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Bestimmung der Schiittdichte
von Biomassebrennstoffen

Fiir die Schiittdichtebestimmung
von biogenen Festbrennstoffen er-
wiesen sich zylindrische Behdlter-
formen als vorteilhaft gegeniiber
kubischen Containern. Eine 50-I-
Gefifigrope erscheint fiir die mei-
Brennstoffe
wdhrend kleinere Behdlter nicht

sten ausreichend,

empfehlenswert sind. Mehrmaliges
Aufstofien des mit Material gefiill-
ten Behdlters erhoht den gemesse-
nen Schiittdichtewert um 6 (Holz-
pellets) bis 18 % (gehdckseltes
Halmgut). Wenn der Wassergehalt
bei Holzhackschnitzeln unter 25 %
liegt, sind Messungen mit unter-

schiedlichem Wassergehalt nur

vergleichbar, wenn dem Volumen-
schwund durch einen Korrekturfak-
tor Rechnung getragen wird.
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ie Schiittdichte ist ein wichtiger Qua-
litdtsparameter fiir die Berechnung des
Lager- und Transportraumbedarfs schiitt-
fahiger Biobrennstoffe sowie fiir die Ausle-
gung von Fordersystemen. Zudem ist die
Schiittdichte die SchliisselgroBe fiir volu-
menabhéngige Lieferpreise und beeinflusst
die Messergebnisse vieler Verfahren zur
Schnellbestimmung des Wassergehaltes [1].
Die Schiittdichte wird berechnet aus dem
Quotienten der Masse des in einen Mess-
behilter gegebenen Gutes und dem bekann-
ten Fiillvolumen des Behélters. Die Bestim-
mung erscheint einfach, die in der Praxis
angewendeten Bestimmungsmethoden stim-
men allerdings selten miteinander iiberein.
So unterscheiden sich hdufig Form und
GroBe der Messbehilter. Auch Erschiitterun-
gen auf des gefiillten Behilters sowie der
Wassergehalt des Brennstoffs beeinflussen
das Messergebnis . Nachfolgend werden die-
se Einflussfaktoren analysiert.

Einflussfaktoren

Vier Behélter mit unterschiedlichen Gré3en
(15, 50, 1001) und Formen (Wiirfel, Zylin-
der) wurden in einem Europidischen Ring-
versuch getestet (7ab. 1). Die Proben wurden
dabei mit einer Schaufel aus einer Hohe von
100 bis 200 mm {iiber dem oberen Rand in
den Behilter gefiillt, bis sich ein Kegel von
maximaler Hohe gebildet hatte. Uberstehen-
des Material wurde mit Hilfe einer Vierkant-
leiste in sdgenden Bewegungen iiber dem
Behilterrand abgestrichen. Die Gewichtsbe-
stimmung erfolgte auf einer Plattformwaage
(Genauigkeit 10 g). Alle Messungen wurden
in zwei Varianten mit jeweils drei Wiederho-
lungen durchgefiihrt, zum einen durch einfa-
ches Vollfiillen des Behilters (,,ohne Er-
schiitterungen‘) und zum anderen durch

sergehalten beurteilen zu koénnen, wurden
mehrere frische Holzhackgutproben stufen-
weise heruntergetrocknet. So wurde ein ein-
heitlicher Brennstoff mit sechs bis acht
dquidistanten ~ Wassergehaltsabstufungen
iber das gesamte natiirliche Feuchtespek-
trum erzeugt. Alle Ergebnisse wurden stets
als wasserfreie Schiittdichte (wf) berechnet.

Versuchsplan

Als Versuchsbrennstoffe wurde Hackgut aus
Nadelhélzern (14), Laubhdlzern (16), Hack-
schnitzel-Gemische (4) sowie Rinde (3),
Holzpellets (2), Halmgut-Pellets (4), Sage-
mehl (2) und drei weitere Brennstoffe (Mis-
canthus-Héckselgut, Getreidekorner, Torf)
verwendet. Insgesamt wurden 8 184 Schiitt-
dichtebestimmungen an 341 Proben in sechs
Europdischen Labors durchgefiihrt.

Einfluss der Behalterform und -groBe

Bei Holzhackschnitzeln lassen sich Messab-
weichungen von ~ 1,5 % allein durch die
Behilterform erkldren, hierbei weist die
Messung mit dem 100-1-Wiirfel stets niedri-
gere Werte auf als mit dem 100-1-Zylinder
(Bild 1). Die Abweichungen treten durchge-
hend bei allen untersuchten Brennstoffen
auf, allerdings sind sie hoher bei Rinde
(2,0 %) und am niedrigsten bei hochverdich-
teten Brennstoffen mit einer homogeneren
GrofBenverteilung  wie  Getreidekorner
(0,9 %) oder Holzpellets (0,7 %).

Auch die BehiltergroBBe beeinflusst das
Messergebnis. Unterschiede zwischen den
50 und 100-1-Behiltern (Zylinder) waren
zwar gering und statistisch nicht signifikant
(Abweichungen nur zwischen +0,4 und
-0,5 %), eine Reduzierung der Behilter-

dreimaliges Aufsetzen des gefiillten
Behilters aus 150 mm Hohe (,,mit Er-
schiitterungen®).

Um den Einfluss von Schwindungspro-

zessen im Holz bei abnehmenden Was-

Tab. 1: Merkmale der

gepriiften Messbehilter sty

Volumen (1)

Table 1: Description of Gewicht (kg)

the tested measuring
containers

zu Volumen

Verhiltnis Wandflache

15-1-Zylinder 50-1-Zylinder 100-1-Zylinder 100-1-Wiirfel

15,01 49,86 99,68 100,68
2,72 5,44 10,37 13,61
19,70 13,18 10,40 10,69
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Bild 1: Relative Abweichungen der Schiittdichte wasserfrei gemessen in drei getesteten Behéltern im
Vergleich zum Referenzbehélter (100-I1-Zylinder = Null-Linie).

Fig. 1: Relative deviations of bulk densities (dry base, measured in three tested containers compared
to the reference container (100-I-cylinder = zero-line).

grofe auf nur 15 1 bewirkte aber eine deutli-
chere Ergebnisverdnderung (1,4 % bei Hack-
gut und 3,0% bei Rinde). Bei Brennstoffen
mit einer homogeneren GrofBenverteilung
wie Getreidekorner oder Holzpellets wurde
dieser Trend ebenfalls beobachtet (Bild 1).

Fiir die meisten Brennstoffe verbessert
sich die Wiederholbarkeit der Messung,
wenn ein 100-1-Zylinder anstelle eines 100-
1-Wiirfels verwendet wird. Dasselbe gilt fiir
die Anwendung groBerer Behélter.

Einfluss von Erschiitterungen

Durch die Ausiibung von Erschiitterungen
werden zwischen 6 % (Holzpellets) und

Schiittdichten als ohne Aufsetzen gemessen
(Bild 2). Bei Holzhackgut nehmen die Werte
um 11 % zu. Die stérkste Verdichtung findet
bei Brennstoffen mit hoher Briickenbil-
dungsneigung statt. Das Ausiiben von Er-
schiitterungen soll  Vibrationseinfliissen
wihrend des Transportes oder Verdichtungs-
prozessen bei Umschlag und Lagerung
Rechnung tragen.

Einfluss des Wassergehaltes

Innerhalb einer Versuchsreihe mit Holzhack-
gut wurden die gemessenen Schiittdichte-
werte relativ zu einer durch Interpolation be-
stimmten Referenz-Schiittdichte mit einem

Ergebnisse hierzu sind in Bild 3 dargestellt.
Im Niedrigfeuchtebereich korrelieren die
Wassergehalte und die gemessenen Schiitt-
dichten deutlich. Dies ist darauf zuriickzu-
fithren, dass Schrumpfungen des Holzvolu-
mens vor allem unterhalb des Fasersitti-
gungspunktes (zwischen 18 und 26 %
Wassergehalt) auftreten. Durch die Volu-
menschwindung koénnen mehr Einzelteil-
chen im Behilter aufgenommen werden,
was nach Abzug des Wassers zu hoheren
Gewichten fiihrt. Oberhalb des Fasersitti-
gungspunktes lassen sich keine Zusammen-
hénge feststellen.

Zur Dbesseren Vergleichbarkeit unter-
schiedlicher Proben und Probenfeuchten
kann es demnach fiir Praxisanwendungen
sinnvoll sein, einen allgemeinen Korrektur-
faktor anzuwenden. Geméal der Funktion in
Bild 3 wird vorgeschlagen, dass fiir jeden
Prozentpunkt Unterschied im Wassergehalt
die Schiittdichte um den Faktor 0,712%
korrigiert wird, wobei dies nur gelten sollte,
wenn der Gesamtwassergehalt von minde-
stens einer Probe unter 25 % liegt.

Schlussfolgerungen

Eine Messbehiltergrofle von 50 1 ist ausrei-
chend fiir alle gepriiften Brennstoffe. Aus
praktischen Griinden sollte eine zylindrische
Form bevorzugt werden. Eine definierte Er-
schiitterung (Aufstoflen) erhoht die gemes-
sene Schiittdichte bei Holzhackschnitzeln
um 10 bis 12 %. Der Wassergehalt des
Brennstoffs ist wegen der Vergleichbarkeit
verschiedener Messungen mit unterschiedli-
chen Wassergehalten von groer Bedeutung.
Diese Vergleichbarkeit kann durch die An-

18%  (Miscanthus-Hackselgut)  hohere festgelegten Wassergehalt von 30 % (Null-  wendung des hier vorgeschlagenen Korrek-
Linie) berechnet. Die turfaktors verbessert werden.
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Bild 2: Einfluss von Erschiitterungen im Vergleich zur Bestimmung ,,ohne

Erschiitterungen” (Null-Linie) im 50-I1-Zylinder

Fig. 2: Effect of shock impact compared to non-shock application (zero line)

for the 50-I-cylinder
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Wassergehalt

Moisture content (wet basis)

Bild 3: Korrekturfunktion fiir Schiittdichtemessungen von Holzhackschnit-

zeln (wasserfrei) als Funktion des Wassergehaltes zum Messzeitpunkt

Fig. 3: Correction function for bulk density measurements of wood chips

(dry base) as a function for the actual moisture content as received
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