Bei ei-
nem Wassergehalt zwischen
30 und 50 Prozent kdnnen
Pilze optimal wachsen. So-
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Bild 1: Waldrestholzhackschnitzel (a) und Energierundholzhackschnitzel (b) (Fotos: Nicolas Hofmann, LWF)
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mit kann es in diesem Was-
sergehaltsbereich zu einem
starken Abbau der orga-
nischen Substanz und zu
einem Verlust an Trocken-
masse kommen. Erst unter-
halb eines Wassergehalts
von circa 20 Prozent sind
Hackschnitzel lagerstabil,
d. h. in diesem Bereich ist
kein weiterer Abbau zu er-
warten [5].
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Aschegehalt und Partikelgro3e

Weitere Qualitdatsparameter von Hackschnitzeln sind unter
anderem der Aschegehalt und die Partikelgro3enverteilung.
Qualitativ hochwertige Hackschnitzel verfiigen tber einen
geringen Aschegehalt, d. h. einen geringen Anteil an anor-
ganischem Material und gleichzeitig einen geringen Anteil
an Feinmaterial (kleine Aste, Nadeln, Blatter) und tiberlan-
gen Partikeln [4, 7]. Die Partikelgrof3e des Brennstoffs sollte
zudem gleichmaBig und homogen sein. Ein hoher Feinanteil
bietet Mikroorganismen einen guten Nahrboden, aufgrund
leicht verfligbarer Nahrstoffe und einer hohen spezifischen
Oberflache. Dies kann bei der Lagerung von frischen Hack-
schnitzeln eine erhdhte Abbaurate verursachen.

Hackschnitzelsortimente im Vergleich
Gegenstand der Untersuchung waren zwei Hackschnitzel-
sortimente, die in Bayern im Wald am haufigsten anfallen
(siehe Bild 1): Waldrestholzhackschnitzel (aus Kronenmaterial)

Bild 2: Lagerungsversuche mit zwei Energierundholzmieten (links) und zwei Waldrestholzmieten (rechts),

jeweils abgedeckt und offen gelagert (Foto: Fabian Schulmeyer, LWF)
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und Energierundholzhackschnitzel (aus

N ) A 70
dunr?e“n Sta.mmabsgfhnltten geringer Wrh-offen
Qualitat). Beide Sortimente stammten oG - —— _ Wrh-Vlies
jeweils fast ausschlief3lich von Nadel- Er-offen
b&dumen. 504 | e Er-Vlies
Hackschnitzel aus Waldrestholz be- 2 ——— Lultemperahur

sitzen im Vergleich zu Hackschnitzeln
aus Energierundholz einen hohen An-
teil an Nadeln und kleinen Asten. Die-

ser kann in kleinen Anlagen zu Proble-
men flihren. Waldrestholzhackschnitzel
sind daher eher fiir groBere Heiz(kraft)-
werke geeignet. Energierundholz- 0

Mietentemperatur

hackschnitzel sind dagegen nicht nur
-10
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optisch, sondern auch aufgrund ihrer
Brennstoffqualitat hochwertiger und
homogener. Dieses Sortiment ist, ei-
nen niedrigen Wassergehalt vorausge-
setzt, auch fur Kleinfeuerungsanlagen
gut geeignet.

Mit den genannten zwei Sorti-

T 1 I I
04.11.2014 04.12.2014 04.01.2015 04.02.2015 04.03.2015 04.04.2015

Datum

Abbildung 1: Mittlere gemessene Mietentemperaturen der Lagermieten wéhrend der

Winterlagerung (Wrh = Waldrestholz, Er = Energierundholz)

Wrh-offen
Wrh-Vliies
Er-offen

- Er-\lies

— — — Lufttemperatur

menten wurden zwei Lagerungsver- 70
suche durchgefiihrt: Ein Winterver- scd e
such (November 2014 bis April 2015) [/
und ein Sommerversuch (Mai bis Ok- | _ 504/
tober 2015). Es wurden dabei jeweils fé
vier Hackschnitzellagermieten aufge- Ei_ i |
schiittet mit einem Volumen von circa g 304
200 Srm, je zwei Mieten stammten aus ‘g’ -
frischem Energierundholz und zwei | g 207
Mieten aus frischem Waldrestholz. Zu- | = 104
satzlich wurde der Einfluss eines Re-

genschutzes auf die Qualitat und Ver- 0

luste untersucht (siehe Bild 2). -

Wahrend der beiden Lagerungs-
versuche wurden insgesamt mehr als
1 000 Hackschnitzelproben gewon-
nen und auf ihre Brennstoffqualitat
und Trockenmasseverluste hin unter-
sucht und ausgewertet. Temperatur-
sensoren in jeder Lagermiete zeichne-
ten Uber den gesamten Lagerverlauf kontinuierlich die
Warmeentwicklung in den Hackschnitzeln auf.

Temperaturverlauf zeigt mikrobielle Aktivitat
Die Waldrestholzmieten zeigten eine deutlich héhere Eigen-
erwdrmung als die Energierundholzmieten. Die Tempera-
turinnerhalb der Waldrestholzmieten stieg binnen weniger
Tage auf Giber 60 °C, wohingegen die Energierundholzmie-
ten ein deutlich niedrigeres Temperaturniveau aufwiesen,
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Abbildung 2: Mittlere gemessene Mietentemperaturen der Lagermieten wéahrend der

Sommerlagerung (Wrh = Waldrestholz, Er = Energierundholz)

mit Temperaturen, die um die 20 bis 30 °C schwankten (siehe
Abbildung 1 und 2).

Der Grund fir die starkere Erwarmung ist vor allem der
hohe Feinanteil bei den Waldrestholzhackschnitzeln. Dieser
fuhrt nicht nur zu einer geringeren Durchliiftung innerhalb
der Lagermiete, sondern auch zu starkeren Abbauprozessen
[9]. Diese spiegeln sich auch in den gemessenen Trocken-
masseverlusten wider (siehe Tabelle 1). Die Waldrestholzmie-
ten zeigten sowohl liber den Sommer als auch tiber den Win-
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ter hohere Verlustraten als die Mieten
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aus Energierundholz. Das Vlies hatte im ™
Winter keinen eindeutig nachweisba-
ren Einfluss auf den Trockenmasseab- %
bau.Im Sommer allerdings verursachte <
es bei der Miete aus Waldrestholzhack- € 90+
schnitzeln durch einen Warmestau eine '%
stirkere Zersetzung. IE 80
o

Gute Trocknung im Sommer — 70
geringe im Winter 3
DerWinter 2014/15 kennzeichnete sich = 60
durch typische Klimabedingungen fiir kg
die Region. Die Veranderung des Was- '
sergehalts der Lagermieten war insge- Q L-

samt gering. Nur bei der Waldrestholz-
miete, die mit einem Vlies abgedeckt
war, konnte eine Trocknung festgestellt
werden. Die hohe Eigenerwarmung
und der Schutz vor Niederschlag ver-
ursachte eine Verringerung des Wassergehalts um 13,8 Pro-
zentpunkte nach fiinf Lagermonaten (siehe Tabelle 1).

Der Sommer 2015 war deutlich warmer und trockener
im Vergleich zu vorangegangenen Jahren. Diese Bedin-
gungen flhrten zu einer starken Trocknung aller Lager-
mieten. Beste Trocknungseffekte wurden bei den beiden
abgedeckten Lagermieten festgestellt (siehe Tabelle 1). Die
Hackschnitzel erreichten nach einer Lagerung von fiinf Mo-
naten einen Wassergehaltsbereich, wie er fiir Anlagen im
mittleren Leistungsbereich > 100 und < 1 000 kW geeig-
net ist und vom Kesselhersteller hdufig vorgegeben wird
(< 35 Prozent).

Lagerzeitraum, Wassergehalt (%)
Hackschnitzelsortiment, Einlagerung nach 5 Monaten (&)
Regenschutz
Winter Wrh - offen 51,1 52,7 (+1,6)
Wrh - Vlies 50,7 36,9 (-13,8)
Er - offen 56,6 58,7 (+2,1)
Er —Vlies 55,1 52,8 (-2,3)
Sommer Wrh - offen 50,4 34,1 (-16,3)
Wrh - Vlies 56,8 34,2 (-22,6)
Er - offen 47,9 36,5 (-11,4)
Er —Vlies 53,2 31,0 (-22,2)

Wrh =Waldrestholz, Er = Energierundholz

Tabelle 1: Mittlerer Wassergehalt und mittlere Trockenmasse(TM)-verluste der vier Lagermieten

bei den Winter- und Sommerversuchen (A = Anderung im Vergleich zum Ausgangswassergehalt)
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Abbildung 3: Nutzbarer Energieinhalt der Lagermieten wahrend der Winterlagerung 2014/15
(Wrh = Waldrestholz, Er = Energierundholz)

Energiegewinn durch starke Trocknung
Flr den Verbraucher stellt sich vor allem die wichtige Frage,
wie viel Energie am Ende der Lagerung noch zur Verfligung
steht. Der nutzbare Energieinhalt ist dabei eine wichtige
Kenngrof3e. Er errechnet sich aus den Trockenmasseverlus-
ten, dem Wassergehalt und dem wasserfreien Heizwert. Der
Zeitpunkt der Einlagerung stellt 100 Prozent dar. Neben dem
Aschegehalt und der Partikelgrof3enverteilung schwankte
auch der wasserfreien Heizwert sowohlim Sommer als auch
im Winter nur geringfiigig. Haupteinfluss auf das Ergebnis
haben somit die Trockenmasseverluste und Trocknungsef-
fekte wahrend der Lagerung.

Im Winter wurden nach fiinf Mona-
ten beziehungsweise nach 21 Wochen
bei allen Lagermieten Energieverluste
festgestellt (siehe Abbildung 3). Die ge-
messenen Trockenmasseverluste und

TM-Verluste (%)

nach 5 Monaten

78 gleichzeitig eine geringe oder aus-
8,0 bleibende Trocknung sind hierfiir als
34 Grund zu nennen. Die hoéchsten Ver-
4,2 luste in der nutzbaren Energie wurden
7.0 bei der Waldrestholzmiete ohne Vlies-
1.1 abdeckung festgestellt (-11,3 Prozent).
63 Diese Miete zeigte gleichzeitig die
6’9 hochsten Trockenmasseverluste. Bei

den abgedeckten Lagermieten waren
die Verdanderungen dagegen wahrend
des gesamten Lagerzeitraums eher ge-
ring (< 5 Prozent).
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Im Sommer waren die Veranderun-

gen des nutzbaren Energieinhalts vor
allem in den ersten Lagerwochen bei
allen Lagermieten positiv. Die starken
Trocknungseffekte kompensierten da-
bei die teils sehr hohen Trockenmas-
severluste. Somit kam es zu einem
Gewinn in der nutzbaren Energie um
wenige Prozentpunkte. Beste Ergeb-
nisse wurden bei der Energierundholz-
miete mit Vliesabdeckung erzielt. Nach
zwolf Lagerwochen wurde hier ein ma-
ximaler Gewinn an Energie von 4,6 Pro-
zent festgestellt (siehe Abbildung 4).

Zusammengefasst kdnnen somit
im Winter bei Waldrestholzmieten
ohne Regenschutz die hdchsten Ener-
gieverluste erwartet werden. Bei kiirze-
rer Lagerdauer kdnnte der Energiein-
halt jedoch zu einem gewissen Mal3e
erhalten werden. Im Sommer hingegen miissen hhere Tro-
ckenmasseverluste erwartet werden, welche aber durch ein
besseres Trocknungsvermdgen kompensiert werden kon-
nen. Daher ist eine verlustarme Lagerung hinsichtlich des
Energieinhalts im Sommer auch bei einer langeren Lager-
dauer moglich.

Das Projekt ,Qualitatserhaltende Hackschnitzellage-
rung” ist seit September 2016 abgeschlossen. Alle Ergeb-
nisse dieses Projekts werden in Kiirze in einem TFZ-Bericht
zum kostenlosen Download auf www.tfz.bayern.de erschei-
nen.

Nutzbarer Energieinhalt
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Abbildung 4: Nutzbarer Energieinhalt der Lagermieten wahrend der Sommerlagerung 2015
(Wrh = Waldrestholz, Er = Energierundholz)
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