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Technik und Kosten

Solare Trocknung von Scheitholz

Waéahrend Holzpellets auf dem
Markt inzwischen generell als
getrockneter Normbrennstoff mit
definierter Qualitat (Wassergehalt
und Heizwert) angeboten werden
[3, 4], ist dies bei Scheitholz und
Holzhackschnitzeln (noch) nicht
der Fall. Langerfristig wird man
aber zumindest bei Handelsware
nicht darum herum kommen,
auch diese Sortimente auf eine
definierte und ausreichend tiefe
Endfeuchte vorzutrocknen. Wel-
che Modglichkeiten bieten sich
diesbeziiglich beim Scheitholz?

Ein hoher Wassergehalt im Brennholz
senkt nicht nur dessen Heizwert, son-
dern —vor allem bei den haufig eingesetzten
Kleinfeuerungsanlagen — auch den feue-
rungstechnischen Wirkungsgrad, erhoht
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die Emissionen aus unvollstandiger Ver-
brennung und verschlechtert das Teillast-
verhalten. Im Falle eines haufig zu beob-
achtenden Pilzbefalls steigen zudem die
gesundheitlichen Risiken infolge Sporen-
austrags.

Aus 6konomischen, ¢kologischen und
gesundheitlichen Grinden wird man des-
halb langerfristig zumindest bei Handels-
ware nicht darum herum kommen, das
Brennholz auf eine definierte und ausrei-
chend geringe Endfeuchte vorzutrocknen.
Bemuhungen hinsichtlich einer europaweit
glltigen Normung sind daher im Gange
und im Falle von Holzhackschnitzeln bereits
relativ weit fortgeschritten [5-7]. Auch die
immer strengeren Emissionsgrenzwerte
fur Biomasseheizungsanlagen sind lang-
fristig nur mit definierten Brennstoffen
hoher Qualitat einzuhalten.

Um die bestehenden verfahrenstech-
nischen Maoglichkeiten sowie die Kosten
der Scheitholztrocknung aufzuzeigen, sol-
len daher nachfolgend die Freilufttrocknung
sowie alternativ einsetzbare, thermische
Trocknungsverfahren kurz dargestellt und
bewertet werden.

mohenheim, Institut fir Agrartechnik
(440e), 70593 Stuttgart.
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Kommerzielle Holzhdndler trocknen das gespaltene Scheitholz aufgrund der besseren
Mechanisierbarkeit hdufig in einfachen Gitterboxen auf Trockenplatzen.

Die unterschiedlichen Aufarbeitungs-
formen beziehungsweise -ketten fur Scheit-
holz haben dazu gefuhrt, dass sich unter-
schiedliche Masseinheiten etabliert haben.
Da dies immer wieder zu Ungenauigkei-
ten und Verwirrungen fihrt, wurden in
Tabelle 1 die wichtigsten Masseinheiten
sowie die hier verwendeten Umrechnungs-
kennwerte zusammengefasst.

Scheitholz kommt Gberwiegend in
Kaminofen und Kleinfeuerungsanlagen
mit 5 bis 50 kW Warmeleistung zum Ein-
satz. Deshalb sollte es vor der Verbren-
nung in jedem Fall auf Wassergehalte von
unter 25% (bezogen auf die Trockenmasse,
entsprechend 20% bezogen auf die Frisch-
masse) getrocknet werden. Dies erfolgt
bislang meist durch so genannte freie
Konvektion im Freien, in Form von ge-
spaltenem Meterholz oder abgedeckten
Stapeln oder Haufen aus fertigen Scheiten.

Freilufttrocknung von
Scheitholz

Kommerzielle Holzhandler trocknen das
gespaltene Scheitholz aufgrund der bes-
seren Mechanisierbarkeit haufig auch in
einfachen Gitterboxen auf Trockenplatzen.
Die Boxen werden dabei oft im Eigenbau
aus Europaletten und gekanteten Bau-
stahlmatten gefertigt und nach der Befuil-
lung mit Hauben aus PVC-Plane abge-
deckt.

Bei harten Laubholzarten wie Buche,
Eiche oder Esche mussen fur die Frei-
lufttrocknung mit dieser Methode je nach
Standort und Witterung ca. zwei Jahre,
far die weicheren Nadelholzarten wie
Fichte, Kiefer oder Larche mindestens ein
Jahr Trocknungsdauer veranschlagt wer-
den. Der eigentliche Trocknungsvorgang
findet dabei Uberwiegend im Sommer-

Bezeichnung Erlduterung Einheit Umrechnungsfaktor
zum Festmeter
Festmeter 1m3 Holz ohne Luftzwischenrdume Fm 1
Ster oder 1m3 geschichtetes Scheitholz, 33 cm Rm 1,6
Raummeter 1m3 geschichtetes Meterholz Rm 1,8-2
Schittraummeter  1m3 lose geschittetes Scheitholz
(33 oder 25 cm) Srm 2,4-2,5

Tabelle 1: Wichtige Masseinheiten beim Handel mit Scheitholz.



HOLZENERGIE_

Rohmaterial
Beschaffungs-/Gestehungskosten (Scheitholz, gespalten, gesagt, frei Trockenplatz) EUR/Srm 40.—
Trocknungsdauer Jahre 2
Zinssatz % pa 4.00
Zwischenfinanzierungskosten Jéhrliche Kosten €/Srm a 1.60
pro verkauftem Srm €/Srm 3.20
Infrastruktur
Anschaffung Gitterboxen mit Abdeckung (0,8 3 1,2 3 2,1 m = 2 Srm/Box) — Eigenbau* EUR/Stiick 30.—
Abschreibung/Lebensdauer Gitterboxen a 8.00
Jahreskosten pro Gitterbox EUR/a 4.46
Trockenplatz: Grundstlckpreis = Wiederverkaufswert nach Nutzungsdauer EUR/m? 10—
Wegebau/Befestigung/Einzaunung des Trockenplatzes (Restwert nach Nutzungsdauer = 0) EUR/m? 5.-
Nutzungsdauer Trockenplatz a 25
Finanzierungskosten Trockenplatz** EUR/m? a 0.40
Finanzierungskosten Wegebau/Befestigung/Einzaunung*** EUR/m? a 0.32
Gesamtkosten fiir den Trockenplatz (Grundstiick + Befestigung) EUR/m? a 0.72
Spezifische Kosten fiir die Infrastruktur
Erforderliche Stell-, Rangier- und Wegeflache auf dem Trockenplatz pro Gitterbox m?%/Gitterbox 3
Spezifische Kosten fir Gitterboxen, Grundstiick, Wegebau... EUR/Srm a 3.31
Bei zwei Jahren Trocknungsdauer EUR/Srm 6.62
Spezifische Trocknungskosten gesamt
Spezifische Trocknungskosten gesamt (ohne Arbeit, ohne Gabelstapler) EUR/Srm 9.82
Liquiditatsbedarf bei: Srm/Jahr 10000
Rohmaterial (zweifache Jahresmenge an Scheitholz auf dem Trockenplatz): 20 000 Srm EUR 800 000.—
10000 Gitterboxen (Einfachkonstruktion, gesamt) EUR 300000.—
Befestigter Trocknungsplatz 30 000m? (gesamt, inkl. Wege und Befestigung) EUR 450 000.—-
Liquiditdtsbedarf (ohne Gabelstapler) EUR 1550 000.-
* Europalette mit Baustahlgewebeeinfassung; ** Anschaffungskosten = Restwert; *** Restwert = 0, Instandhaltung = 0 (1)

Tabelle 2: Trocknungskosten bei der Freilufttrocknung von 10 000 Srm Buchenscheitholz (Vollkostenrechnung ohne Personalkosten

und Stapler).

halbjahr statt und geht umso schneller, je

kleiner die Scheite sind und je sonniger

und besser durchluftet der Holzplatz ist.

Obwohl die Freilufttrocknung technisch
einfach ist und kein Fremdenergieeinsatz
erforderlich wird, weist das Verfahren fur
eine kommerzielle Brennholzerzeugung
eine Reihe von Nachteilen auf:

1. Die Absatzplanung beziehungsweise
Disponierung des Rohmaterials muss
ein bis mehrere Jahre im Voraus erfolgen.
Eine flexible Reaktion auf den Markt ist
nicht moglich.

2. Es besteht eine hohe Kapitalbindung
fur die Finanzierung des Rohmaterials
(lange Trocknungsdauer).

3. Die Trocknungsqualitat ist witterungs-
abhangig (schwankender Endfeuchte-
gehalt, zum Teil Pilzbefall mit Sporenbil-
dung, VerschmutzungoderVerfarbungen
kdnnen das Produkt optisch beeintréch-
tigen).

4. Fur den Trockenplatz ist je nach Pro-
duktionsumfang eine grosse Flache er-
forderlich.

5. Die Aufwendungen fiur eine arbeits-
wirtschaftlich gunstige Infrastruktur
(Gitterboxen, Befestigung der Flache,
Wege, Einzaunung...) sind hoch.

Wie hoch die Kosten einer Freiland-
trocknung tatsachlich sind, zeigt Tabelle 2
am Beispiel einer kommerziellen Produk-
tion von ca. 10 000 Srm Buchenscheitholz
pro Jahr. Im dargestellten Beispiel wird
das Stammholz mit einer automatischen
Spaltmaschine aufbereitet und dann per
Forderband direkt in jeweils 2 Srm fassende
Gitterboxen abgeworfen. Diese werden
anschliessend mit einer Haube aus Lkw-Plane
abgedeckt und auf einem ca. 3 ha grossen
Trockenplatz zur Trocknung aufgestellt.
Fur die 6konomische Betrachtung wurde
unterstellt, dass die erforderliche Flache
fur den Trockenplatz kostengtnstig zu
EUR 10.—/m2 erworben und nach 25 Jahren
Nutzungsdauer zum selben Preis wieder
veraussert werden kann. Fir eine proviso-
rische Befestigung der Flache in Eigen-
leistung (einebnen, verdichten, einschot-

tern) sowie das Anlegen von einfachen,
befestigten Fahrwegen wurden zusatz-
liche Material- und Maschinenkosten in
Hohe von EUR 5.-/m2 Grundflache be-
rlcksichtigt.

Instandhaltungskosten fir die Flache
sowie die Boxen wahrend der angegebenen
Nutzungsdauer wurden vernachlassigt.
Auch anfallende Uberwachungs- und Pfle-
gearbeiten wurden nicht bericksichtigt.
Alle weiteren Annahmen sind in der Tabelle
angegeben.

Je nach Verhaltnissen, Randbedingungen
und 6rtlichen Gegebenheiten kénnen die
resultierenden spezifischen Trocknungs-
kosten natlrlich nach oben oder unten
abweichen. Allerdings werden die tat-
sachlichen Trocknungskosten, die im dar-
gestellten Beispiel bereits ohne Berlick-
sichtigung der Kosten flr den Gabelstapler
sowie die eingesetzte Arbeitskraft bei ca.
EUR 9,82/Srm liegen, vielfach unter-
schatzt. Selbst wenn die Flache kostenlos
zur Verfigung steht und keinerlei Auf-
wendungen fir Befestigung und Unter-
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halt der Flache erforderlich waren, wirden
die Kosten immer noch bei EUR 7.66/Srm
liegen. Vor allem der Liquiditatsbedarf fur
die Finanzierung des Holzes ist mit ca.
EUR 800 000.— sehr hoch. Fur die Finan-
zierung von Infrastruktur und Trocken-
platz kommen unter den gegebenen
Annahmen weitere EUR 750 000.— hinzu.
Wenn man bei der Infrastruktur spart
(Befestigung Trockenplatz, Verwendung
von Gitterboxen) nimmt der Arbeitsauf-
wand zu, was im Falle einer kommer-
ziellen Produktion die Kosten an anderer
Stelle erhoht. Muss die Trocknung wegen
Lieferengpassen oder Kostendruck vor-
zeitig abgebrochen werden, geht dies auf
Kosten der Qualitat im Sinne einer zu
hohen und ungleichméssigen Gutfeuchte.

Bei der Bewertung der Kosten ist aller-
dings zu berlcksichtigen, dass durch die
Trocknung von 60 auf 25% (bezogen auf
die Trockenmasse) der Heizwert und
damit die Wertigkeit des Brennstoffes
von 10,3 auf 14MJ/kg zunimmt. Wah-
rend die Kosten fur das Holz durch die
Freilufttrocknung um knapp 25% stei-
gen, fallt die Zunahme des Heizwertes mit
rund 35% deutlich héher aus.

Thermische Trocknung
von Scheitholz

Obwohl die Freilandtrocknung nach
wie vor das dominierende Trocknungs-
verfahren darstellt, werden aufgrund der
Kosten sowie der geschilderten Proble-
matik bei der Mengendisponierung in
jungerer Zeit vermehrt auch thermische
Trocknungsverfahren eingesetzt. Vorteil-
haft dabei ist die erheblich kurzere Trock-
nungsdauer, der geringere Flachenbedarf
sowie die viel kleinere Menge an Holz, die
vorgehalten und zwischenfinanziert wer-
den muss. Nachteilig ist der im Vergleich
zur Freilandtrocknung nattrlich hohe
Bedarf an thermischer und elektrischer
Energie. Entsprechend ist der Einsatz ener-
gieeffizienter Technologien sinnvoll, die
soweit als maoglich mit regenerativen
Energien oder — falls vorhanden — auch
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Abbildung 2: Querschnitt durch eine solarunterstitzte Trocknungsanlage fir Scheitholz.

Abwdrme auf geringem Temperatur-
niveau versorgt werden kénnen.
Generell ist die Bewegung von Scheit-
holz nur schwer beziehungsweise unter
hohem Aufwand mechanisierbar, und die
Trocknungsdauer ist im Vergleich zu
anderen Produkten hoch. Dies schrankt
die sinnvoll einsetzbaren Trocknungs-
verfahren erheblich ein. Haufig werden
konventionelle Trocknungskammern fur
Schnittholz eingesetzt, Trommel- oder
Satztrockner sind eher «Exoten». Dabei
wird das gescheitete Holz in Boxen in die
meist 3 bis 5 m hohen und 6 bis 10 m
tiefen Trocknungskammern eingebracht
und in Langsrichtung durchstrémt. Die
Anlagen sind fur diesen Zweck generell
gut geeignet, allerdings sind die Investi-
tionskosten sowie der thermische und
elektrische Energiebedarf fur die Energie-
holztrocknung verhaltnismassig hoch.

Querschnitt

Um einen maoglichst hohen Energie-
anteil aus regenerativen Quellen zu decken
und die fur die Trocknungsanlage erfor-
derlichen Investitionskosten zu senken,
wurde dieses Verfahrensprinzip daher am
Institut fir Agrartechnik der Universitat
Hohenheim gemeinsam mit Partnern aus
der Industrie fur die Scheitholztrocknung
weiterentwickelt. Tabelle 3 zeigt einige

Konventionelle
Schnittholztrockner

Solartrockner

Bruttokammervolumen m3 100-300 200-500
Nutzvolumen bei Boxenbeschickung ~ Srm 80-240 160-400
Spez. Investitionskosten' EUR/m3 250-350 150-200

1)Trocknungskammer in Alu/Edelstahlbauweise, ohne Heizanlage, Fundamente, Montage und Nebenkosten

Tabelle 3: Typische Kammervolumina, Fassungsvermégen und spezifische Investitions-
kosten bei der Holztrocknung in Zuluft-Abluft-Trocknungskammern nach Literatur- und

Herstellerangaben [8-11].

32 WALD UND HOLZ 7/06

typische Rahmendaten dieser Techno-
logie wie Kammervolumen, Nutzvolumen
und spezifische Investitionskosten im Ver-
gleich.

Die entwickelten solarunterstitzten
Trocknungsanlagen haben sich zwischen-
zeitlich bei der grosstechnischen Trock-
nung von Schnitt- und Scheitholz bewahrt
[11-13] und werden als Serienprodukt
angeboten [10]. Das Anlagenkonzept
basiert im Wesentlichen auf einer Alumi-
nium-Binderkonstruktion, die mit einer im
Vergleich zu Glas gut warmedammenden
und hoch UV-stabilisierten, 3-lagigen PE-
Luftpolsterfolie eingedeckt ist. Der Solar-
kollektor aus speziell beschichteten Alu-
minium-Trapezblechenistim Dachintegriert
und dient gleichzeitig zur Lufterwarmung
und Luftfihrung. Abbildung 1 zeigt eine
Ansicht einer derartigen Anlage.

Abbildung 2 zeigt einen Querschnitt.
Dank der nachts und bei schlechtem Wet-
ter zusatzlich eingesetzten Holzfeuerungs-
anlage kann weitgehend witterungs- und
jahreszeitunabhangig getrocknet werden.
Auch Abwdrme, wie sie beispielswei-
se bei der Verstromung von Biogas oder
Pflanzendl in Blockheizkraftwerken anfallt,
kann problemlos eingesetzt werden, da
es sich um eine Niedertemperaturtrock-
nungsanlage handelt. Abbildung 3 zeigt
den Verlauf der mittleren Gutfeuchte
sowie der Temperatur und der relativen
Feuchte der Trocknungsluft bei der Trock-
nung von Buchenscheitholz im Marz.
Innerhalb von zehn Tagen wurde eine
Charge mit 33 cm langen Scheiten von
durchschnittlich 55 auf 20% (bezogen
auf die Trockenmasse) getrocknet.

Zum Vergleich mit der anfangs darge-
stellten Freilufttrocknung zeigt Tabelle 4
beispielhaft eine Vollkostenkalkulation
flr eine kommerzielle Produktion von ca.
10000 Srm Buchenholz pro Jahr mit
einem solarunterstutzten Trockner. Auf-
grund der erheblich kirzeren Trocknungs-
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Bild: Biomassehof Allgau.

Abbildung 1:
Solarunterstttzte
Trocknungsanlage mit
einem Fassungsver-
mdgen von ca. 360 Srm
Scheitholz in Kempten.

Trocknungsanlage
Fassungsvermogen an Scheitholz [Srm/Charge] 380
Mittlere Trocknungsdauer [Tage] 12
Jahrestrocknungskapazitat (inklusive Rust- und Standzeiten) [Srm/a] 10000
Flache Solartrocknungsanlage mit Feuerung [m?] 220
Leistung Hackschnitzelfeuerungsanlage [kw] 250
Energie
Elektrische Energie 60 000 kWh/a [EUR/a] 6000.—
Brennstoff (waldfrische Holzhackschnitzel) 1370 m?/a [EUR/a] 19178.—
Gesamtkosten Energie [EUR/a] 25178.—
[EUR/Srm] 2.5
Kapital
Investitionskosten (Trockner, HS-Heizung 250 kW im Container, Installation, Zuleitungen, NK) EUR 200000.—
Zinssatz % 4.0
Abschreibung [a] 15
Wartung/Instandhaltung [%/a] 3.0
Gesamtkosten Kapital + Wartung [EUR/a] 23988.—
[EUR/Srm] 2.4
Gesamtkosten Boxen + Umschlagsflache [EUR/a] 2752 —
[EUR/Srm] 0.3
Gesamtkosten Trocknung (ohne Arbeit + Gabelstapler) EUR/Srm 5.19
Liquiditatsbedarf bei: Srm/Jahr 10000
Rohmaterial (Vorhaltemenge zwei Monate): 1667 Srm EUR 66 667.—
Boxen (3323 1,2 =6,7 Srm/Box) EUR/Stlck 200.—
120 Boxen (doppelter Satz) EUR 24000.—
440 m? befestigte Umschlagfléche in Trocknernahe EUR 6600.—
Trocknungsanlage, Feuerung, Erdarbeiten... EUR 200000.—
Liquiditatsbedarf (ohne Gabelstapler) EUR 297 267.—

Tabelle 4: Trocknungskosten bei der solarunterstiitzten Trocknung von 10 000 Srm Buchenscheitholz. Annahmen: Holzhackschnitzel
(U = 40%): EUR 14.~/m>, Hu: 10,4 MJ/kg; elektrischer Strom: EUR 0.1/kWh;, mittlerer Kollektorwirkungsgrad: 60%, Kosten Boxen 6,7 Srm

EUR 200.—/Stick.
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Abbildung 3: Verlauf von Temperatur und relativer Feuchte der Trocknungsluft sowie der
mittleren Holzfeuchte wéhrend der solaruntersttitzten Trocknung von Buchenscheitholz

im Marz.

zeit von zehn bis 14 Tagen sinkt der fur
die Produktion insgesamt erforderliche
Liquiditatsbedarf auf ca. EUR 300 000.-.
Auch die Trocknungskosten sind trotz des
thermischen und elektrischen Energiebe-
darfs mit ca. EUR 5.2/Srm erheblich gerin-
ger als bei der Freilufttrocknung.

Sofern kostengunstige Abwéarme zur
Verfligung steht, lassen sich die Trock-
nungskosten noch deutlich senken, da
die Energiekosten fast 50% der Gesamt-
kosten ausmachen.

Fazit

Scheitholz sollte aus Grinden des
Umweltschutzes und des Heizwertes vor
der Verbrennung in jedem Fall vorge-

trocknet werden, weil es Uberwiegend in
Kleinfeuerungsanlagen zum Einsatz kommt.
Dabei stellt die Freilufttrocknung das klas-
sische, wenn auch im Falle einer kommer-
ziellen Produktion nicht unbedingt kosten-
gunstigste Verfahren dar. Alternativ bieten
sich thermische Trocknungsverfahren an.
Sie verbessern die zeitliche Disponierbar-
keit ohne lange Vorlaufzeiten, reduzieren
den Kapitalbedarf und erzeugen gleich-
massiger abgetrocknetes Holz. Sie wird
sich mit der Professionalisierung des
Scheitholzhandels zunehmend verbrei-
ten. Als besonders energieeffizientes und
kostenglinstiges Verfahren hat sich die
solarunterstitzte Trocknung herausge-
stellt; die spezifischen Trocknungskosten
erreichen damit ca. EUR 5.—/Srm.
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zielle Unterstltzung der zugrundeliegenden For-
schungsarbeiten.
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