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Es wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Trocknen von gestapeltem Holz mit Hilfe eines in einer
Umlaufstromung gefiihrten Trocknungsgases vorgeschla-
gen. Die Holzstapel (H1, H2) werden zonenweise in Ab-
héangigkeit von der durchschnittlichen Holzfeuchtigkeit (u) in
der jeweiligen Zone mit hinsichtlich ihrer Trocknungsleis-
tung unterschiediichen Teilstromen des Trocknungsgases
beaufschlagt. Um eine méglichst gleichmaRige Endfeuchte
(E) der einzelnen Holzstapel (H 1, H 2) zu erreichen, wird
vorgeschlagen, dal} die Holzstapel in der Zone mit der
durchschnittlich groRten Holzfeuchtigkeit (u) mit einer
zuldssigen groften Geschwindigkeit bis zum Fasersatti-
gungspunkt (F) und die Ubrigen Zonen im Sinne einer
Erreichung des Fasersattigungspunktes (F) in der durch die
feuchteste Zone vorgegebenen Zeitspanne mit unter-
schiedlicher Geschwindigkeit getrocknet werden, bevor die
Holzstapel (H 1, H 2) in einer einheitlichen Umlaufstromung
auf die vorgegebene Endfeuchtigkeit (E) getrocknet werden
und daR die zur Bestimmung der Trocknungsgeschwindig-
keiten herangezogene mittlere Feuchtigkeit des Holzes in
einer Aufheizphase (A) aus der dem Holz zugefiihrten
Wéamemenge ermittelt wird.
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Trocknen von gestapeltem Holz mit Hilfe
eines in einer Umlaufstrémung gefiihrten Trocknungsgases, wobei die Holzstapel zonenweise in
Abhangigkeit von der durchschnittlichen Holzfeuchtigkeit in der jeweiligen Zone mit hinsichtlich
ihrer Trocknungsleistung unterschiedlichen Teilstrémen des Trocknungsgases beaufschlagt wer-
den und auf eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens.

Schnittholz wird zu einem groRen Anteil in Holztrocknungsanlagen auf eine gewiinschte End-
feuchte getrocknet, wobei es stets das Ziel ist, nach Ablauf des Trocknungsprozesses eine mog-
lichst einheitliche Endfeuchte einer Holzladung zu erhalten. Zum Trocknen wird eine Holzladung
Schnittholz in einen Behandlungsraum eingebracht und anschlieBend bei vorgegebenen Trock-
nungstemperaturen und bei hohen Luftfeuchten getrocknet. Im Inneren des Behandlungsraumes
wird mit Ventilatoren ein Umluftstrom fiir ein beheiztes Trocknungsgas durch das Schnittholz
erzeugt. Zur Sicherstellung einer gleichmaRigen Temperaturverteilung im Behandlungsraum ist es
notwendig, eventuell in den Behandlungsraum eingebrachte AuBenluft méglichst gleichmé&gig Gber
den Behandlungsraumquerschnitt verteilt einzubringen, was Uberdies eine notwendige Vorausset-
zung fiir eine gleichmaige Luftfeuchteverteilung innerhalb der Kammer ist. Da Temperaturunter-
schiede in der Behandlungskammer zu ungleichmaRigen Endfeuchten fiihren, ist es bekannt,
Behandlungsrdaume in mehrere Zonen aufzuteilen um in diesen Zonen die Kammertemperatur
jeweils getrennt fur sich auf den fiir den gesamten Behandlungsraum geltenden gemeinsamen
Sollwert zu regeln. Jede Zone besitzt ihre eigenen Temperatursensoren und verfigt Gber eigene
Stellorgane fiir zugehdrige Heizregister bzw. Heizregistergruppen liber welche die Temperatur des
Trocknungsgases je Zone geregelt wird. Ublicherweise erfolgt die Regelung der Heizregistertem-
peratur derart, daR das im Behandlungsraum umgewalzte und aus dem Stapel austretende Trock-
nungsgas auf einer konstanten Temperatur gehalten wird, wodurch es zu einer VergleichmaRigung
der Ubertragenen Warmeleistung zwischen den einzelnen Zonen kommt. Die Verdunstung der vom
Holz gelieferten Feuchtigkeit hat in jeder Zone einen zu der umgewalzten Luftmenge umgekehrt
proportionalen Temperaturabfall zur Folge. Mit dieser Art der Regelung kann es aber vorkommen,
daR die Eintrittstemperatur eine zuldssige Grenztemperatur tbersteigt und es damit zu einer Schéa-
digung des Holzes (RiRbildung od. dgl.) kommt.

Bekannte Vorrichtungen zum Trocknen von gestapelten Schnittholz in einem Trocknungsgas
(DE 297 23 003 U1, DE 37 38 806 A1) umfassen unter anderem eine Trockenkammer, Ventilato-
ren zur Trocknungsgasumwalzung und Heizregistern zur Trocknungsgaserwadrmung. Zum Aus-
tausch des Trocknungsgases in der Trockenkammer, ist diese mit je einer Zu- und Ableitung fur
das Trocknungsgas versehen, wobei in den Zu- und Ableitungen Ventile zur Regulierung der
Austauschwege vorgesehen sind. Diese bekannten Vorrichtungen besitzen allerdings lediglich eine
Zone, so dal® mit ihnen kaum gleichmaBige Holzfeuchten nach einem Trocknungsvorgang erzielt
werden konnen, wenn der Behandlungsraum mit Holzchargen unterschiedlicher Feuchtigkeit
beladen wird.

Ziel bei den bekannten Trocknungsverfahren ist stets die Trocknungsleistung in einer Behand-
lungskammer (iber den gesamten Querschnitt so gleichméRig wie méglich zu gestalten. Wegen der
gleichen Trocknungsleistung in den einzelnen Zonen wird stets festgestellt, da® die Endfeuchte
nicht in einem gewlinschten engen Rahmen liegt. Besonders deutlich zeigen sich diese Endfeuch-
teunterschiede, wenn das Holz auf relativ hohe Endfeuchtewerte getrocknet wird. Dies hat zur
Folge, dafR in einer Holzcharge gleichzeitig nennenswerte Anteile an untertrocknetem Holz und an
zu feuchtem Holz vorliegen, was einen erheblichen Ausschufanteil bedingt.

Bei einer gleichmagigen Verteilung der mittleren Anfangsfeuchte je Zone wird mit dem bekann-
ten Verfahren eine gute, gleichméaRige Endfeuchte der Holzladung erreicht. Wenn allerdings die
Anfangsfeuchteverteilung der einzelnen Zonen unterschiedlich ist, dann zeichnet sich diese Vertei-
lung wegen der angestrebt gleichmaigen Trocknungsleistung auf das Endergebnis unmittelbar
durch. Besonders deutlich schlagen sich in Kammerlangsrichtung vorliegende Anfangsfeuchtunter-
schiede durch, da quer zur Stromungsrichtung des umgewalzten Trocknungsgases im Behand-
lungsraum kein nennenswerter Luftaustausch erfolgt.

Aus der DE 19522028 A1 ist es bekannt, die Abtrocknung mittels einzelner Holzfeuchte-
mefstellen in jeder Zone zu kontrollieren. Dies erfordert jedoch eine Vielzahl an MeBstellen, die in
der betrieblichen Praxis einerseits einen hohen Investitions- und Erhaltungsaufwand bedingen,
anderseits einen hohen Zeitaufwand bei der Anbringung verursachen und schlieflich mit einem
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nicht unbetrachtlichen Risiko hinsichtlich der korrekten Zuordnung der Mefstellen zu den einzelnen
Zonen behaftet sind. Aus diesen Griinden und da die bekannten Holzfeuchtefiihler im Bereich
hoher Holzfeuchten besonders ungenaue MeRergebnisse liefern, werden diese Verfahren in der
Praxis kaum genutzt.

Bei Holz, insbesondere bei Nadelholzern, ergibt sich erst unterhalb des Fasersattigungspunk-
tes ein mathematisch formulierbarer Zusammenhang zwischen dem jeweilige Feuchtegehalt und
der Abtrocknungsrate. Der Fasersattigungspunkt stellt ja jenen Feuchtegehalt dar, unterhalb dem
kein freies Wasser mehr im Holz enthalten ist. Da oberhalb des Fasersattigungspunktes die Ab-
trocknungsrate im wesentlichen nur von der zugefihrten Warmemenge, nicht aber vom Feuchte-
gehalt abhangig ist, kann ein Feuchtigkeitsausgleich nur in einem Feuchtigkeitsbereich zwischen
dem Faserséttigungspunkt und der angestrebten Endfeuchte nach einem mathematisch formulier-
baren Zusammenhang vorgenommen werden, also in einem vergleichsweise geringen Feuchtebe-
reich von 12 bis 25%, wenn von einem durchschnittlichen Faserséattigungspunkt von 30 bis 35%
und einer Endfeuchte von 10 bis 18% ausgegangen wird. Ubliche Holzfeuchten zu Beginn des
Trocknungsvorganges liegen im Bereich zwischen 50 % und 150 %. Die nach dem Trocknen
oberhalb des Faserséttigungspunktes bestehenden Unterschiede im Feuchtegehait miiRten somit
in diesem verh&ltnismaiig kurzen Intervall ausgeglichen werden, was extrem kleine Trocknungsra-
ten und folglich kleine zeitliche Temperaturdifferenzen mit dem Nachteil vergleichsweise hoher
Meffehler ergibt.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs geschilderten Art
so auszubilden, dal ein weitgehender Feuchteausgleich in vergleichsweise kurzen Zeitspannen
sichergestellt werden kann, und zwar unter Einhaltung einer vorgegebenen Endfeuchte. AuRerdem
soll eine Vorrichtung geschaffen werden, mit der es maglich ist, Holzer unterschiedlicher Anfangs-
feuchte ohne Vorsortierung in einen Behandlungsraum einzustapeln und trotzdem eine gleichma-
Rige mittlere Endfeuchte der Holzladung zu erzielen.

Die Erfindung |6st diese Aufgabe dadurch, dafd die Holzstapel in der Zone mit der durchschnitt-
lich groften Holzfeuchtigkeit mit einer zuldssigen groBten Geschwindigkeit bis zum Fasersatti-
gungspunkt und die librigen Zonen im Sinne einer Erreichung des Fasersattigungspunktes in der
durch die feuchteste Zone vorgegebenen Zeitspanne mit unterschiedlicher Geschwindigkeit ge-
trocknet werden, bevor die Holzstapel in einer einheitlichen Umlaufstromung auf die vorgegebene
Endfeuchtigkeit getrocknet werden und daf’ die zur Bestimmung der Trocknungsgeschwindigkeiten
herangezogene mittlere Feuchtigkeit des Holzes in einer Aufheizphase aus der dem Holz zugefiihr-
ten Warmemenge ermittelt wird.

Mit der Erfindung wird ein einfaches Verfahren geschaffen, das es gestattet mittlere Feuch-
teunterschiede in den einzelnen Zonen oberhalb des Fasersattigungspunktes auszugleichen, also
2u einem zu dem noch ein zumindest annadhernd lineares Abtrocknungsverhalten des Holzes
vorliegt. Jene Zone in der die durchschnittlich groRte Holzfeuchtigkeit vorliegt wird beispielsweise
mit einer gerade noch zuldssigen Geschwindigkeit bis zum Fasersattigungspunkt getrocknet, bei
welcher Geschwindigkeit noch keine Schédigung des Holzes auftritt. Die Trocknungsgeschwindig-
keit in den {brigen Zonen wird dem gegeniiber derart verringert, dal jede Zone zu annahernd
gleichem Zeitpunkt den Fasersattigungspunkt erreicht. Nach der Erfindung ist es wesentlich, da®
die mittleren Feuchteunterschiede in den einzelnen Zonen spétestens bei Erreichung des Faser-
sattigungspunktes ausgeglichen sind. Unterhalb des Fasersattigungspunktes werden die Holzsta-
pel aller Zonen in einer einheitlichen Umlaufstrémung auf die vorgegebene Endfeuchtigkeit abge-
trocknet.

Um die Unterschiede der mittleren Holzfeuchten zwischen den einzelnen Zonen mdglichst ge-
nau bestimmen zu kénnen, wird die mittiere Feuchtigkeit des Holzes in einer Aufheizphase aus der
dem Holz zugefilhrten Warmemenge ermittelt. Diese Warmemenge setzt sich in bekannter Weise
aus der der Darrmasse (Holz bei 0% Feuchtigkeit) und der dem im Holz enthaltenen Wasser
zugefiihrten Warmemenge zusammen. Bei Kenntnis der in den Behandlungsraum eingebrachten
Menge an Holz und der dem Holz zugefiihrten Warmemenge |48t sich der Feuchtigkeitsgehalt des
Holzes bestimmen. Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn die mittlere Feuchtigkeit des Holzes
zonenweise wahrend der Aufheizphase des im Umlauf gefilhrten Trocknungsgases aus der dem
Holz wahrend einer Beobachtungszeit zugefihrten Warmemenge ermittelt wird.

Die Ermittlung der dem Holz zugefihrten Warmemenge erfolgt beispielsweise aus dem
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Produkt der Temperaturdifferenz zwischen Stapeleintritt und Stapelaustritt des Trocknungsgases
mit der Masse des umgewalzten Trocknungsgases und einer Stoffkonstanten des Trocknungsga-
ses. Es muB somit lediglich die Temperaturdifferenz zwischen Stapeleintritt und Stapelaustritt mit
wenigstens je einem Temperaturfilhler aufgenommen werden, womit sich eine wenig aufwendige,
genaue Methode zur Bestimmung der zugefiihrten Warmemenge ergibt. Um die dem Holz zuge-
fihrte Warmemenge noch genauer zu bestimmen, wird zudem die an das Trocknungsgas von
einem Warmetauscher abgegebene und dem Holz zugefiihrte Warmemenge aus dem Produkt der
Temperaturdifferenz zwischen Vorlauftemperatur und Riicklauftemperatur des Warmetauschers
mit der Masse des pro Zeiteinheit im Warmetauscher umgewalzten Heizmediums und einer Stoff-
konstanten des Heizmediums ermittelt. Zur Berechnung der dem Holz zugefiihrten Warmemenge
kann entweder die eine oder die andere Methode verwendet werden. ZweckmaRig ist es aber stets
den Mittelwert der beiden Methoden zur Berechnung der Holzfeuchtigkeit heranzuziehen. Zusatz-
lich kann die Holztemperatur bzw. die Stapelaustrittstemperatur des Trocknungsgases wahrend
der Aufheizphase an wenigstens einer Stelle pro Zone gemessen und einer Speichereinheit zuge-
flihrt werden. Die Masse des im Holz enthaltenen Wassers 1aBt sich dann aus der wahrend der
Beobachtungszeit dem Holz zugefiihrten Warmemenge und der Holztemperaturdifferenz und/oder
der Trocknungsgastemperaturdifferenz zwischen Beobachtungszeitbeginn und -ende bei Kenntnis
des zu trocknenden Holzvolumens ermitteln. Ist eine besonders genaue Ermittlung der Holzfeuchte
gefordert, werden die Temperatur des Trocknungsgases bei Stapeleintritt und Stapelaustritt, die
Temperaturdifferenz zwischen Vorlauftemperatur und Riicklauftemperatur des Warmetauschers
und die Holztemperaturdifferenz zwischen einem Beobachtungszeitbeginn und Beobachtungszei-
tende zur Berechnung der dem Holz zugefiihrten Warmemenge bericksichtigt.

Mit dem neuen Verfahren ist es moglich, ohne zuséatzliche Holzfeuchtemefstellen die Anfangs-
feuchteverteilung zwischen den einzelnen Zonen eines Behandlungsraumes zu bestimmen. Der
Anfangsfeuchtegehalt 148t sich gemaR dem neuen Verfahren aus der wédhrend der Aufheizphase
dem Holz zugefiihrten Warmemenge und der zugehérigen Temperaturénderung des Holzes ermit-
teln. Wesentlich fiir das erfindungsgemane Verfahren ist es, daf} fiir ein genaues Endergebnis des
Trocknungsprozesses nicht die Ermittlung eines exakten absoluten Feuchtegehaltes des Holzes
der einzelnen Zonen mafgeblich ist, sondern lediglich die relativen Unterschiede zwischen den
einzelnen Zonen bestimmt werden miissen. Ein zusétzlicher Vorteil ist, da die Ermittlung der
Unterschiede zwischen den einzelnen Zonen im Zustand maximaler Temperaturdifferenzen zwi-
schen Stapeleintritt und -austritt erfolgt, wodurch die bestmdégliche MefRgenauigkeit gegeben ist.
Nach der Erfindung wird nach Beendigung der Aufheizphase die Trocknung gestartet und der
Trocknungsverlauf nach MaRgabe der feuchtesten Zone nach einem vom Betreiber gewahiten
Trocknungsfahrplan gefiihrt. Dazu werden vorzugsweise in allen Zonen die zugeordneten Hei-
zungseinrichtungen auf eine vorgegebene Stapelaustrittstemperatur des Trocknungsgases gere-
gelt. Um die je Zone an das Trocknungsgas abgegebene Dampfmenge mdglichst rasch und ein-
fach aus der Zone bzw dem Behandlungsraum abfilhren zu konnen bzw. um die vorgegebene
Trocknungsgeschwindigkeit einhalten zu konnen, wird gemal der Erfindung vorgeschlagen, daf®
die je Zone wahrend der Trockenphase einzuhaltende Trocknungsgeschwindigkeit iiber die durch
ein Frischgas ersetzte Menge an Trocknungsgas gesteuert wird. Im Sinne der gewlnschten
gleichmaRigen Endfeuchte in allen Zonen wird in jeder Zone eine den ermittelten Anfangsfeuch-
teunterschieden entsprechende unterschiedliche Trocknungsgasmenge ausgetauscht. Dabei wird
die Stapelaustrittstemperatur des Trocknungsgases in allen Zonen entweder auf einen einheitli-
chen Wert geregelt, oder aber es wird in jeder Zone je Zeiteinheit die gleiche Menge an Trock-
nungsgas ausgetauscht und die Stapelaustrittstemperatur des Trocknungsgases in allen Zonen in
Abhangigkeit der abzufiihrenden Dampfmenge gesteuert.

Um innerhalb der einzelnen Zonen eine geringere Streuung der mittleren Endfeuchte zu erhal-
ten wird vorgeschlagen, dal einzelne Zonen in Unterzonen unterteilt werden, in denen die Stapel-
austrittstemperatur des Trocknungsgases in Abhangigkeit der einzuhaltenden Trocknungsge-
schwindigkeit gesteuert wird.

Vorrichtungen zum Trocknen von gestapeltem Holz in einem Trockengas weisen beispielswei-
se einen in wenigstens zwei Zonen zur Holzaufnahme unterteilten Behandlungsraum und eine
Steuereinheit auf, wobei das Trocknungsgas je Zone von wenigstens einem Ventilator (iber we-
nigstens einen Warmetauscher sowie einen Temperatursensor umgewalzt wird. Um zu erreichen,
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daR die Holzstapel einer Zone mit der gréBten durchschnittlichen Holzfeuchtigkeit mit einer maxi-
malen Geschwindigkeit bis zum Fasersattigungspunkt und die ibrigen Zonen in derselben Zeit-
spanne mit entsprechend geringerer Geschwindigkeit auf den Faserséattigungspunkt hin getrocknet
werden konnen, ist je Zone wenigstens eine Zu- und eine Ableitung zum Austausch von Trock-
nungsgas vorgesehen. Uber diese Zu- und Ableitungen kann der Austausch von mit Dampf ange-
reicherter Luft einfach erfolgen, ohne benachbarte Zonen zu beeinflussen. Um die Menge des
ausgetauschten Trocknungsgases regulieren zu kénnen, ist in der Zu- undfoder der Ableitung ein
Stellventil und/oder ein Geblase angeordnet. Die Steuerung der Ventile bzw. der Leistung der
Geblase erfolgt derart, daB in Abhangigkeit von den MeRBwerten einer Luftfeuchtemefeinrichtung
eine gewisse Grundstellung vorgegeben wird. Diese Grundstellung kann fir alle Ventile oder
Geblase einer Zone gliltig sein und wird von aus der Anfangsfeuchte ermittelten Korrekturwerten
Uberlagert. Damit trocknet beispielsweise eine Zone mit niedriger Anfangsfeuchte um genau jenes
MaR langsamer, das notwendig ist, um zur gleichen Zeit den Fasersattigungspunkt wie die Zone
mit einem feuchten Holz zu erreichen. Da die ausgetauschte Luftmenge in den einzelnen Zonen
genau im Verhdltnis zur jeweiligen geforderten Trocknungsleistung steht, stellen sich physikalisch
bedingt in allen Zonen die nahezu gleichen absoluten Trocknungsgasfeuchtegehalte ein. Damit ist
ein einziger Sensor zur Erfassung der absoluten Luftfeuchte je Behandlungsraum ausreichend.

Alternativ und insbesondere in zusatzlich definierten Unterzonen kann die Abtrocknungsge-
schwindigkeit (=Abtrocknungsrate) auch derart variiert werden, da} die Heizleistung uber den
Umweg einer gezielt auf einen unterschiedlich festgelegten Wert fiir die Austrittstemperatur der
Luft variiert wird. Dabei wird die Tatsache geniitzt, daR bei gegebenen Bedingungen und Frisch-
gasaustauschraten die Geschwindigkeiten in den einzelnen Zonen in mathematisch formulierbarer
Art und Weise vom Unterschied der Austrittstemperaturen abhangen, wobei sinkende Austrittstem-
peraturen zu sinkenden Abtrocknungsraten fihren. :

Zur Regelung der je Zone zugefiihrten Warmemenge weist jeder Warmetauscher wenigstens
ein Ventil zur Drosselung oder Sperrung seines Heizmediums auf. Um ein gegenseitiges Beein-
flussen der in den einzelnen Zonen umgewalzten Teilstrome des Trocknungsgases zu vermeiden,
bilden der Ventilator bzw. die Ventilatoren und der oder die Warmetauscher je Zone eine Heizein-
richtung, die vorzugsweise mittels Leiteinrichtungen fiir das Trocknungsgas von Heizeinrichtungen
anderer Zonen und zumindest teilweise mittels einer Zwischendecke und/oder einer Trennwand
vom Behandlungsraum getrennt sind. Somit wird ein einerseits von anderen Zonen und anderseits
vom Behandlungsraum abgeschotteter Bereich geschaffen, in dem der Austausch des Trock-
nungsgases erfolgt, in dem dem Trocknungsgas Warme zugefiihrt sowie das Trocknungsgas durch
die Zone umgewalzt wird. Um die Beeinflussung der einzelnen Zonen untereinander noch weiter zu
verringern, kann der Behandlungsraum zwischen den einzelnen Zonen Trenneinrichtungen aufwei-
sen. Diese konnen beispielsweise einschiebbare Trennwénde, Rolitore, Jalousien od. dgl. darstel-
len.

Sollen die Feuchteunterschiede des Holzes innerhalb der einzelnen Zonen noch besser aus-
geglichen werden, sind die einzelnen Zonen in Unterzonen unterteilt, fir welche Unterzonen eige-
ne Trocknungsgaskandle angeordnet sind. Somit mu zu Beginn des Trockenprozesses der
Feuchtigkeitsgehalt des Holzes in jeder einzelnen Unterzone ermittelt und anschliefend jede
Unterzone fir sich mit einer entsprechenden Geschwindigkeit abgetrocknet werden. Zu diesem
Zweck sind den Unterzonen zugeordnete, getrennt von einander ansteuerbare bzw. regelbare
Heizregister vorgesehen, welche die Trocknungsgeschwindigkeiten in den einzelnen Unterzonen
uber die Trocknungsgastemperatur regeln.

Die Erfindung ist in der Zeichnung beispielsweise schematisch dargestellt. Es zeigen

Fig. 1 ein Schema fir den Ablauf eines erfindungsgeméafien Verfahrens,

Fig. 2 eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens geman Fig. 1 zum Trocknen von ge-

stapeltem Holz in einer teilgeschnittenen Seitenansicht,

Fig. 3 die Vorrichtung aus Fig. 2 in einer teilgeschnittenen Stirnansicht und

Fig. 4 eine Ausgestaltungsvariante der Vorrichtung aus Fig.3.

Nach der Erfindung wird die mittlere, zonenweise den Hoizern bzw Holzstapeln zugefiihrte
Warmemenge in einer Aufheizphase A ermittelt. Die dem Holz zugefiihrte Warmemenge kann
entweder aus dem Uber einen Zeitraum ermittelten Temperaturunterschied des Trocknungsgases
zwischen Stapelein- und -austritt oder beispielsweise aus gemessenen Unterschieden der Vorlauf-
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und Rucklauftemperaturen einzelner Heizstrénge ermittelt werden.

Vom Trocknungsgas auf das Holz ibertragene thermische Leistung Qz,, [kJ/s]:

Qu = CPymunt * Mymin * ATLun mit

My Pro Zeiteinheit umgewalzte Trocknungsgasmasse [kg/s]

AT,,s Trockentemperaturunterschied zwischen Stapeleintritt und -Austritt [K]

Chymua Mittlere spezifische Warmekapazitat des Trocknungsgases [kJ/kg K].

Dazu kann die dem Trocknungsgas uber Warmetauscher zugefiihrte Wéarmeleistung ermittelt
werden:

Quu = CPH20 * Miy20 * (Tvoriaur — Tracktaur ) Mit

Q,, eingebrachte Leistung tiber die Warmetauscher [kJ/s]

My, DurchfluBmenge eines Heizmediums durch die Warmetauscher [kg/sec]

AT  Temperaturunterschied zwischen Vorlauf und Ricklauf [K]

Die vom Holz aufgenommenen relativen Warmemengen ergeben sich in einem Beobachtungs-
zeitraum t zu

Qaur = Qqy *t [kJ]

Die fiir die Ermittlung der relativen Abtrocknungsraten (Geschwindigkeit) relevante Holzfeuchte
jeder Zone ist ndherungsweise proportional zur aufgenommenen jeweiligen Warmemenge Q..
Zuséatzlich kann Uber die vom Holz aufgenommene Energie das Warmespeichervermdgen des

Holzes wahrend des Beobachtungsintervalles t direkt ermittelt werden und daraus auf die unter-
schiedlichen abzutrocknenden Wassermengen geschlossen werden.

Qqur = (mHoIzDarr * CProtzparr + MH20HoIz * CPH20 )* ATHoIz

Qauf

1
My20Hotz = ( AT, Myoizpar * CPHolzDar ) *
Holz

CPH20

Qzu * tbeobacht
M20H01z = [ = Myoizpar * CPHoizDar | *

AT CPH20

mit

Myozpar Darrmasse des eingerdumten Holzes [kg]

M0 die im eingestapelten Holz gespeicherte Wassermenge [kg] und

ATy,  Temperaturzunahme im Holz iiber den Beobachtungszeitraum t.

Fir die Ermittlung der relativen Unterschiede reicht es in der Praxis aus, mit einer fiir die jewei-
lige Kammer typischen mittleren Darrmasse des Holzes zu rechnen. Besonders genau wird die
Ermittlung aber, wenn dem Verfahren der tatsachlich aktuelle Wert zugrunde gelegt wird.

Gemaf dem erfindungsgemaRen Verfahren wird nach Ende der Aufheizphase A die Trocknung
gestartet und der Trocknungsverlauf nach MaRgabe der feuchtesten Zone sowie dem vom Betrei-
ber gewahiten Trocknungsfahrplan gefiihrt. Nach dem Ausfiihrungsbeispiel wird die Austrittstempe-
ratur T aus einem Holzstapel in allen Zonen auf den gleichen Sollwert geregelt, womit die Abtrock-
nungsrate direkt proportional der je Zone laufend ausgetauschten Trocknungsgasmenge ist. Wird
als Trocknungsgas Luft verwendet, so muB lediglich mit Dampf angereicherte Luft aus der Zone
abgefiihrt und frische AuBenluft der Zone zugefiihrt werden. Die Holzstapel jener Zone mit der
durchschnittlich gréfiten Holzfeuchtigkeit werden mit einer zuldssigen groten Geschwindigkeit U1
bis zum Fasersattigungspunkt F des Holzes H1 und die librigen Zonen im Sinne einer Erreichung
des Fasersattigungspunktes F in dem durch die feuchteste Zone vorgegebenen Trocknungsinter-
vall t; mit einer unterschiedlichen Geschwindigkeit U2 getrocknet, bevor die Holzstapel in einer
einheitlichen Umlaufstrémung auf eine vorgegebene Endfeuchtigkeit E getrocknet werden. Gemaf
dem Ausfiihrungsbeispiel besitzt das in der Zone 1 gelagerte Holz H1 eine mittlere Anfangsfeuchte
von 130 % und das in der Zone 2 gelagerte Holz H2 eine mittlere Anfangsfeuchte von 100 %. Die
Holzer H1 und H2 der beiden Zonen werden im selben Trocknungsintervall t; bis auf den Fasersat-
tigungspunkt F, also auf etwa 30 % Feuchte herabgetrocknet. Zu diesem Zweck muR das Holz H1
schneller getrocknet werden als das Holz H2.
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Mit dem erfindungsgemafen Verfahren lassen sich gegeniiber dem Stand der Technik gleich-
mafigere Endfeuchtewerte mit viel htherer Sicherheit erzielen. Das Verfahren ist grundsétzlich auf
alle Trocknungsgiter und Holzarten ohne Kenntnis besonderer Stoffdaten und Trocknungseigen-
schaften universell anwendbar. Es ist méglich, gegeniiber den bekannten Anlagen Trocknungszeit,
Energie und Zusatzaufwand, wie Ristzeit od. dgl. zu sparen, da keine Verldngerungen der Trock-
nungszeit zum Ausgleich der ungleichmaRigen Feuchteverteilung oder gar Nachtrocknungen notig
sind, wodurch der Nutzungsgrad einer Trocknungsanlage ansteigt. Aber nicht nur die Gleichm&-
Rigkeit des Trocknungsergebnisses nimmt zu, sondern es nimmt auch die Gefahr einer Untertrock-
nung und somit von RiRbildungen und Verformungen ab, wodurch der Ausschuf® reduziert wird.
Durch die gleiche Verweilzeit des Holzes bei gleichen Trocknungsbedingungen Uber sowie unter
Fasersattigung wird das Farbergebnis der Charge gleichmagiger.

Ist der Fasersattigungspunkt F erreicht, wird die Trocknung bei gleicher Temperatur und bei
gleichem Trocknungsgasaustausch je Zone fortgesetzt, um auf die vorgegebene Endfeuchtigkeit
2u trocknen.

Die Vorrichtung zum Trocknen von gestapeltem Holz 1 besteht aus einem in mehrere Zonen 2
unterteilten Behandlungsraum 3 und einer Steuereinheit 4. Im Behandlungsraum 3 wird ein Trock-
nungsgas, vorzugsweise Luft von wenigstens einem Ventilator 5 je Zone 2 liber Warmetauscher 6
quer zur Langsrichtung des Behandlungsraumes 3 umgewalzt. Das Trocknungsgas wird in Rich-
tung des Pfeiles 7 vom Ventilator 5 gefordert und es sind mehrere Temperatursensoren 8 am
Stapelaustritt angeordnet, welche Temperatursensoren 8 die Stapelaustrittstemperatur des Trock-
nungsgases messen. Grundsatzlich wiirde ein Temperatursensor 8 pro Zone ausreichen, es hat
sich aber als vorteilhaft erwiesen, mehrere Temperatursensoren 8 vorzusehen und eine mittlere
Austrittstemperatur zu ermitteln. GemaR der Ausgestaltungsvariante nach Fig. 3 kann die Forder-
richtung des Ventilators 5 wahrend des Trocknungsvorganges mehrfach umgekehrt werden.

Um bewerkstelligen zu konnen, daR jede Zone 2 mit unterschiedlicher Geschwindigkeit auf sei-
nen Faserséattigungspunkt F getrocknet werden kann, ist jeder Zone 2 wenigstens eine Zu- und
eine Ableitung 10 zum Austausch von Trocknungsgas zugeordnet. In der Zu- und der Ableitung 10
ist je ein Steuerventil 11 und ev. ein Geblése vorgesehen, mit dem die Menge des ausgetauschten
Trocknungsgases eingestellt werden kann. Die Steuerventile 11, die Warmetauscher 6 und die
Ventilatoren 5 sind mit der Steuereinheit {iber Leitungen 12 verbunden. Bei Umkehr der Férderrich-
tung des Trocknungsgases im Behandlungsraum 3 kehren sich die Strémungsrichtungen in den
Zu- und Ableitungen 10 um.

Der Ventilator 5 bzw. die Ventilatoren 5 und der oder die Wérmetauscher 6 bilden je Zone 2
eine Heizeinrichtung, die mittels Leiteinrichtungen 13 fiir das Trocknungsgas von den Heizeinrich-
tungen anderer Zonen 2 und zumindest teilweise mittels einer Zwischendecke 14 vom Behand-
lungsraum 3 getrennt ist, um das Strémungsverhalten des Trocknungsgases im Behandlungsraum
3 zu verbessern und ein gegenseitiges Beeinflussen des Trocknungsgases der einzelnen Zonen 2
zu verhindern. Zwischen den einzelnen Zonen 2 weist der Behandlungsraum 3 Trenneinrichtungen
15 in Form von Vorhangen bzw. Jalousien od. dgl. auf.

Um auch Feuchtigkeitsdifferenzen innerhalb der einzelnen Zonen 2 ausgleichen zu kénnen,
sind sie in Unterzonen 16 unterteilt (Fig. 4), wobei fir jede Unterzone 16 zusatzlich eigene Trock-
nungsgaskandle 17 angeordnet sind. Den einzelnen Unterzonen 16 sind getrennt von einander
ansteuerbare bzw. regelbare Warmetauscher 6 zugeordnet, um die den einzelnen Unterzonen 16
zugefihrte Heizleistung gesondert regeln zu kénnen.

PATENTANSPRUCHE:

1. Verfahren zum Trocknen von gestapeltem Holz mit Hilfe eines in einer Umlaufstrémung
gefuhrten Trocknungsgases, wobei die Holzstapel zonenweise in Abhéngigkeit von der
durchschnittlichen Holzfeuchtigkeit in der jeweiligen Zone mit hinsichtlich ihrer Trocknungs-
leistung unterschiedlichen Teilstromen des Trocknungsgases beaufschlagt werden, da-
durch gekennzeichnet, daR die Holzstapel (H 1, H 2) in der Zone mit der durchschnittlich
groften Holzfeuchtigkeit (u) mit einer zuldssigen grofiten Geschwindigkeit bis zum Faser-
sattigungspunkt (F) und die Ubrigen Zonen (2) im Sinne einer Erreichung des Fasersitti-
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gungspunktes in der durch die feuchteste Zone vorgegebenen Zeitspanne mit unterschied-
licher Geschwindigkeit getrocknet werden, bevor die Holzstapel (H 1, H 2) in einer einheit-
lichen Umlaufstromung auf die vorgegebene Endfeuchtigkeit (E) getrocknet werden und
dall die zur Bestimmung der Trocknungsgeschwindigkeiten herangezogene mittlere
Feuchtigkeit des Holzes in einer Aufheizphase (A) aus der dem Holz zugefiihrten Warme-
menge ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dall die mittlere Feuchtigkeit des
Holzes zonenweise wahrend der Aufheizphase (A) des im Umlauf gefiihrten Trocknungs-
gases aus der dem Holz wahrend einer Beobachtungszeit zugefiihrten Warmemenge er-
mittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daR die dem Holz zuge-
fuhrte Warmemenge aus dem Produkt der Temperaturdifferenz zwischen Stapeleintritt und
Stapelaustritt des Trocknungsgases mit der Masse des pro Zeiteinheit umgewalzten Trock-
nungsgases und einer Stoffkonstanten des Trocknungsgases ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, da} die an das
Trocknungsgas von einem Warmetauscher (6) abgegebene, dem Holz zugefiihrte Wér-
memenge aus dem Produkt der Temperaturdifferenz zwischen Vorlauftemperatur und
Riicklauftemperatur des Warmetauschers mit der Masse des pro Zeiteinheit im Wéarmetau-
scher (6) umgewalzten Heizmediums und einer Stoffkonstanten des Heizmediums ermittelt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dal die Holz-
temperatur wahrend der Aufheizphase (A) an wenigstens einer Stelle pro Zone gemessen
und einer Recheneinheit (4) zugefiihrt wird, welche die Masse des im Holz enthaltenen
Wassers aus der wéahrend der Beobachtungszeit dem Holz zugefiihrten Warmemenge und
der Holztemperaturdifferenz zwischen Beobachtungszeitbeginn und -ende bei Kenntnis
des zu trocknenden Holzvolumens ermittelt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die je Zone
wahrend der Trockenphase einzuhaltende Trocknungsgeschwindigkeit tiber die durch ein
Frischgas ersetzte Menge an Trocknungsgas gesteuert wird.

Verfahren nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daR die Stapel-
austrittstemperatur des Trocknungsgases in allen Zonen (2) auf einen einheitlichen Wert
geregelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daf} in jeder Zo-
ne (2) je Zeiteinheit die gleiche Menge Trocknungsgas ausgetauscht und die Stapelaus-
trittstemperatur des Trocknungsgases in allen Zonen (2) in Abhangigkeit der einzuhalten-
den Trocknungsgeschwindigkeit gesteuert wird.

Verfahren nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafl einzelne
Zonen (2) in Unterzonen (16) unterteilt werden, in denen die Stapelaustrittstemperatur des
Trocknungsgases in Abhangigkeit der einzuhaltenden Trocknungsgeschwindigkeit gesteu-
ert wird.

Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens zum Trocknen von gestapeltem Holz in ei-
nem Trocknungsgas mit einem in wenigstens zwei Zonen zur Holzaufnahme unterteilten
Behandlungsraum und einer Steuereinheit, mit wenigstens einem das Trocknungsgas
umwalzenden Ventilator je Zone, einem der Zone zugeordneten Warmetauscher sowie
mindestens einem Temperatursensor, dadurch gekennzeichnet, daB je Zone (2) wenigs-
tens eine Zu- und eine Ableitung (10) zum Austausch von Trocknungsgas vorgesehen ist,
wobei in der Zu- und/oder der Ableitung (10) in an sich bekannter Weise ein Regel- bzw.
Steuerventil (11) angeordnet ist, und die Zu- und/oder die Ableitungen (10) an wenigstens
ein Geblase angeschlossen sind.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dal jeder Warmetauscher (6)
wenigstens ein Ventil zur Drosselung oder Sperrung seines Heizmediums aufweist.
Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dall der
Ventilator (5) bzw. die Ventilatoren (5) und der oder die Warmetauscher (6) je Zone eine
Heizeinrichtung bilden, die mittels Leiteinrichtungen (13) fiir das Trocknungsgas von Heiz-
einrichtungen anderer Zonen (2) und zumindest teilweise mittels einer Zwischendecke (14)
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bzw. einer Trennwand vom Behandlungsraum (3) getrennt sind.
13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dal® der Be-
handlungsraum (3) zwischen den einzelnen Zonen (2) Trenneinrichtungen (15) aufweist.
14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daf die ein-
zelnen Zonen (2) in Unterzonen (16) unterteilt sind, fir die eigene Trocknungsgaskandle
(17) angeordnet sind.

HIEZU 4 BLATT ZEICHNUNGEN
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