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VORWORT

Fiir einen emissions- und wartungsarmen Betrieb von automa-
tischen Holzfeuerungen ist die Qualitat der eingesetzten Holz-
schnitzel von entscheidender Bedeutung. Viele Schnitzelher-
steller, Waldbesitzer, Planer und Anlagenbetreiber konnenvom
grossen Potenzial profitieren, welches die Qualitatsverbesse-
rung von Holzschnitzeln hinsichtlich eines schadstoffarmen
und storungsfreien Betriebs der Anlagen bietet.

Vor allem bei kleinen Feuerungen bis 200 kW Leistung («Serien-
gerdte») beeintrdachtigt ein hoher Feingutanteil insbesondere
die Verbrennungsqualitdt, aber auch das Fliessverhalten und
damit die Qualitat der Austragung. Solche Anlagen bendétigen
Qualitatsholzschnitzel.
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Qualitatsholzschnitzel ohne Feingutanteil

Fiir die Hohe des Feingutanteils ist die Qualitat des Ausgangs-
materials entscheidend. Das Hackgut der Qualitdatsholzschnit-
zel darf keine Blatter oder Nadeln und nur wenig Rinde enthal-
ten. Deshalb ist eine Unterteilung in Energierundholz fiir gute
Schnitzelqualitaten und Waldrestholz fiir schlechte Qualitaten
zweckmadssig. Aus minderwertigem Ausgangsmaterial lassen
sich keine Qualitatsholzschnitzel herstellen.

Eine der wichtigsten Massnahmen im Hinblick auf einen emis-
sions- und wartungsarmen Betrieb der Anlagen und Gerdte ist
die Reduktion des Feingutanteils durch Aussieben der Holz-

schnitzel. Dafiir gelangen meistens Riittelsiebe, Trommelsiebe
oder Sternsiebe zum Einsatz. Idealerweise werden die Holz-
schnitzel sowohlvor als auch nach der Trocknung ausgesiebt.

Durch die Trocknung von Holzschnitzeln reduziert sich deren
Wassergehalt und der Heizwert nimmt zu. Bei einem Wasserge-
haltvon mehrals 30% findet aber bei natiirlicher Trocknung ein
betrachtlicher Substanzverlust an Trockenbiomasse statt. In
ungedeckten Schnitzellagern kann so in einem Jahr bis zu 30%
der Masse verloren gehen. Der Substanzverlust ist umso gro-
sser, je schlechter die Qualitdt der gelagerten Schnitzel ur-
spriinglich war. Bei der Lagerung von Holzschnitzeln im Freien
empfiehlt sich die Abdeckung mit diffusionsoffenen Vliesen.

Bei der Lagerung der Holzschnitzel unter Dach in Lagerhallen
konnten nach sechs Monaten Wassergehalte von unter 30% ge-
messen werden, und der Substanzverlust an Trockenbiomasse
lag bei ca. 13%. Wichtige Faktoren sind eine gute Durchliiftung
der Halle und geniigend Freiraum zwischen dem Schnitzelhau-
fen und dem Hallendach. Zudem sollte die Lagerdauer mit max.
3 bis 6 Monaten moglichst kurz bemessen sein. Je geringer der
Feingutanteil ist, desto besser kann die Trocknungsluft durch
die Holzschnitzel stromen.

Die Vortrocknung des Energieholzes in ungehacktem Zustand
isteineeinfache, kostengiinstige und effiziente Massnahme zur
Qualitatsverbesserung von Holzschnitzeln. Je nach Holzarten
liessen sich Wassergehalte von unter 35% erzielen. Unter opti-
malenBedingungen beiheisserWitterungund optimalerDurch-
liftung wurden gar Werte von 25% gemessen. Der Substanzver-
lust bei der Vortrocknung in ungehacktem Zustand ist mit rund
6% in sechs Monaten deutlich geringer als bei der Schnitzella-
gerung und -Trocknung.

Entscheidend fiir eine effiziente Vortrocknung in ungehacktem
Zustand ist die richtige Wahl des Polterstandorts. Ideal sind
windexponierte, besonnte Kuppenlagen auf gut durchldssigen
Boden mit ausreichend Bodenfreiheit durch Unterlagen aus
Querhdlzern. Ein trockener Untergrund des Energieholzpolters
ist fiir die Vortrocknung entscheidend.

Redaktion: Holzenergie Schweiz; September 2017
Quelle Fotos: Holzenergie Schweiz oder mit Quellenangabe
Quellenverzeichnis: Seite 26



Eine weitere Moglichkeit zur Qualitdtsverbesserung von Holzschnitzeln ist die
technische Trocknung durch aktive Zufiihrung von Warme. Dadurch verkiirzt sich
die Trocknungszeit gegeniiber der natiirlichen Schnitzeltrocknung massivund der
Substanzverlust fallt deutlich geringer aus. ImVordergrund stehen Bandtrockner,
Trommeltrockner und Containertrockner. Entscheidend fiir die technische Schnit-
zeltrocknung sind einerseits eine giinstige Warmequelle, andererseits die Mog-
lichkeit, die Holzschnitzelnach dem Trocknen unter Dach zu lagern oderin die Hei-
zungen zu fiihren.

Am Beispiel des «Holzkreislaufs Liechtenstein» wird gezeigt, wie die Qualitatsver-
besserung von Holzschnitzeln bereits bei der Energieholzlogistik beginnt. Schon
bei der Polterbildung im Wald wird unterschieden zwischen Energierundholz fiir
kleinereund dltere Anlagen und Waldrestholzfiir grosse Vorschubrostfeuerungen.
Auch hierwird das grosse Potenzial derVortrocknungin ungehacktem Zustand op-
timal ausgenutzt.
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* VON HOZSCHNITZELN

Holzschnitzel werden aus verschiedenen
Ausgangsmaterialien wie Waldholz,
Restholz, Flurholz oder Altholz herge-
stellt und kdonnen deshalb sehr unter-
schiedliche Qualitatseigenschaften auf-
weisen, je nachdem ob Hartholz oder
Weichholz verarbeitet, das Energieholz
vorgetrocknet oder frisch aus dem Wald
gehackt wird, oder ob Holzschnitzel aus
Restholz hergestellt oder aus Altholz ge-
schreddert werden.

Ausgehend vom Ausgangsmaterial kon-
nen Holzschnitzel in verschiedene Kate-
gorien eingeteilt werden.

Holzschnitzellassen sichnach folgenden
Faktoren klassifizieren:

e Wassergehalt

e Feingutanteil

e Grobanteil und Uberlingen

e Nadel- und Laubanteil

e Rindenanteil

e Aschegehalt

e Stickstoffgehalt

e Fremdstoffanteil

Schnitzelbezeichnung

Zum Beispiel:

Waldhackschnitzel

Ausgangsmaterial und Kurzbezeichnung von
Holzschnitzel-Sortimenten

Hackschnitzel aus

Waldholz

Energierundholz = Stammholz (kein Koppel- oder Nebenprodukt der
Holzernte oder Waldpflege, entastet und entwipfelt)

Waldrestholz

Séagereirestholz / Industrierestholz

Durchforstungsrestholz von Nadel- und Laubbdumen
(Durchmesser < 8 cm) - Aste und Kronenholz

Holz aus Landschaftspflege (Flurholz), oft geschreddert
Rinde zerkleinert, meist geschreddert

Reste aus der Holzverarbeitung

(Schreinerei- und Zimmereirestholz aus der 2. Verarbeitungsstufe.
Kein naturbelassenes Holz, kein Ségereirestholz)

Altholz, geschreddert

(z.B. Paletten, Abbruchholz, Baurestholz, Verpackungsholz, Mébelholz
usw.. Keine druckimpragnierten und mit Holzschutzmitteln behandel-

ten Holzabfélle, keine halogenorganischen Beschichtungen)

ACHTUNG: Altholz gilt nicht als Holzbrennstoff und darf nur in dafir

bewilligten Feuerungen verbrannt werden

Bezeichnung

Die wichtigsten
werden
EN ISO 17224-4 definiert. Diese dienen
zur Qualitatsdefinition der Holzschnit-
zel im Schnitzelliefervertrag. Weitere
Informationen zur Qualitatsdefinition

Holzschnitzel

Wassergehalt in %
des Liefergewichtes

zwischen 20 - 35 % der Holzschnitzel
Partikelgrésse in mm
Hauptanteil | min. 60% 3.15-31.5mm
Feingutanteil | max. 10% <3.15mm
Grobanteil max. 6% >45 mm
Maximallange ; <150 mm

Kurzbezeichnung
WS

aus ERH
S-Klasse

aus WRH
keine S-Klasse

IS
DH

LH
RZ
RHH

AH

Eigenschaften
in der

gemdss EN

17225-4sind in der Publikation Nr. 407
«Klassifizieren von Energieholz» von
Holzenergie Schweiz zu finden.
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Wassergehalt

Der Wassergehalt ist das Verhaltnis
des Wassergewichts in den Holz-
schnitzeln im Vergleich zum Gewicht
der feuchten Holzschnitzel. Er wird in
Massenprozent (m-%) im Anlieferungs-
zustand angegeben. Der Wassergehalt
hat den gréssten Einfluss auf den
Energieinhalt der Holzschnitzel.
Holzschnitzeln trocknen schlechter,
wenn sie einen hohen Feingutanteil auf-
weisen. Eine Wiederbefeuchtung der
Holzschnitzel nach erfolgter Trocknung
ist nach Méglichkeit zu verhindern.

KLASSIFIZIERUNG

Mogliche Auswirkungen eines zu hohen Wassergehaltes

System
Schnitzelsilo oder Lagerhalle

Austragungs- und Transportanlagen

Seriengerate: Unterschub-,
Festrostfeuerungen bis 200 kW

Grossere Feuerungen im Teillastbetrieb

Auswirkung

Verstarkter Substanzverlust
Schimmelpilz-Wachstum, Faulnis

Férdert Briickenbildung und Verstopfungen
Verhinderung der Ziindung

Schlechte Verbrennung, zu kurze Holztrocknung
Keine Nachverbrennung

Leistung und Wirkungsgrad sinken
Rauchentwicklung, Emissionen

Stérungen bis Heizungsausfall

Hohere Feinstaub- und CO-Emissionen
Schlechte Verbrennungsqualitat

Mogliche Auswirkungen eines zu tiefen Wassergehaltes

System
Feuerungen, die auf Schnitzel mit hohem
Wassergehalt eingestellt sind

Auswirkungen eines zu hohen Feingutanteils

System
Silo oder Lagerung

Auswirkung
Schlechte Trocknung

Schlechte Lagerfahigkeit

Fallschutzgitter
Austragungs- und Transportanlagen

Riickstau bei Befiillung
Blockierung der Austragung, Verdichtung

Briicken- / Schachtbildung

Feuerung

Zonen mit Luftiiberschuss oder Luftmangel

Schlechte Verbrennungsqualitat

Unverbrannte Partikel

Rauchentwicklung, Emissionen

Leistung und Wirkungsgrad sinken

Verstopfungen und Verschmutzung
Hoéherer Asche- und Stickstoffgehalt

Grobanteil und Uberlidngen
Grobanteil und Uberldngen sind zu lange
und zu dicke Holzschnitzel im Vergleich
zur definierten Qualitat. Diese Anteile
vermindern die Fliessfahigkeit und kén-
nen zu Brickenbildung fihren. Dies gilt
insbesondere fir geschredderte Holz-
schnitzel, welche sich aufgrund der oft-
mals ldnglichen und dinnen Form ver-
mehrt verkeilen. Hacken mit
ungescharften Messern fihrt zu einem
ahnlichen Resultat.

Auswirkung

Uberhitzung des Brennraumes

Verkiirzung der Lebensdauer der Ausmauerung
und der Roststabe im Brennraum

Feingutanteil

Als Feingutanteil gelten alle Partikel un-
ter 3.15 mm. Dieser wird in Massenpro-
zent (m-%) im Anlieferungszustand an-
gegeben. Ein hoher Feingutanteil
entsteht, wenn Holz gehackt wird, dass
sich bereits zersetzt. Griinde dafiir kon-
nenz.B.zulange Lagerung, ein ungeeig-
neter Lagerplatz oder Wiederbefeuch-
tung der Holzschnitzel sein. Bei hohem
Rinden-, Laub- und Nadelanteil, ist ibli-
cherweise auch der Feingutanteil er-
hoht. Weitere Ursachen fiir zu hohen
Feingutanteil sind unscharfe Messer,
ein ungeeigneter Hackertyp oder die
Grosse des Siebeinsatzes.

Auswirkungen von zu viel Grobanteil und Uberlidngen

System
Rundarm-/Federkernaustragung

Zentrums-/Konus-/Pendelschnecke
Schneckenférderer, Zellradschleuse

Auswirkung
Schachtbildung (insb. geschredderte Schnitzel)
Blockierung der Austragung

Briickenbildung

Blockierung der Austragung
Erhéhter Energieverbrauch
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Nadel- und Laubanteil

Der Nadel- und Laubanteil beschreibt das Gewicht der Nadeln und Blatter im Ver-
gleich zum Gewicht der feuchten Schnitzelprobe. Nadeln und Blatter weisen einen
héheren Stickstoffgehalt als entrindetes Holz aus (siehe Stickstoffgehalt). Da mit
héherem Nadel- und Blattanteil fast immer auch der Feingutanteil zunimmt, sind
die Auswirkungen &hnlich (siehe Feingutanteil). Der deutlich héhere N&hrstoffge-
halt von Nadel- und Laubbiomasse im Vergleich zum Holz fihrt bei der Lagerung
von Holzschnitzeln mit erhéhtem Nadel- oder Laubanteil zur Verstarkung der Zer-
setzung und deshalb zu erhéhtem Substanzverlust. Zudem steigt mit zunehmen-
dem Nadel- und Laubanteil auch der Aschegehalt an, da in Nadeln und Laub mehr

Verbrennungsriickstédnde enthalten sind als im Holz (siehe Aschegehalt).

Mogliche Auswirkungen des Aschegehalts

System Auswirkung

Feuerraum

Grosserer Ascheanfall

Unverbrannte Partikel

Vermehre Schlackenbildung bei Uberhitzung

Rauchgasziige Vermehrte Ablagerungen
Allgemein Hoéhere Reinigungskosten
Hoéhere Entsorgungskosten fiir die Holzasche
Stickstoffgehalt

Rindenanteil

Rinde enthalt aufgrund seiner chemi-
schen Zusammensetzung im Vergleich
zur Holzsubstanz mehr verbrennungs-
kritische Inhaltsstoffe. Ein héherer Rin-
denanteil erhéht deshalb den Aschege-
halt (siehe Aschegehalt). Zusétzlich sind
in der Rinde haufiger Fremdstoffe wie
Metalle, Sand, Steine, Fremdkdrper usw.
enthalten (siehe Fremdstoffanteil), da
die Rinde den Stamm vor dusseren Ein-
flissen schitzt.

Aschegehalt

Der Aschegehalt bezeichnet den Anteil
des Aschegewichts pro verbrennte Ge-
wichtseinheit an Holzschnitzeln. Je h6-
her der Blatt-, Nadel- und Rindenanteil
in den Holzschnitzeln ist, desto mehr
Asche fallt normalerweise an. Falls die
Verbrennung der Holzschnitzel im Feu-
erraum unvollstandig stattfindet, kann
ein grosser Anteil unverbrannter Parti-
kel entstehen. Dies kann den Aschege-
halt um Faktoren erhéhen im Vergleich
zu einer vollstandigen Verbrennung. Bei
Uberhitzung im Brennraum kann es zu
vermehrter Schlackenbildung kommen.

Stickstoff ist vor allem in Blattern, Nadeln, Rinde, in unverholztem Griinmaterial und aufgrund des differenzierteren Zellauf-
baus vermehrt in Laubholz enthalten. Schnitzel aus Schlagabraum, Landschaftsholz und mit hohem Laubholzanteil weisen ei-
nen héheren Stickstoffgehalt auf. Dies fuhrt zu héheren Stickoxidemissionen im Betrieb der Holzschnitzelfeuerung.

Fremdstoffanteil

Mit Fremdstoffen sind Storstoffe und
Partikel gemeint, die nicht aus Holz
bestehen und die durch Verunreinigun-
gen in den Holzschnitzelhaufen gelangt
sind. Dazu gehoren z.B. Steine, Erde,
Sand, Plastik, Kompost oder Metallteile.
Fremdstoffe kénnen je nach Material,
Grosse und Beschaffenheit den Betrieb
einer Schnitzelheizung betrachtlich
storen.

Mogliche Auswirkungen von Fremdstoffanteilen

System
Hacker

Austragungs- und Transportanlagen

Entaschungseinrichtungen

Auswirkung
Beschadigung der Messer, Stérungen

Verstopfung, Stérungen und Beschddigungen
Verschlackung

Verkiirzung der Lebensdauer der Ausmauerung,
und der Roststabe im Brennraum

Verstopfung, Stérungen und Beschadigungen
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* HOLZSCHNITZEL-
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Feuerung

Holzfeuerungssysteme bendtigen fiir eine gute Ausbrandquali-
tat, d.h. fiir einen Abbrand ohne Lochbrand im Brennstoffbett,
ein gleichmadssiges Eindringen der Primar-Verbrennungsluft in
das stabile Brennstoffbett mit gleichmassiger Brennstoffbett-
hohe. Dadurch wird eine konstante, regelmadssige Luftvertei-
lung im Brennstoff gewadhrleistet. Eine ungleichmassige Korn-
grossenverteilung durch hohen Feingutanteil als Hauptursache
und Uberldngen als Nebenursache fiihren zu einem unregelmi-
ssigen Widerstand fiir die Primarluft im Brennstoffbett. Die Ver-
brennungsluft verteilt sich unregelmdssig, sodass Zonen mit
Luftiiberschuss und Zonen mit Luftmangel entstehen.

Optimale Rostbelegung ohne Lochbrand (ardens GmbH, 2017).

Luftiiberschuss im Brennstoffbett entsteht dort, wo die Ver-
brennungsluft den Brennstoff zu schnell durchstromt. Lokale
Zonen mithohem Luftiiberschuss fiihren zu hohe Temperaturen
mit «Hotspots», welche Lochbrand mit Aufwirbelung von Glut-
partikeln und vermehrte Aerosolbildung in Form von Salzparti-
keln verursachen. Damit geht eine grossere Verschmutzung in
der Brennkammer einher. Erhdhter Luftiiberschuss fiihrt zu ver-
mehrten Staubpartikel-Emissionen durch die héheren Luftge-
schwindigkeitenim Brennstoffbett. Die hohen értlichen Tempe-
raturen konnen zum schnelleren Abtragen der Ausmauerung
der Feuerung und zum Abbrennen der Roststdabe fiihren. Im
Rostbereich fiihren die hohen Temperaturen zum Schmelzen
der Asche und somit zur vermehrten Schlackenbildung.

; :;? b it |
Luftiiberschuss mit Hotspot (Pfeil) und Schlackenbildung (ardens
GmbH, 2017).

Luftmangel entstehtin Bereichen mit hohem Feingutanteil, der
zu erhdhtem Luftwiderstand fiihrt. In diesen Bereichen fehlen
Zwischenrdume, in welche die Primarluft eindringen kann. Es
kommt zu einem Verbrennungsluftmangel, so dass die Schnit-
zelnicht mehrvollstandigausbrennen kénnen. Als Folge dieses
unvollstandigen Abbrands bleiben unverbrannte Teile zuriick.
Die inhomogene Gasmischung iiber dem Brennstoffbett fiihrt
zuschlechterVerbrennungsqualitditund hohen CO-Emissionen.
Es kann zu unerwiinschter Rauchentwicklung mit Geruchsbe-
lastigung in der Nachbarschaft kommen. Zusatzlich kénnen
sich eventuell der Wirkungsgrad der Feuerung und die Verbren-
nungsleistung reduzieren.

Luftmangel mit Rauchentwicklung (ardens GmbH, 2017).
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Ein hoher Feingutanteil kann zu Verstopfungen der Primarluft-
einblasquerschnitte fiihren, was die Luftverteilung in das
Brennstoffbett zusatzlich verschlechtert. Kleine Unterschub-
und Festrostfeuerungen («Seriengerdte») bis 200 kW Leistung
mit vergleichsweise wenigen kleinen Primarluft-Eindiisungen
aufdem Rostundin derkleinen Retorte ertragen Feingut beson-
dersschlecht, dasieschnellerverstopfen und dadurch keinere-
gelmdssige Durchstromung mit Primarluft mehr moglich ist.
Deshalb ist fiir diese Feuerungstypen ein sehr tiefer Feingutan-
teil von unter 5% Voraussetzung.

Im Bereich des Lochbrands entstehen 6rtlich hohere Tempera-
turen, was zu einem hdufigeren Ersatz von Rostelementen und
Teilen der Feurraumauskleidung fiihrt. Ein erh6hter Feingutan-
teilkann deshalb zu deutlich hoheren Unterhaltskosten fiihren.
Zudem erhoht sich der Reinigungsaufwand durch vermehrte
Reinigung der Kesselziige und durch Ablagerung von Glutpar-
tikeln. Erhdhte Kosten fiir die Behebung von Storungen bei den
Fordersystemen sind schliesslich eine weitere mégliche Folge
von zu hohem Feingutanteil.

Emissionsverhalten

Bei einer Forschungsarbeit der Hochschule Yverdon im Auftrag
von Holzenergie Schweiz wurden Tests mit drei verschiedenen
Wassergehalten M (15%, 30% und 45%) und drei unterschiedli-
chen Feingutanteilen F (0%, 10% und 20%) in der gleichen
Schnitzelheizung, einer 30 kW Unterschubfeuerung, durchge-
flihrt und jeweils die Gesamtstaub- und CO-Emissionen gemes-
sen. Die Resultate der Untersuchung sind im Bericht von Julien
Ropp «Emissions de particules fines lors de la combustion de
plaquettes forestiéres» zu finden. Aus der Studie geht hervor,
dass bei zu hohem Wassergehalt der Schnitzel (45 %) bei klei-
nen Unterschubfeuerungen liberh6hte CO- und Staubemissio-
nen entstehen.

Im qualiS «Handbuch zum Qualitditsmanagement von Holzhack-
schnitzeln» der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. sind
im Kapitel 8 Resultate aus Verbrennungsversuchen mit zwei
Schnitzelfeuerungen und unterschiedlichen Holzschnitzeln vor
undnachderTrocknungund/oder Siebungaufgefiihrt. Eine deut-
liche Reduktion der CO- und Staubemissionen konnte durch eine
optimierte Einstellung der Feuerungsanlage erreicht werden.
Eine Qualitatsverbesserung der Holzschnitzel fiihrte grundsatz-
lich zu einer Reduktion der CO-Emissionen, allerdings nichtin al-
len Fallen. Wichtig fiir die Einhaltung der CO-Emissionen ist es,
den vom Feuerungshersteller definierten maximalen Wasserge-
halt nicht zu {iberschreiten.

Schnitzelsilo und Schnitzellagerhalle

Ein tiefer Feingutanteil ist fiir die Lagerung von Vorteil, da die
Schnitzel besser fliessen, gleichmadssiger beliiftet werden und
besser trocknen. Ein hoher Feingutanteil fiihrt zu schlechten
Fliesseigenschaften der Holzschnitzel und zu vermehrter Brii-
ckenbildung im Silo bzw. in der Lagerhalle. Die Holzschnitzel-
mischung wird zahfliissiger und verdichtet sich wesentlich
schneller. Es entstehen Zonen von hoherer Dichte und starke-
rem Widerstand gegeniiber dem Lufteintritt, bis kaum mehr Luft
durch die Schnitzel stromen kann. Wasser bleibt langer in der
Mischungenthalten und kann kaum ausdampfen. Fremdwasser
wird schneller aufgesaugt («<Schwammwirkung») und verbleibt
in den Schnitzeln. Kondenswasser, welches aus anderen, lo-
ckereren Zonen im Schnitzellager ausdampft, kondensiert an
der Stelle mit hohem Feingutanteil aus und wird aufgesogen.
Dadurch wird die Trocknung der Holzschnitzel verunméglicht.
Faulnis und Schimmelpilzbildung setzen ein und breiten sich
aus.DieFolgensindverstarkte Geruchsbildungundeinehdhere
Gesundheitsbelastung.

Schwammwirkung fiihrt zu schlechter Trocknung mit Schimmelpilz-
bildung (ardens GmbH, 2017).

Das Befahren der Holzschnitzel oder hohe Fiillstainde des
Schnitzelsilos fiihren zu einer zusatzlichen Verdichtung und so-
gar Verhartung der Schnitzel. Durch hohe biologische Aktivitat
im Schnitzelhaufen kann es zu einer starken Selbsterwarmung
bis hin zur Selbstentziindung mit entsprechendem Brandrisiko
kommen. Durch Verdichtung kommt es zur Briicken-, Schacht-
und/oder Wandbildungen, sodass die Holzschnitzel im Silo
nicht mehr nachrutschen kénnen und die Fordersysteme leer-
laufen. Im Winter gefrieren die Schnitzel schneller und bilden
Blocke, was einerseits die Bildung von Briicken beschleunigt,
andererseits zu Riickstau auf den Fallschutzgittern fiihrt.



Austragungs- und Transportsysteme

Ein hoher Feingutanteil erhoht den Reibungswiderstand zwi-
schen dem eingelagerten Brennstoff und dem Siloboden, was
die Belastung der Schubboden-Mitnehmer erhdht. Dadurch
nimmt deren Forderleistung allmdhlich ab bzw. der Arbeits-
druck am Hydraulikaggregat steigt an, bis die Reibungskraft zu
gross wird, was zur Uberlastung und zum Bruch von Schubbo-
den-Elementen oder dem Schubboden-Langsprofil fiihren
kann. Zudem wird die Uberlastung des Schubbodens begiins-
tigt durch das Uberfahren mit Radladern (zusitzliche Verdich-
tung des Brennstoffes) und zu hohem Brennstoffgewicht.

Bei Knickarm- oder Federkernaustragungen bleibt der
kompakte, nicht fliessfahig eingelagerte Brennstoff als senk-
rechte Wand stehen und kann vom Knickarmende oder vom Fe-
derkern nicht abgetragen werden. Die Problematik, verursacht
durch zu hohen Feingutanteil, verstarkt sich wenn der Brenn-
stoff zudem noch feucht ist oder sich erst im Silo abgetrocknet
hat. Die Austragung kann nicht mehr den maximalen Austra-
gungsradius erfassen, da die Knickarme oder der Federkern
sich nicht ausfahren lassen. Nur der Brennstoff einer stark re-
duzierten Kreisflache in der Mitte wird ausgetragen. Es bildet
sich in der Mitte ein Hohlzylinder mit beinah senkrechten Sei-
tenwdnden. Die Holzschnitzel rieseln nicht mehr von der Au-
ssenwand zur Mitte hinein. Bei Uberlastung kann es bis zum
vollstandigen Stillstand des Austragungssystems kommen.

Ein hoher Feingutanteil, verbunden miteinem hohen Wasserge-
halt, verhindert das Nachrutschen der Holzschnitzel und kann
inFallschichtenund UbergangszonenzuBriicken-und Schacht-
bildungen und im Winter zum Gefrieren fiihren. Daraus resul-
tiert Leerlauf oder eine ungleichmdssige Belegung der Trans-
portsysteme mit entsprechenden Betriebsstorungen.

Briickenbildungen kénnen ebenfalls durch zu viele Groban-
teile/Uberlingen in der Holzschnitzelmischung entstehen. Die
Uberlidngen verkeilen sich, fiihren zu einer schlechten Fliessf4-
higkeitundverhinderndas Nachfliessenvon Schnitzelmaterial.

X

Y

Briicken- (links) und Schachtbildung (rechts)
(Hinterreiter, 2010).

ANFORDERUNGEN

In den Querforderschnecken kann ein hoher Feingutanteil in
Kombination mit einer ungiinstigen Geometrie der Forder-
schnecke zur Verdichtung und zum Zusammenpressen von fei-
nem Schnitzel-Material fiihren: z.B. vor dem Durchgang durch
die Silowand oder bei der Ubergangsstelle zwischen Querfér-
der- und Steilférderschnecke. Dies kann zu Stérungen durch
Uberlastung fiihren.

Giinstige Geometrie der Forderschnecken

Damit keine Verstopfungen auftreten, sollte der Schnecken-
trog-Durchmessermindestenszweimalder maximalen Partikel-
querschnittsdicke entsprechen. Der Abstand zwischen zwei
Schneckengdngen sollte mindestens ein Drittel iiber der gross-
ten Partikeldimension liegen. Blockaden lassen sich oft mit kur-
zem Riickwdrtsdrehen der Schnecke beheben.

Schneckenblatt

Abstand zwischen Schneckengangen Kerndurchmesser
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Die Trocknung von Holzschnitzeln durch Lagerung ist aufwan-
dig. Umso mehr erstaunt es, dass die Vortrocknung des Holzes
im ungehackten Zustand im Energieholzpolter in den meisten
verfiigbaren Berichten und Unterlagen noch kaum behandelt
wird. Die wichtigsten Resultate der Vortrocknung des Energie-
holzes in ungehacktem Zustand als Energierundholz kommen
aus Versuchen von Urs Elber (Elber 2007) und lassen sich fol-
gendermassen zusammenfassen.

Ideale Lage des Polters

¢ Die wichtigste derVoraussetzung fiir eine effiziente Vortrock-
nung in ungehackten Zustand ist die topographische Lage des
Polters. Mit Vorteil werden die Polter auf gut windexponierten
Kuppen-undKretenlagen errichtet. Muldenlagen sind hingegen
ausserstungiinstig. Die Besonnung der Polter ist grundsatzlich
von Vorteil.

e Eine positive Auswirkung auf die Trocknungsleistung ergibt
sich,wenndie Rundholzpolterausserhalb des Waldes angelegt
werden, da dort der Windeinfluss meist hoher ist.

¢ DieRundholzpoltermiissenaufeinertrockenen,idealerweise
steinigen Unterlage ohne Staundsse und mit guter Wasserver-
sickerung errichtet werden und iiber ausreichende Bodenfrei-
heit verfiigen. Ungiinstig sind schwere, zu Staundsse neigende
Bdoden. Es wird empfohlen, Derbholzpolter auf vorgelegten
Querholzern einzurichten.

Polter mit ungiinstigem Untergrund.

e Vor dem Polter sollte geniigend Platz fiir Zufahrten sowie
Mandvrierflachenvorhanden sein. Energieholzpoltersollten je-
derzeit zuganglich sein, auch in extremen Wintern. Fiir die Zu-
und Wegfahrstrassen muss deshalb eine Schneerdumung
bestehen.

* Die Mindestgrosse des Energieholzpolters sollte fiir die
Hackerauslastung eines ganzen Tages dimensioniert werden.

¢ Jenachkantonaler Gesetzgebungdiirfen Rundholzpoltersich
nicht im Gewasserschutzbereich oder in Grundwasserschutz-
zonen befinden.

Verarbeitung vor der Lagerung

¢ Die Austrocknung erfolgt hauptsachlich iiber die Stirnseiten
der Stamme. Deshalb empfiehlt es sich, das Rundholz in még-
lichst kurzen Abschnitten zu lagern. Je diinner das Rundholzist,
desto schneller trocknet es. Eine vollstandige oder auch teil-
weise Entrindung beschleunigt die Trocknung. Uberjihrige Pol-
tersind zuvermeiden. Die Lagerung mit Asten im Bestand bringt
kaum Vorteile. Allzu dichtes Ast-, Laub- und Nadelmaterial ver-
hindert eine schnelle Trocknung.

Esistempfehlenswert, separate Polter mitEnergierundholzund
Waldrestholz anzulegen, wenn unterschiedliche Heizungen be-
liefert werden (z.B. kleinere Unterschub- und grosse Vorschub-
rostfeuerungen). Dadurch kann die Logistik vereinfacht und die
Wertschopfungdurch AushaltungverschiedenerHolzschnitzel-
qualitditen maximiert werden.

e Polter kdnnen wahrend des ganzen Jahres angelegt werden.
Die Trocknung wahrend der Sommersaison istam effizientesten.

Trocknung Nadel- und Laubholz

e BeiNadelholz wird die Veranderung des Wassergehalts stark
durch die Regen- oder Schneemenge beeinflusst («Schwam-
meffekt»). Deshalb ist es empfehlenswert, das Nadelholz erst
gegen Ende einer langeren Regenperiode aufzupoltern. Nadel-
holz (Fichte) erreicht den minimalen Wassergehalt bereits nach
3bis5 Monaten Lagerdauer. Dann sollte der Polter gehackt oder
abgedecktwerden, da sonst der Wassergehalt durch Wiederbe-
feuchtung wieder ansteigt.

® Laubholz (Buche) zeigt einen anderen Trocknungsverlauf und
erreicht den minimalen Wassergehalt erst nach 8 bis 9 Mona-
ten, bleibt dann aber mehr oder weniger konstant. Beim Laub-
rundholzist die Wiederbefeuchtung weniger problematisch als
beim Nadelholz. Auf eine Abdeckung kann meistverzichtet wer-
den, ausser der Anteil Kronen- und Astmaterialist hoch. Die La-
gerdauer von Buche hangt eng mit der Problematik des Versti-
ckens zusammen. Die diesbeziiglichen Ansichten der Praktiker
divergieren allerdings stark.
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ANFORDERUNGEN

Abdecken von Energieholz in

ungehacktem Zustand

Das Abdeckenvon grosseren Energieholzpoltern mit einer was-
serdichten Spezialfolie auf Papierbasis kann die Trocknung po-
sitiv beeinflussen und das Holz insbesondere vor einer Wieder-
befeuchtung durch Regen und Schnee schiitzen. Wichtigistes,
die Folie friihzeitig, das heisst je nach Witterung bis Ende Juni
oder EndeJuli, einzusetzen. Ebenfalls ist daraufzu achten, dass
dieHolzpolter gutdurchliiftetund besonnt sind und dass sie auf
trockenem, durchlassigem Untergrund zu liegen kommen. Allzu
dichtes Ast-, Laub- und Nadelmaterial verhindert eine schnelle
Trocknung.

Die Abdeckfolie wird mit einem grossen, am Kran des Riicke-
fahrzeugs angebrachten Biigel abgerollt. Die Folie sollte etwa
der Breite des Polters entsprechen und an beiden Enden und
iber dem Polter mit Rundlingen oder Sandsacken beschwert
werden. Beim Hacken kann die Papierfolie problemlos mitge-
hackt werden, wobei auf eine gute Durchmischung zwischen
Holz und Folie zu achten ist. Der Einsatz der Papierfolie lohnt
sichvor allem als Schutz vor Wiederbefeuchtung im Herbst und
Winter fiir durchmischte Energieholzqualitaiten mit hoherem
Nadelholzanteil, mit Anteilen an Asten, Kronenmaterial, Durch-
forstungsholz und bei einer langeren Lagerdauer bis zur Heiz-
periode.

Abgedeckter Energieholzpolter (Amstutz Holzenergie AG, Emmen).
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Nahrstoffentzug

Als Schlagabraum bezeichnet man Ast-
und Kronenmaterial, verbleibendes Rin-
denmaterial, Stiimpfe und Wurzelteller.
Die Nutzung von Schlagabraum als Holz-
brennstoff entzieht dem Wald durch Ab-
fiihren der Biomasse Nahrstoffe. Schlag-
abraumenthdltimVergleichzuStammbholz
wesentlich mehr Ndhrstoffelemente pro
kg Trockensubstanz, vor allem in den Na-
deln, Blattern und Rinde.

Das Belassen eines Anteiles an Schlagab-
raum im Waldbestand ist aufgrund der
Nahrstoffversorgungzu empfehlen, jedoch
anzupassen an das Ernteverfahren (z.B.
Seilkranschldage) und die Bodensituation
(Stickstoffdiingung, Versauerung usw.).
WennwenigerSchlagabraum gehacktwird,
verbessert sich durch den geringeren
Blatt-, Nadel- und Rindenanteil die Schnit-
zelqualitat.

Maschinenbedingte
Einflussfaktoren

Bei der Aufbereitung von Energieholz zu
Schnitzeln spielen maschinenbedingte
Faktoren eine grosse Rolle. Die Tabelle
unten zeigt die wichtigsten Parameter
und deren Einfliisse auf.

Weitere

Einflussfaktoren

Der Erfahrungsgrad des Maschinisten ist
beiderProduktionvonHolzschnitzelnein
wichtiger, nicht zu unterschatzender Fak-
tor. Ein erfahrener Maschinist kennt die
Einstellung des Hackersund weiss, wie er
qualitatsbildende Parameter richtig ein-
stellen oder wahlen muss.

Die effiziente Zusammenarbeitder ganzen Prozesskette der Hackschnitzelproduktion
ist fiir eine optimale Schnitzelqualitdt ebenfalls entscheidend. Wenn die Aufriistung
derEnergieholzpolterimWald, das Hacken und der AbtransportderHolzschnitzel sau-
berausgefiihrt, gut koordiniert und aufeinander abgestimmt werden, lassen sich Pro-
bleme bei der Schnitzelqualitdt weitgehend vermeiden.

Zusatzliche Informationen zur Aufbereitung von Energieholz zu Holzschnitzeln finden
Sie in der Publikation Nr. 409 «Rationelle Hackschnitzelbereitstellung im Forstbe-
trieb» von Holzenergie Schweiz.

Biomasse Nahrstoffelemente
% %
9
14
I 36 Nadeln
=
18 Astholz m.R.
74 10 Rinde
36 Schaftholz o.R.

Verteilung von Biomasse (linke S&ule in

Gewichtsprozent atro) und Nahrstoffelementen (N, P, K, Ca, Mg; rechte
Sdule in Gewichtsprozent atro) auf die oberirdischen Baumkomponenten
(Flury, 2013).
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Maschinenbedingte Einflussfaktoren auf die
Qualitat der Holzschnitzel (TFZ, 2015)

Parameter Einfluss auf die Qualitat der Holzschnitzel
Maschinentyp Hacker erzeugen scharfkantige Schnitzel, Schredder erzeugen fa-

seriges, gebrochenes Schredderholz.
Schneidaggregat Trommel-, Scheiben- und Schneckenhacker nutzen unterschiedli-
che Schneidetechniken.

Messerscharfe Scharfe Messer erzeugen scharfkantige Schnitzel, stumpfe Messer
erzeugen Schnitzel mit hohem Feinanteil und unscharfen Kanten.

Drehzahl Erh6hung der Drehzahl des Schneideaggregats erhéht die Anzahl
Schnitte je Meter eingezogenes Holz.

Einzugsgeschwindigkeit Erhdhung der Einzugsgeschwindigkeit verringert die Anzahl
Schnitte je Meter eingezogenes Holz.

Siebkorbéffnung Prallsiebe dienen zur Nachzerkleinerung der Schnitzel und beein-
flussen die durchschnittliche Grésse der Schnitzel sowie den Fein-
gutanteil und den Grobanteil.

Trommelbauweise Schneideaggregate (Trommelkérper) kénnen durchldssig fiir Holz-
schnitzel sein. In offenen Trommeln kommt es mitunter zu einer
weiteren Zerkleinerung des Brennstoffs durch Prallzerkleinerung
im Innenraum der Trommel.

Messeranordnung Durchgehende Messer sorgen fiir gleichmassigere Holzschnitzel
mit weniger Ausbriichen als versetzt angeordnete Messer.

Schnittlange Vergrésserung der Offnungsweite zwischen Messer und Gegen-
schneide erhdht die Partikelgrésse.

Auswurfsystem Auswurfsysteme mit hoher Férdergeschwindigkeit (z.B. Férder-
gebldse mit Wurfschaufeln) erhéhen den Feingutanteil durch zu-
satzliche Prallzerkleinerung der Holzschnitzel.
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Hackschnitzel-Produktion aus Astholz-Schlagabraum.
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Griinde fiir die Lagerung von Holzschnitzeln

¢ Logistische Griinde

Bei eingeschrankter Winterzuganglichkeit des Waldes bzw. der
Rundholz-Lagerpldtze miissen die Holzschnitzel friiher gehackt
werden, als sie in den Heizungen bendtigt werden.

¢ Phytosanitdre Griinde

ZurVermeidungvonKalamitaten und Krankheitenamverbleiben-
den Bestand (Borkenkafer, Eschenwelke, Ulmensplintkafer etc.)
ist ein rasches Hacken des Energieholzes erforderlich.

e Markttechnische Griinde

Um Marktvorteile durch tiefere Energieholzpreise bei einem
Uberangebot auszuniitzen, erfolgt eine vorzeitige Aufbereitung
der Holzschnitzel.

¢ Qualitative Griinde
Die vorhandenen Holzfeuerungen bendétigen Holzschnitzel mit
tieferem Wassergehalt.

Mit der Lagerung von Holzschnitzeln wird meist auch eine Trock-
nung und damit eine Qualitatsverbesserung angestrebt. Bei der
natiirlichen Konvektionstrocknung gelangen ausschliesslich na-
tiirliche Energiequellen wie die Sonne, der Wind oder die Energie
ausder Selbsterwarmung der Holzschnitzel zum Einsatz. Das Prin-
zipisteinfach: Die Luftim Holzschnitzelhaufen erwarmtsich, steigt
aufundtransportiert dabei die enthaltende Feuchtigkeitab. Durch
den entstehenden Unterdruck fliesst von unten frische Aussenluft
nach. Dieser natiirliche Luftstrom fiihrt innerhalb weniger Monate
zur Trocknung der Holzschnitzel. Abluftsysteme kénnen die Trock-
nung beschleunigen.

Holzschnitzel lassen sich grundsdtzlich entweder im Freien
oder abgedeckt unter Dach oder unter Vlies lagern. Die Lage-
rung im Freien eignet sich besonders fiir grobe Holzschnitzel.
Kleinere Mengen kdnnen als Spitzkegel aufgeschiittet werden,
bei grosseren Mengen sind satteldachformige Mieten sinnvol-
ler. Auch wenn bei ungedeckten Holzschnitzellagern im Freien
das NiederschlagswasserinderRegelnicht weiterals einen hal-
ben Meter in den Schnitzelhaufen einzudringen vermag, be-

Wichtigste Probleme, Risiken und Massnahmen beziiglich der Lagerung von Holzschnitzeln (LWF, 2014)

Risiko
Verlustrisiko

Probleme

gerten Holzschnitzeln

Gesundheitsrisiko

Qualitatsrisiko

des Wassergehalts durch Niederschlag (Regen) und/oder

Kondenswasser in der Schittungskrone

Technisches Risiko
(z.B. Steine)

Substanzverlust 2 — 4% pro Monat bei waldfrisch eingela-

Gesundheitsgefahrdung durch Schimmelpilzsporen

Wiederbefeuchtung der Holzschnitzel bzw. Umverteilung

Holzschnitzel gefrieren bei Frost zu Klumpen, Fremdkorper

Massnahmen

vorgetrocknetes Hackholz verwenden

schnelle Trocknung der Holzschnitzel auf < W30
auf geringen Feingut- und Grinanteil achten
vorgetrocknetes Hackholz verwenden

auf geringen Feingutanteil achten

schnelle Trocknung der Holzschnitzel auf < W30
auf geringen Feingutanteil achten

Holzschnitzel allgemein luftig und trocken lagern
bevorzugt unter Dach lagern

bei Lagerung im Freien mit Vlies abdecken

auf geringe Verunreinigung des Hackholzes achten

Ursachen: gefrierendes Kondenswasser und verunreinigtes

Hackholz
Brandrisiko

Aktivitat von Mikroorganismen und durch chemisch-physi-

kalische Prozesse

Umweltrisiko

Selbstentziindung durch Erwarmung der Schiittung durch

Geruchsbeldstigung und austretendes Sickerwasser

auf geringen Feingut- und Grinanteil achten

moglichst trockene Holzschnitzel einlagern
Holzschnitzelhaufen nicht befahren (Verdichtung fordert
die Erwdrmung)

maximale Schiitth6he 4 m

trockene und luftige Lagerung

bei der Wahl des Standortes Hauptwindrichtung beachten
Holzschnitzel nicht unmittelbar an Gewdssern lagern
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giinstigenregelmdssige Niederschldge die Bildung einer feuch-
ten Aussenschicht sowie eine Verpilzung und damit hdhere
Substanzverluste in der Schiittungskrone. Deshalb empfiehlt
sich die Abdeckung von Holzschnitzelhaufen im Freien mit dif-
fusionsoffenen Vliesen. Wichtig ist dabei die Einhaltung eines
ausreichenden Neigungswinkels. In niederschlagsreichen Ge-
bieten ist von der Lagerung von Holzschnitzeln im Freien ganz-
lich abzuraten.

SCHNITZELLAGERUNG | TROCKNUNG

warme, feuchte Luft
entweicht

kihlere
AuBenluft

kuhlere
AuBenluft

Prinzip der natiirlichen Konvektionstrocknung (LWF, 2014).
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Beider natiirlichen Schnitzeltrocknung sinkt nicht nur — wie ge-
wiinscht — der Wassergehalt des Holzes, sondern es geht auch
Holzsubstanzverloren. Ursachefiirdiesen Substanz- und damit
auch Energieverlust sind physikalische, chemische und vor
allem (mikro)biologische Abbauprozesse, welche innerhalb
eines bestimmten Wassergehaltsfensters stattfinden. Feuchte
Holzschnitzel werden von holzzersetzenden Pilzen und Bakte-
rien besiedelt. Hohe Fein-, Rinden- und Griinanteile begiinsti-
gen zusdtzlich deren Aktivitat. Verschiedene Untersuchungen
beziffern den Substanzverlust fiir waldfrisch eingelagerte Holz-
schnitzel auf 2 bis 4% pro Monat. Als Gegenmassnahme wird
eine moglichst schnelle Trocknung auf einen Wassergehalt von
weniger als 30% sowie eine Verminderung des den Substanz-
abbau fordernden Fein- und Griinanteils vorgeschlagen. Aus
wirtschaftlichen Griinden soll von einer Langzeitlagerung von
mehr als 3 Monate von problematischen Holzschnitzelqualita-
ten abgesehen werden. Die Aktivitat holzabbauender Pilze und
Bakterien ist bei einem Wassergehalt von 30 bis 50% und einer
Temperatur von 20 bis 35° C am stdrksten. Die mikrobiellen
Abbauprozesse erliegen bei einem Wassergehalt unter 25%.
Erst dann sind die Holzschnitzel ohne Verluste langerfristig
lagerfdhig.

DieLagerungvon gehacktemHolzist miteinem grosseren Subs-
tanzabbau verbunden als die Lagerung von Holz in ungehack-
tem Zustand. Grund dafiirist die hohere Querschnittsflache, an
welcher holzzersetzende Pilze und Mikroorganismen ansetzen

konnen. Bei feinen, frischen Holzschnitzeln mit hoher Dichte
undwenigZwischenrdumenistderSubstanzabbaubetrdchtlich
hoher als bei vorgetrockneten Schnitzeln. Die Lagerung von
Holzschnitzeln unter Dach tragt zu einer deutlichen Reduktion
des Substanzabbaus bei. Anstatt 20 bis 30% pro Jahr (unge-
deckte Holzschnitzel) verlieren abgedeckte Holzschnitzel nur
noch 3 bis 5% an Substanz. Aus diesen Zahlen ldsst sich leicht
die Empfehlung ableiten, Holzschnitzel vor dem Einlagern vor-
zutrocknen und vom Feinanteil zu befreien.

praktisch kein abnehmendes optimales | abnehmendes
Wachstum Wachstum Wachstum Wachstum
-~ —_— e
L} 1 A 1 T 1
Temperatur -10 0 10 20 30 40 °C
praktisch kein Pilzwachstum praktisch kein
Wachstum - Wachstum
optimales
' i Wachstum ' ) ' i '
Pilzvachstum
Wassergehalt 0 20 40 60 80 100 %

(% der Frischmasse)

Optimale Temperatur- und Wassergehaltsfenster fiir Holz abbauende
Pilzaktivitdten (Ahrens, 2012).
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Wird von einem linearen Substanzabbau e Die Lagerung von Holzschnitzeln und die damit verbundene Trocknung erhéhen in
(Trockenbiomasseverlust) ausgegangen erster Linie die Versorgungssicherheit und die Qualitat des Brennstoffs. Zudem ldsst
und werden verschiedenen Schnitzel- sich das Transportgewicht deutlich reduzieren.

qualitaten mitunterschiedlichhohen mo-

natlichen Abbauwerten verglichen, kom-

men  folgende  Schlussfolgerungen

zustande:

e Der Heizwert nimmt durch die Trock-
nung zwar deutlich zu, gleichzeitig redu-
ziert sich aber aufgrund des Substanzab-
bausdasGesamtgewichtdergetrockneten
Holzschnitzel dermassen, dass der Ener-
gieinhalt der gesamten urspriinglichen
Menge nach dem Trocknen kaum bis gar
nicht hoher liegt als vor dem Trocknen.

Substanzverluste bei verschiedenen Lagerarten fiir Weichholz-

* Wird von einem geringen Substanzver- Holzschnitzel und Ganzbidume (Bérwolff & Hering, 2011)
lust von 1.5% pro Monat und einer Lager-

Material, Lagerart Verlust
dauer von drei Monaten ausgegangen, [% Trockenmasse pro Jahr]
resultiert bei der Lagerung von Holz- Feine Waldholzschnitzel, frisch, offenes Lager im Freien 20-30
schnitzeln guter Qualitat und bezogen

. . Feine Waldholzschnitzel, getrocknet, abgedeckt 2-4
auf die gesamte Lagermenge praktisch
keine Erh6hung des Energieinhalts. Grobe Waldholzschnitzel, frisch, abgedeckt 3-5

Ganzbdume, frisch, offenes Lager im Freien 6-15
e BeiHolzschnitzeln schlechter Qualitat,

. .. . . . Holzschnitzel aus Kurzumtriebsplantagen (KUP), unter Dach 13.3
wie sie in der Praxis oft zu finden sind,
fiihrt eine Lagerung mit dem einherge- Holzschnitzel aus KUP, unter Vlies 6.4
henden Substanzverlustunterdem Strich Holzschnitzel aus KUP, im Dom-Verfahren 15.4
sogar zu einer deutlichen Abnahme des

s Ganzbdume aus KUP, im Freien 5.8

Energieinhalts.

Veranderung des Energieinhalts durch Lagerung und natiirliche Trocknung - Berechnungsbeispiele
(G. Lutz & A. Keel, 2015).

Beschreibung Einheit Gute Mittlere Schlechte
Schnitzelqualitat Schnitzelqualitat Schnitzelqualitat

Frischgewicht [ka] 10000 10'000 10’000
Gewicht nach Trocknung [ka] 7640 7150 5'714
Spezifischer Substanzverlust [% pro Monat] 1.5 3 4
Lagerdauer [Anzahl Monate] 3 3 5
Substanzverlust total [%] 4.5 9 20
Anteil Hartholz (%] 80 70 30
Anteil Weichholz [%] 20 30 70
Wassergehalt vor Trocknung [%] 40 45 50
Wassergehalt nach Trocknung [%] 25 30 30
Energieinhalt vor Trocknung [kWh] 27'880 25'183 22'975
Energieinhalt nach Trocknung [kWh] 27'924 24242 19'934

Veranderung Energieinhalt [%] +0.16 -3.74 -13.24
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* HOLZSCHNITZELN
IM FREIEN

e Ein optimaler Lagerplatz fiir die Lagerung von Holzschnitzeln ist
eben, sonnig, windexponiert und trocken. Bei der Lagerung von
Holzschnitzeln im Freien sind Muldenbildung unbedingt zu ver-
meiden, da sich dort Wasser ansammelt und nicht oberflachlich
abfliessen kann. Holzschnitzellagerpldtze sind wegen der mogli-
chen Schimmelpilzbelastung von Arbeits- und Wohnraumen zu
trennen.

e Der Untergrund muss wegen der spdteren Verladearbeiten
befestigt sein. Die Deckschicht sollte gewalzt sein, es diirfen
keine groben Schottersteine aufliegen. Besonders geeignet
sind ehemalige gewerbliche oder militarische Nutzungen. Beim
Abtransport der Holzschnitzel ist eine diinne Schicht von Ideales Freilager von Holzschnitzeln (LWF, 2014).
Schnitzelnam Boden zu belassen. Dasverhindert die Mitnahme

von Kies und Verunreinigungen.

¢ Die Holzschnitzel sollten dachprofilartig aufgeschiittet wer-
den. Optimal sind moglichst steile und langgezogene Mieten.
Die Schiitthdhe sollte fiinf Meter nicht iiberschreiten, um die
Gefahr einer Selbstziindung zu minimieren und um sich die Op-
tion einer spdateren Abdeckung mit Spezialvlies offen zu halten.

e Freiluft-Langsmieten sollten optimalerweise vollstandig abge-
deckt werden. Dabei kommen hauptsdchlich wiederverwend-
bare Spezialvliese mit Membranprinzip zum Einsatz, die wasser-
abweisend, nicht wasserdicht, aber dennoch dampfdurchlassig
sind. DieVliese sind zu spannen, damit keine Mulden entstehen,
in denen sich das Wasser stauen kann und mit Rundhdlzern oder
Sandsdcken zu beschweren. Sandsacke haben sich am besten
bewdhrt, da sie die Vliese am wenigsten verletzen. In Windrich-
tung sind die Vliese zu iiberlappen (siehe Abbildung). Die Halt-
barkeit der Vliese liegt bei ungefahr fiinf Jahren.

e Freiluftlager sollten nach Méglichkeit im Friihjahr mit frischen

Holzschnitzeln mit wenig Feinanteil angelegt und in grésseren
Teilmengen abgebaut werden kénnen.

—
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Vliese und Windrichtung (Quelle: Bayrische Staatsforsten).



LAGERUNG

veeesls LAGERUNG VON

* HOLZSCHNITZELN
IN LAGERHALLEN

Standort

e DerBaueiner Schnitzellagerhalle machtvorallem dann Sinn,
wenn vorwiegend viele kleinere Schnitzelheizungen mit hohen
Anforderungen an die Schnitzelqualitat zu versorgen sind.

e Lagerhallen sollten eine gute passive Durchliiftung aufwei-
sen und in Gebieten mit wenig Nebel liegen. Kreten- und Kup-
penlagen mit stetigem Wind sind am besten geeignet. In Frage
kommenauchbestehendeLagerméglichkeiten (z.B. alte Scheu-
nen, Lagerhallen, unter Autobahnbriicken usw.).

e Zu einem geeigneten Schnitzellager gehort eine ebene Wen-
demdoglichkeit fiir die LKWs (nach Moglichkeit mit Sattelauflie-
gern) oder die Lage an einer Ringstrasse.

e Wegen des Schneeraumungsaufwands im Winter sollte die
Entfernung zum 6ffentlichen Strassennetz so kurz wie moglich
sein. Lagerhallen miissen auch in extremen Wintern jederzeit
zuganglich sein. Fiir die Zu- und Wegfahrstrassen muss eine
Schneerdumung bestehen.

e Larmbelastung: Bei der Lagerhalle sollte das Hacken méglich
sein. Der Mindestabstand zu Siedlungen oder sonstigen heik-
len Punkten sollte ca. 500 m, je nach Windrichtung auch mehr
betragen.

¢ Jenach kantonaler Gesetzgebung diirfen sich Schnitzellager-
hallen nicht im Gewdsserschutzbereich oder in Grundwasser-
schutzzonen befinden.

Bauweise

e Optimal fiir Schnitzellagerhallen ist eine Grundkonstruktion
mit Metall-Standerbauweise und einem Schragdach. Dieses
verhindert, dass sich Luftmassen stauen konnen.

e Lagerhallen sind idealerweise auf der windabgewandten
Langsseite offen und sollten luftigund hoch gebaut werden, am
besten mit durchlassigen Wanden.

e Wichtig ist ein vertikaler Abstand zwischen Schnitzelhaufen
und Dach von mindestens zwei Metern. Nur so vermag die
Feuchtigkeit zu entweichen, und es entstehen keine Kondensa-
tionszonen.

e Sinnvollerweise werden Lagerhallenin einzelne Boxen unter-
teilt, um die Schnitzel nach Qualitdt bzw. Einlagerungszeit-
punkt zu trennen. Vor der Lagerhalle ist geniigend Platz fiir den
Umschlag vorzusehen.

Lagerung

¢ Bei Lagerhallen ist die Reihenfolge der Einlagerung auch bei
derAuslagerung / Nutzung zu beachten, indem dltere Lagerbe-
stande zuerst verbraucht werden sollten. Die Lagerdauer ist so
kurz wie moglich zu bemessen (max. 3 bis 6 Monate). Holz-
schnitzellager sollten so angelegt werden, dass die Schnitzel-
haufen nichtumgeschichtetwerden miissen. Richtigangelegte
Lager mittiefem Feingutanteilregelnihrinnenklima selbststan-
dig.

¢ Derideale Zeitpunkt fiir das Einlagern von Holzschnitzeln in
Lagerhallen ist der Friihsommer in den Monaten Mai und Juni.
In dieser Jahreszeit erfolgt eine rasche Erwdarmung des Schnit-
zelhaufens, welche aber nur kurze Zeit (ca. 3 Wochen) andau-
ert.Bedingungist, dass das gehackte Holzfrischist,d.h.imVor-
winter geschlagen wurde, und dass die Feuchtigkeit durch
einen moglichst grossen Luftstrom abgefiihrt werden kann.

¢ Bei spadter im Jahr eingelagerten Schnitzeln ist darauf zu ach-
ten, dass eine Vortrocknung in ungehacktem Zustand erfolgen
konnte. Spater im Jahr eingelagerte Schnitzel aus feucht gepol-
tertem Holz weisen keine ideale Trocknung mehr auf. Einerseits
sind die Stamme bereits starker mit Mikroben und Pilzen konta-
miniert, andererseits kommt es zu keiner mikrobenfreien Erwar-
mung mehr. Wassergehalte von weniger als 30% sind in diesem
Fall nur noch schwierig und mit grésserem baulichen Aufwand zu
erreichen. Spdterim Jahr angesetzte Lager aus Frischholz haben
den Nachteil des hohen Laub- und Nadelanteils, welcher unwei-
gerlich zu einer starken Pilz- und Mikroben-Konzentration fiihrt.
Deshalb sollte auch Landschaftsholz vor dem Hacken ein paar
Wochen liegen kénnen.
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* FEINGUTANTEIL

Zum Aussieben von Feingutanteilund Uberlingen kommen ver-
schiedene Siebsysteme zum Einsatz. Folgend werden die wich-
tigsten vorgestellt.

Sternsieb

Das Sternsieb ist fiir das Aussieben von Holzschnitzeln eine be-
sonders gut geeignete Technologie und gewahrleistet ein Aus-
sieben verschiedener Durchmesser und Langen. Die Maschine
bestehtaus Gummi-oderKunststoffsternen, dieaufsich schnell
drehenden Wellen montiert sind. Durch die besondere Form der
Sterne kann feines Material durch das Sieb auf ein Férderband
odereineHaldefallen. Grof3ere Materialstiicke verbleiben ober-
halb der Sterne und fallen am Ende des Siebs herunter. Eine
hohe Leistungsfahigkeit mit einem grossen Umsatz pro Zeitein-
heit kennzeichnet diese Technologie.

Trommelsieb

Trommelsiebe werden sehr hdaufig bei Kompostieranlagen zum
Aussieben des Erdmaterials eingesetzt. Das zu siebende Mate-
rialbewegtsichdurcheinenrotierenden Siebzylinder. Material,
das feiner als die Maschenweite des Siebes ist, wird ausge-
siebt. Das grobere Material passiert den Zylinder und fdllt nach
vollstandiger Passage des Zylinders am anderen Ende wieder
heraus.

Ruttelsieb

Beim Riittelsieb kommen Gitter zum Einsatz, die unterschiedli-
che Maschenweiten aufweisen. Entsprechend der Weite kann
groberes oder feineres Material ausgesiebt werden. Je nach
Wahl der Anzahl der Siebe, durch die das Material nacheinan-
dervom groberen zum feineren Sieb gelassen wird, knnen mit
Riittelsieben beliebig viele Fraktionen ausgesiebt werden.

Zeitpunkt Aussiebung Vorteile

Vor dem Trocknen e Geringere Menge fiir Trocknung
e Schnellere Trocknung
e Erhéhter Durchsatz an Qualitatsschnitzeln

e Verminderte Staubentwicklung

* Bessere Steuerung des Trocknungsprozesses

Nach dem Trocknen

e Grossere Menge Feingut kann ausgesiebt werden

Vor und nach dem e Optimale Holzschnitzelqualitat

Trocknen * Maximale Aussiebung Feingutanteil

e Feingutanteil bleibt weniger an den Holzschnitzeln kleben

Riittelsieb der Verora GmbH/NEAG im Wies, Neuheim ZG.

Zeitpunkt des Siebens

Das Aussieben des Feingutanteils kann entweder vor oder nach
dem Trocknen erfolgen. Ideal ist es, die Holzschnitzel sowohl
vor als auch nach dem Trocknen auszusieben.

Nachteile
e Anteil Feingut bleibt an den Holzschnitzeln kleben

e Grossere Staubentwicklung durch trockenen Feingutanteil
* Grossere Menge fiir Trocknung

e Langere Trocknungszeit

e Schlechtere Trocknungsresultate wegen Feingutanteil

* Héhere Kosten
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* SCHNITZELTROCKNUNG

Um einen Wassergehalt von 30 % zu erreichen, ist unter Dach
eine Trocknungsdauer von bis zu sechs Monaten erforderlich.
Angesichts der langen Dauer und des grossen Platzbedarfs ist
es naheliegend, dass auch die technische Schnitzeltrocknung
unter Verwendung von Fremdenergie zur Anwendung gelangt.

Grundsatzlich geht es bei der Holztrocknung darum, Warme in
das Holz und Wasser aus dem Holz zu bringen. Die Erwdarmung
beschleunigt die Verdampfung, da warme Luft mehr Wasser
transportieren kann. Das verdampfte Wasser wird von der Um-
gebungsluftaufgenommen. Der Trocknungseffektistumso bes-
ser,jehoherdie Geschwindigkeitund die Temperaturdesdurch-
stromenden Luftstromes und je kleiner die relative
Luftfeuchtigkeit der Umgebungsluftist.

Fiir eine optimale technische — aber auch natiirliche — Trock-
nung der Holzschnitzel ist besonders bei grosseren Schiittho-
hen ein geringer Feingutanteil von entscheidender Bedeutung.
Ansonsten kdonnen ,,Feuchtigkeitsnester* mit hohem Feingut-
anteil im Hackschnitzelhaufen die Trocknungswirkung stark
einschranken oder sogar ganzlich verhindern.

Aus der grossen Auswahl verfiigbarer Trocknungssystemen
und —technologien fiir Holzschnitzel werden die folgenden
wichtigsten Systeme ndaher beschrieben:

Containertrockner

Das Prinzip des Containertrockners besteht darin, dass das
Trocknungsgut in einem Container ruht und von unten mit
heisser Luft durchstromt wird. Containertrockner eignen sich
fiir eine chargenweise Trocknung unterschiedlichster Giiter bei
langen Trocknungszeiten. Die Temperatur in den Container-
trocknern lasst sich iiber die Trocknungsdauer durch verdander-
bare Temperatur- oder Zeitkurven optimal anpassen. Die Be-
schickung der Trockner erfolgt manuell oder vollautomatisch.
Containertrockner sind universell einsetzbar und finden in den
verschiedensten Branchen Anwendung. Bei der Container-
trocknung ist aufgrund der grossen Schiitthéhe besonders auf
einen geringen Feingutanteil zu achten. Fiir die Trocknung von
Holzschnitzeln hat sich der sogenannte Kastentrockner be-
wahrt. Diesen gibt es in zwei Ausfiihrungsvarianten.

Im stationdren Kastentrockner wird das zu trocknende Hackgut
in einen von unten beliifteten Holzkasten geschiittet und ge-
trocknet. Ist der Trocknungsvorgang abgeschlossen, wird ein
weiterer Kasten befiillt, derdann ebenso beliiftet wird. Aus dem

Kasten mit dem bereits getrockneten Material kann in der Zwi-
schenzeit bereits das Material entnommen werden.

Im mobilen Kastentrockner wird das Hackgut in Metall-Contai-
nern gelagert, die einen doppelten Boden aufweisen, iiber den
die Luft einstromen kann. Je nach Ausfiihrung lassen sich
mehrere Container gleichzeitig an das System mit Warmluft
anschliessen und trocknen.

Mobile Containertrocknung mit Abwarme aus einer Biogasanlage.
(Moser, 2015).

Bandtrockner

Der Niedertemperatur-Bandtrockner ist ein effizientes Verfah-
ren zur Trocknung von Sagespanen, Holzschnitzeln, Rinde, Ho-
belspanenund andererBiomasse mitWarmevon iiblicherweise
60 bis90°C. Aufgrund der geringen Schiitthéhe der Holzschnit-
zel auf dem Trocknungsband trocknen auch Holzschnitzel mit
hoherem Feingutanteil effizient.

Die zu trocknende feuchte Substanz wird dem Trockner kontinu-
ierlich zugefiihrt. Uber Férderschnecken erfolgt eine gleichma-
ssige Verteilung und Einebnung des Feuchtgutes iiber die Band-
breite. Die geeignete Schiitthéhe ist variabel einstellbar. Nach
der Verteilung wird das Produkt durch den Bandvorschub in den
Trocknungsbereich eingefahren. Innerhalb des Trocknertunnels
durchstromt die erzeugte Warmluft die Produktschiittung.

Die Warmluftabgabe erfolgt mittels Warmetauscher aus dem
zur Verfiigung stehenden Warmemedium. Wahrend die Warm-
luft die Gutschicht durchstromt, wird die Feuchtigkeit konvek-
tivabgetrocknetund aufden Luftstrom iibertragen. Dieser kiihlt
durch die Feuchtigkeitsaufnahme ab.
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Die Abreinigung des Trocknungsbandes erfolgt zuerst durch
eine kontinuierliche Trockenreinigung und danach durch eine
diskontinuierliche Nassreinigung. Die Trockenreinigung erfolgt
durch eine Bandabblasung, welche abgabeseitig das perfo-
rierte Trocknungsband von feinen Staubpartikeln befreit. Die
Reinigungsreste werden dem Abgabegut zugefiihrt. Fiir die wei-
tergehende Reinigung des Bandes gelangt eine Hochdruck-
Nassreinigung zum Einsatz.

Trommeltrockner

Trommeltrocknereignen sichzum Trocknen von Giitern, die auf-
grund ihrer Feuchte und Struktur eine langere Verweildauer in
der Trocknungsanlage bendtigen. Beispielsweise werden Rii-
benschnitzel und Sdgespdne iiblicherweise in Trommeltrock-
nern getrocknet. Trommeltrockner bestehen aus einer rotieren-
den Trommel, die von heisser Luft durchstromt wird. Das
Trocknungsgutwird im Gleichstrom mitdem Heissgas durch die
Trommel geleitet. Der Materialtransport durch die Trommel er-
folgt durch eine kombinierte mechanisch-pneumatische Forde-
rung. Uber Ausfallgehiduse oder Zyklone wird das Trockengut
nach der Trocknung abgeschieden. Trommeltrockner lassen
sich direkt mit Heissgas beheizen und weisen einen breiten Re-
gelbereich der Trocknungsgastemperatur von 150 bis 1°000°C
auf. Ein Nachteil ist die hohe Staubentwicklung wahrend des
Trocknungsprozesses. Bei der Umwdlzung des Trocknungsgu-
tes kommt es durch mechanischen Abrieb zu zusatzlicher Ent-
stehung von Feinmaterial und dadurch Materialverlust. Das
sehr feine Material (Staub oder hoher Feingutanteil) wird dann
vom Luftstrom nach aussen transportiert, was zu erheblichen
Feinstaubemissionen fiihren kann, sofern keine entsprechen-
denFilterinstalliertsind. Beider Filterung entstehen zudem oft-
mals Probleme durch ,,Anbackungen® von Filterstauben auf-
grund des hohen Feuchtigkeit- und Staubgehaltes.

Trommeltrockner eignen sich deshalb vorwiegend fiir die Trock-
nung von bereits vor dem Trocknungsvorgang ausgesiebten
Holzschnitzeln.

Nach der Trocknung ist eine entsprechende Lagerung der ge-
trockneten Holzschnitzel unter Dach wichtig. Diese Lagerung
kann auch dazu dienen, zusatzliche warme Luft zu gewinnen.
Unterdem Dachwird eine Holzverschalung eingezogen, sodass
ein Hohlraum entsteht. Die Sonne erwarmt durch das Dach hin-
durchdielLuftindiesemHohlraum, diedannabgesaugtund zum
weiteren Trocknen eingesetzt werden kann. Mit dieser Methode
kann prinzipiell jeder beliebige Wassergehalt erreicht werden.
Die Faktoren Zeit, Lufttemperatur, Schiitthhe und Stromungs-
geschwindigkeit spielen dabei eine entscheidende Rolle.

TROCKNUNG

Nassspanaufgabe

Warmiuft

Abluftventilator

Trockenspan

Prinzip eines Bandtrockners (W. Kunz dryTec AG. 2005).
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* ENERGIEHOLZLOGISTIK

Die Zusammenarbeit von kleineren Schnitzelproduzenten in
Betreibergemeinschaften kann die Holzschnitzellogistik pro-
fessionalisieren undihre Effizienz steigern. Die Kosten fiir kapi-
talintensive Maschinen werden geteilt, die Maschinen besser
ausgelastet und lange Stand- und Wartezeiten vermieden. Die
Biindelungvonkleineren Energieholzmengen zu grosseren Ein-
heiten und die sorgfdltige Planung der Holzschnitzellogistik
vermdgen auch die Qualitdt der Holzschnitzel positiv zu beein-
flussen. Damit leisten die Schnitzelproduzenten einen wertvol-
len Beitragan einen emissions- und wartungsarmen Betrieb der
Anlagen.

Gute Erfahrungen aus Liechtenstein

Im Flirstentum Liechtenstein ldsst sich mit dem «Holzkreislauf
Liechtenstein» beispielhaft zeigen, wie sich eine durchdachte
Energieholzlogistik auf die Qualitat der Holzschnitzel und da-
mit auch der Anlagen auswirkt. Der «Holzkreislauf Liechten-
stein» wurde vor rund 10 Jahren zur Belieferung von 16 kleine-
ren automatischen Holzfeuerungen und des 2014 eingeweihten
Holzheizwerks (HHW) Balzers mit dem Ziel gegriindet, eine
iberbetriebliche Losung fiir die Versorgung dieser Anlagen mit
dem richtigen Brennstoff zu finden. Die gesamte jahrliche
Brennstoffmenge betrdgt etwa 35‘000 Srm und verteilt sich je
hélftigauf das HHW Balzers und die anderen 16 Anlagen. «Holz-
kreislauf Liechtenstein» organisiert die Energieholzlogistik,
das Hacken, den Transport und die Administration und Organi-
sation. Die Revierforster stellen die Energieholzpolter im Win-
ter / Frithling bereit.

Abzopfen und getrennt poltern

Energierundholz und Kronenmaterial werden getrennt gepol-
tert und im ungehackten Zustand getrocknet. Beim Kronenma-
terial wird Astholz mit Rinde, Nadeln und Blattern unter 10 cm
Durchmesser abgezopft und im Wald belassen, um das Nahr-
stoffgleichgewichtdesWaldbodenszufordern. Gleichzeitiglas-
sen sich dadurch die Aufriistungskosten tiefer halten als wenn
vielAstmaterial bereitgestelltwiirde. Das gepolterte Kronenma-
terial weist somit eine relativ gute Qualitat auf. Es wird darauf
geachtet, dass geniigend grosse Energieholzpolter auf Lager-
pldtzen gebildet werden, wo die Zufahrt fiir den Transporteur
gut moglich ist.

Im Herbst und Friihling in der Hohe

hacken, im Winter im Tal

Die Energieholzpolter werden einen Sommer lang getrocknet
und wahrend der Heizperiode allmahlich gehackt. Der Holz-
kreislauf organisiert den Hacker zu Beginn der Heizperiode zu-
erstinden hdheren Lagen. Nach und nach wird an dentiefer ge-
legenen Lagerpldatzen gehackt, bis im Hochwinter nur noch die
Energieholzlagerpldtze im Tal verbleiben. Durch diese iiberbe-
triebliche Organisation ist es moglich, die Nutzung von hoher
gelegenen Lagerpldtzen zu optimieren und die entsprechenden
Forstbetriebe optimal miteinzubeziehen. Bei jedem Hackein-
satzwerden einige Container mit Holzschnitzeln gefiillt und als
Puffer eingesetzt fiir den Fall eines unerwartet hohen Bedarfs.

Organisation des Hackunternehmens

Durch das iiberbetriebliche Zusammenlegen des Hackens las-
sen sich bessere Preise fiir das Hacken erzielen und der Hack-
unternehmer ist besser ausgelastet. Gearbeitet wird mit nur ei-
nem einzigen Unternehmen aus dem Fiirstentum. Da das
Hackunternehmen jede Woche oder jede zweite Woche einen
Grossauftrag fiir das Hacken von grésseren Energieholzpoltern
erhdlt und nichtviele kleine Auftrdge verarbeiten muss, ist eine
einfache Koordination der Hackereinsdtze moglich

Die Qualitat bestimmt den

Verwendungszweck

Die besseren Energieholzqualitdten, welche aus den Ener-
gierundholzpoltern stammen, gehenin die kleineren Holzfeue-
rungen. Nach einem Sommer Trocknung weisen diese Energie-
holzpolter Wassergehalte von ungefahr 30 bis 35% auf und
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kdénnen fiir die Belieferung von Trockenschnitzelheizungen ein-
gesetzt werden. Beim Hacken mitdem grossen Trommelhacker,
setzt der Unternehme verschiedene Siebgrossen ein, sodass
kaum Probleme mit Uberldngen auftreten. Beim Einsatzvon Kro-
nenmaterial sind hingegenimmerwieder Uberlingen durch die
Siebe gegangen, sodass sich mit diesem Material kein befrie-
digender Betrieb der kleinen Heizungen erreichen lassen.

Das separat gepolterte Kronenmaterial kommt bei grésseren
Heizungen und vor allem beim HHW Balzers zum Einsatz. Durch
die Aufteilung in Energierundholz und Kronenmaterial, welche
sich organisatorisch ziemlich einfach vollziehen lasst und nach
anfanglich erhohtem Koordinationsbedarf mittlerweile sehr
gut funktioniert, kann die Wertschopfung aus dem Energieholz
maximiert werden. Die Forster erhalten fiir Energierundholz-
schnitzel bessere Preise und sind somit motiviert, die entspre-
chende Sortierung durchzufiihren.

Dieses System der Aufteilung in die zwei Sortimente Ener-
gierundholz einerseits, Kronenmaterial und Schlagabraum an-
dererseits funktioniert nur deshalb so gut, weil die Nachfrage
nach schlechteren Schnitzelqualitditen mit dem HHW Balzers
geniigend gross geworden ist. Es ist fiir die Sortierung in zwei
unterschiedliche Energieholzqualitdaten entscheidend, dass
geniigend Absatzmadglichkeiten fiir schlechtere Qualitdaten vor-
handen sind.

Einschatzen der Polter motiviert Forster

In den Monaten Juni bis August besichtigt der Geschaftsfiihrer
des «Holzkreislaufs Liechtenstein» zusammen mit den Revier-
forstern alle Energieholzpolter, schatzt sie ein und nimmtsiein
die Polterverwaltungssoftware Polver auf. Dadurch ist gewdhr-
leistet, dass die Unterteilung in Energierundholz und Kronen-
material auch gut funktioniert.

ENERGIEHOLZLOGISTIK

Jedes Polter wird eingeteilt in:

e Energierundholz oder Kronenmaterial
e Anteil Laubholz und Nadelholz (in 10 %-Schritten)
e Volumen des Polters

Im Einzelfall mussten zu Beginn des Verfahrens einzelne Polter
mit zu viel Kronenmaterial im Energierundholz deklassiert wer-
den. Durch den Wertverlustist der Férster motiviert, das Verfah-
ren zu optimieren. Mit dieser Logistikkette und -organisation
kann man sich — bis auf den Containereinsatz — die Holzschnit-
zellagerungund entsprechende Lagerhallen sparen. Die besten
Energieholzqualitaten wie z.B. Buchenstammholz werden wei-
terhin fiir die Stiickholzproduktion eingesetzt und als Energie-
holz lang oder aufbereitet verkauft.

Die Koordination des Holzkreislaufes verursacht, nach anfang-
licher Einarbeitungszeit, relativwenig Aufwand. Zudem werden
die Forstbetriebe und der Hackunternehmer von ihrem Organi-
sations- und Administrationsaufwand zu einem grossen Teil
entlastet.

Schlagabraum Hackschnitzel

Bundel

Rundholz

Vergleich des fiir den jeweils gleichen Energieinhalt erforderlichen Transportvolumens fiir verschiedene Formen von Energieholz.
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% QUALITATSKONTROLLE

Die Qualitat der Holzschnitzel ohne Laborinstrumente einzu-
schdtzen oder festzustellen, erfordert Erfahrung. Es gibt jedoch
Hilfsmittelund Hinweise, die eine grobe Einschdatzung der Holz-
schnitzelqualitdt mit wenig Aufwand ermdéglichen.

Eine etwas detailliertere Methode zur Selbstiiberwachung
der Hackschnitzelqualitat ist im qualiS «Handbuch zum Quali-
tatsmanagementvon Holzhackschnitzeln» (FNR und BBE, 2017)
beschrieben.

Bestimmung Wassergehalt
Fiireine Schnellbestimmung desWassergehalts sind zahlreiche
unterschiedliche Messgerate auf dem Markt erhaltlich.

Fiir eine genaue Messung des Wassergehaltesist die Darrtrock-
nungsmethode nach SN EN14774-2 zu empfehlen.

Darrtrocknung bei 105°C im Backofen
1. Nassgewicht der Holzschnitzelprobe messen, moéglichst auf
Gramm genau bestimmen

2. Ofen aufheizen auf105° C+2° Cund Holzprobe gut verteiltin
Ofen legen.

3. Nach ca. 3 Stunden Probe herausnehmen und Gewicht der
Holzschnitzelprobe messen

4. Erneute Messung ca. jede Stunde, bis sich das Gewicht sta-
bilisiert hat

5. Stabilisiertes Gewicht (absolut trocken = atro) messen

6. Bestimmen des Wassergehalts M der Holzschnitzelprobe:
M [%] = (Nassgewicht — Gewicht atro) / Nassgewicht x 100

Anziindtest

Eine Methode um z.B. den Wassergehalt abzuschatzen ist der
Anziindtest: Ein Holzschnitzel von ca. 45 mm Lange in eine
Flamme halten (Feuerzeug oder Kerze). Wird das Holzschnitzel
nur schwarz, brennt aber nicht, liegt der Wassergehalt bei iiber
40%. Falls das Holzschnitzel hingegen angeziindet werden
kann und selbststandig kurz weiterbrennt, so liegt der Wasser-
gehalt bei unter 35%.

Bestimmung Partikelgrosse
Zur Bestimmung des Feingutanteils kann ein Analysesieb mit

Lochgrosse kleiner 3.15 mm (Feingutanteil gemdss EN SN ISO
17225-4) verwendet werden. Die Holzschnitzelprobe wird we-
nige Minuten mit dem Sieb geschiittelt, bis sich der Feingutan-
teil abgesetzt hat und der Hauptanteil im Sieb verbleibt.

Grobverfahren um Feingutanteil abzuschatzen
Indurchsichtigem Behéltnis (z.B. Plastiksack oder Messbecher)
Holzschnitzelprobe schiitteln, bis sich der Feingutanteil unten
absetzt. Abschdtzen des Feingutanteils im Verhaltnis zur ge-
samten Probe.

Uberlingen kénnen mit dem Massstab aussortiert und gemes-
sen werden. Dabei sollte das langste Holzschnitzelstiick ge-
messen werden (max. Lange). Die Anteile Feingut, Hauptanteil
und Uberlingen kénnen gewogen und der prozentuale Anteilan
der Gesamtprobe bestimmt werden.

Dartrocknung im Trocknungsofen.
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Wassergehalt

Wassergehalt hoch (M > 40%) e Anziindtest negativ

¢ Feingutanteil bleibt deutlich an der Hand kleben

e Geruch moderig, feucht oder verpilzt

* Kondensationsbildung im Plastikbeutel
Wassergehalt tief (M < 30 %) * Anziindtest positiv

¢ Feingutanteil rieselt, staubt

e Geruch neutral

¢ Feingutanteil klebt durch elektrostatische Anziehung am Plastiksack
Fremdanteil

Sichtung von Fremdanteilen in der Holzschnitzelprobe

Anzeichen fiir Pilzwachstum

e Weisse Schichten von Schimmelpilzwachstum

e Modriger, fauler Geruch im Holzschnitzelhaufen

e Bildung von dichten, abnehmbaren Schichten mit Pilzmyzel

» Schwarze Ubergangslinien auf den Schnitzeln

e Dunkelbraune Bereiche mit Humusbildung und Zersetzung

e Schleimpilzbildung: Schleimige Masse, dunkel oder durchsichtig

Partikelform
Scharfkantige Schnitzel mit klaren, geraden Kanten Guter Hackprozess mit scharfen Messern
Zerrissene, zerfranste Schnitzel oder gebrochene Holzteile mit unkla-  Schlechter Hackprozess mit unscharfen Messern oder Schredder

ren Kanten/ ohne feststellbare Kanten

Verschiedene Anteile einer Schnitzelprobe.
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