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1 Problem und Zielstellung

Verschiedenen Prognosen zufolge wird sich innerhalb der nachsten 50 bis 100 Jahre die aus
Biomasse gewonnene Energie weltweit um mehr als das Finffache erhéhen. In der Europai-
schen Gemeinschaft wird eine Steigerung des Anteils biogener Energietrager am Primarener-
gieverbrauch von derzeit 3 % auf 8,5 % bis zum Jahr 2010 angestrebt (EU-WEISSBUCH,
1997), und in Deutschland sollen bis zum gleichen Zeitpunkt 5,75 % aller Kraftstoffe aus Bio-
masse bereitgestellt werden.

Diese Ziele sind hoch gesteckt, denn in der Bundesrepublik werden zur Zeit lediglich et-
wa 1,6 % des Primarenergiebedarfs durch Biomasse gedeckt (FNR, 2003). Der Zuwachs an
Bioenergie ist nur realisierbar, wenn neben traditionellen Bioenergietragern, wie Holz, neue
bzw. in dieser Form bisher nicht genutzte biogene Rohstoffe erschlossen werden. Dazu zahlen
neben Getreidestroh insbesondere auch Energiepflanzen, also ein- und mehrjahrige Pflanzen,
aus denen feste, flissige und oder gasférmige Brennstoffe gewonnen werden (EL BASSAM,
1998). In dem genannten EU-WEISSBUCH (1997) wird davon ausgegangen, dass im Jahre
2010 landwirtschaftlich produzierte Energiepflanzen mit 45 Mio t RGE (Rohdleinheiten) ca. 33 %
der gesamten Bioenergie liefern. Davon sollen 27 Mio t RGE aus lignozellulosehaltigen Pflanzen
erzeugt werden (auf 6,3 Mio ha) und der Rest Uberwiegend aus Flissigkraftstoff liefernden
Pflanzen. Das heil3t, dass Energiepflanzen, die vorzugsweise auf den fur die Nahrungsmittel-
produktion nicht bendtigten landwirtschaftlichen Flachen angebaut werden, mittelfristig etwa ein
Drittel der aus Biomasse erzeugten Energie liefern sollen oder kénnen. Damit wiirden sie im-
merhin mit etwa 3 % zur Deckung des Primarenergiebedarfs in Europa bzw. in Deutschland
beitragen. Der Uberwiegende Anteil wird aus fur Verbrennung und Vergasung geeigneten zellu-
losehaltigen Pflanzen bestehen, die in Zusammenhang mit der Entwicklung von Btl-Kraftstoffen
besonders interessant sind.

Von den etwa sechzig vorzugsweise in Frage kommenden Energiepflanzenarten haben Feld-
gehdlze - haufig auch als Plantagengehdlze, Kurzumtriebsgehdlze oder schnellwachsende
Baumarten bezeichnet - gute Chancen einer breiten Nutzung, weil

1. der Anbau relativ einfach und z.T. mit konventioneller Landtechnik zu realisieren ist, auf
Dinger- und Pestizideinsatz haufig verzichtet werden kann und Stilllegungsflachen genutzt
werden konnen, ohne die staatliche Pramie zu verlieren.

2. die Aufwendungen sich in Grenzen halten, da nach einmaliger Pflanzung die Kultur mindes-
tens 20 Jahre genutzt werden kann, die Ernte im Winter, also in einer fir die Landwirtschaft
arbeitstechnisch glinstigen Jahreszeit, erfolgt, und die Ernteintervalle je nach Marktlage oder
anderen Erfordernissen zwischen 2 und 10 Jahren frei wahlbar sind.

3. trotz Nulldiingung und weitgehendem Verzicht auf Pestizide selbst auf leichten Boden akzep-
table Ertrage von etwa 10 try /(ha-a) erreicht werden, und insbesondere weil es sich hierbei
um einen nachwachsenden Brennstoff handelt, fir den im Gegensatz zu Halmgutern relativ
preiswerte, in der Praxis bewahrte emissionsarme Feuerungstechnologien vorliegen.
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4. die Energie- und Okobilanz der Gesamtkette der Produktion und Verbrennung von Feldholz
deutlich gunstiger ist als bei anderen landwirtschaftlich produzierten Brennstoffen und im
Gegensatz zu Nahrungsmittel liefernden Kulturpflanzenarten, wie Getreideganzpflanzen,
keine ethischen Vorbehalte geltend gemacht werden.

Allerdings ist die Lagerung dieses Brennstoffs problematisch, weil Feldgehdlze im Winter mit
Wassergehalten zwischen 50 und 60 % geerntet werden und die dabei Ublicherweise erzeugten
Hackschnitzel nach kurzer Zeit Verderberscheinungen aufweisen. Mikroorganismen, vor allem
Schimmelpilze, bewirken einen Abbau der organischen Substanz und damit erhebliche Masse-
und Energieverluste. Darliber hinaus kdnnen Schimmelpilze und deren Sporen zur gesundheit-
lichen Gefahrdung des Personals fuhren.

Neben der generellen Zielstellung, Schonung fossiler Rohstoffe, Minderung energiebedingter
COo-Emissionen und Erschlielung neuer Einkommensquellen fiir die Landwirtschaft, bestehen
die Ziele der Untersuchungen in

e Qualitative und quantitative Ermittlung des Schimmelpilzbefalls und der Sporenemissionen
bei der Lagerung von Pappelhackgut und Aufzeigen von technischen Moéglichkeiten zu deren
Reduktion

e Bestimmung und Reduzierung des Trockenmasse- und Energieverlustes bei der Lagerung
von Pappelholz

e Ermittlung des Zusammenhangs zwischen Hacklange, Schimmelpilzbefall und Trockenmas-
se- bzw. Energieverlust sowie Identifizierung diesbezlglich geeigneter Hackformate.

Damit soll ein Beitrag zur Entwicklung der verfahrenstechnischen Grundlagen fur energieeffi-
ziente, umweltvertragliche und kostengtinstige Ernte- und Lagertechnologien fir Feldholz ge-
leistet werden.
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2 Stand der Technik und der Forschung

2.1 Hackformate und Normen

Die verstarkte Nutzung des Holzes als Energiehackschnitzel erfordert definierte Eigenschaften
des Produktes. Vom Verbraucher wird gefordert, dass Hackschnitzel mit hoher, gleichbleiben-
der und einheitlicher Qualitat bereitgestellt werden. Mit zunehmendem Einsatz von Energie-
hackschnitzeln verstarken sich deshalb die Bemuhungen, eine Normierung der Hackschnitzel
hinsichtlich Geometrie, Wassergehalt und Zusammensetzung (Fremdanteile) zu erreichen.

Da Osterreich auf dem Gebiet der Holzverbrennung sowohl in der technologischen Entwicklung,
als auch bezuglich der Anzahl der Verbrennungsanlagen zu den fihrenden Landern in Europa
zahlt, wurden dort hinsichtlich der Normierung von Holzbrennstoffen friihzeitig Regelungen ge-
troffen. Die O-Norm 7133, die als Vornorm seit 1988 existiert, definiert Klassen nach folgenden
Kriterien:

e Wassergehalt: 5 Klassen
o Grole: 3 Klassen
e Schuttdichte: 3 Klassen
e Aschegenhalt: 2 Klassen

Da in Deutschland fur Hackschnitzel derzeit noch keine verbindlichen Standards definiert sind,
wird sich in Folgendem vorzugsweise auf die O-Norm 7133 bezogen. Eine Zusammenstellung
der gangigen Hackschnitzelnormen und Empfehlungen zeigt Tabelle 2-1.

2.2 Verluste bei der Holzlagerung

In der Vergangenheit wurden von verschiedenen Einrichtungen mit unterschiedlichen Ansatzen
Trocknungsversuche mit Hackschnitzeln durchgefuhrt. Leider sind aus den Literaturquellen
nicht immer die relevanten Lagerbedingungen erkennbar. Dieses und auch die unterschiedli-
chen bekannten Parameter fuhren zu einer breiten Streuung der Ergebnisse (Tabelle 2-2).

Zum Substanzabbau des Holzes tragen sowohl biologische als auch chemische Prozesse bei.
Zum einen finden in den lebenden Zellen noch Atmungsvorgange statt, zum anderen vollzieht
sich ein intensiver Stoffwechsel der Mikroorganismen. Die Folgen sind Trockensubstanzverlus-
te, Bildung von Kohlendioxid, Wasser und anderen Verbindungen sowie Warmeentwicklung.
Warmeentwicklung und Feuchtigkeit beeinflussen die biologischen Prozesse maligeblich. Wah-
rend bis 30 °C die meisten biologischen Prozesse geférdert werden, kommt es bei 60 °C nur
noch zur Entwicklung thermophiler Arten und moglicherweise auch zum Ablauf chemischer Re-
aktionen z.B. zur Oxidation freier Fettsauren (Weingartmann, 1991). Der natlrliche Holzabbau
erfolgt durch Mikroorganismen und deren Enzyme, welche die Holzbestandteile zu I6slichen
Produkten abbauen.
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Tabelle 2-2: Masseverluste bei der Lagerung von Holzhackschnitzeln (Literaturauswertung)

Holzart Hack- Regen- Lager- Wassergehalt Max. Trocken- Quelle

lange schutz dauer Ein- Aus- Temp. Masse-

lagerg. lagerg. verlust
mm d % % °C % p. Mon.
Pappel 80 -150 - - - - 60 0,45-0,8 Kirschbaum, 1998
Pappel 85,4 ja 48 - - 14 0,4 Rink, 1997
- - ja - - - - 0,5-1,0 Marutzky, 1982
- - ja - 20 - - 0,5 Lauer, 1986
- - ja - 20 - - 0,5 Mitchel, 1988
- - ja - 30 - - 0,5-1,0 Weingartmann,
1991

Fichte 25 ja 50 41 23,9 35 0,5-4  Webenau, 1999
Fichte 25 ja 90 41 20,5 35 0,5-4  Webenau, 1999
Nadelholz 94,1 ja 60 - - 14 0,6 Rink, 1997

Pappel 25 - - - - 60 0,8-1 Kirschbaum, 1998
- - - - - - - 1-2 Brusche, 1983

- - - - - - 1-5 Stockinger, 1998
Feldholz - - - - - - 1,4 -3,3 Stockinger, 1998

- - ja - 50 - - 4-6 Weingartmann,
1991

- - ja - 50 - - 2,8 Lauer, 1986

- - ja - 50 - - 2 Mitchel, 1988

- - nein - 50 - - 4 Mitchel, 1988

Rinde - nein 183 54 53 - 1,8 Brunner, 1997

- - ja - 55 - - 1,3 Stockinger, 1997

- - nein - 55 - - 1,8 Stockinger, 1997

Rinde - ja 183 59 36 - 1,3 Brunner, 1997

- 11-20 ja 91 - - 65 10,3 Weingartmann,
1994

Linde 23,8 ja 46 - - 65 11,5 Rink, 1997

Buche* - ja 14- 84 - - 25 6,5—-8,8 Wagenfiihr, 1989

Nadel- und <1 ja 8-30 - - 25 2,2-47 Wagenfihr, 1989

Laubholz*

* unter Laborbedingungen (Fermentation)

Holzbestandteile

Holz besteht Uberwiegend aus organischen Verbindungen. Diese Verbindungen sind zu Uber
50 % aus Kohlenstoff, zu 43 % aus Sauerstoff und zu 6 % aus Wasserstoff aufgebaut. Der An-
teil an Stickstoff liegt unter 1 % (N.N., 2004). Aus diesen Elementen werden die Hauptbauele-
mente des Holzes Lignin, Polyosen (veraltet: Hemicellulosen) und Cellulose aufgebaut. In der
Literatur werden unterschiedliche Angaben Uber die Gehalte gemacht. Holz kann zu 40 - 60 %
aus Cellulose, zu 15 - 40 % aus Lignin, zu 15 - 20 % aus Holzpolyosen und zu 2 -8 % aus Zu-
cker und anderen Produkten bestehen. Die Anteile anderer Kohlenhydrate und Eiweil3e sind
sehr gering (Grundlinger, 2003). Pappelholz weist mit etwa 50 % Cellulose, 31% Holzpolyosen
und 18 % Lignin im Vergleich zum Kiefernholz mit etwa 44 % Cellulose, 26 % Holzpolyosen und
28 % Lignin viel Cellulose bei geringen Ligningehalt auf und ist somit fur die Celluloseherstel-
lung besonders gut geeignet (Laube, 2001; Gruber, 2003). Die Gehalte scheinen grolien
Schwankungen unterworfen zu sein. Experimentelle Daten von Maier et al. (1998) weisen fiir
Pappeln und Weiden Ligningehalte von ca. 28 % und Cellulosegehalte von 78 % bzw. 73 % auf.

Cellulose ist ein in der Pflanzenwelt sehr verbreitetes Grundgertist, das aus einer grofden An-
zahl einzelner Glucosemolekiile zusammengesetzt ist und in Fibrillen organisiert ist. Diese farb-
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losen Stoffe bilden nicht nur Geriststrukturen fur die Pflanzen, sondern dienen auch als eine
bevorzugte Nahrungsquelle fur Insekten, Pilze, Bakterien und andere Lebewesen. lhre Kon-
zentration ist saisonbedingt und kann sich auf die Lagerbestandigkeit des gefallten Hol-
zes aullerordentlich stark auswirken.

Der Abbau von Cellulose zu Glucose wird durch das Lignin erschwert und verlauft sehr langsam
(Weber, 1993). Der Lignin-Kohlenhydrat-Komplex muss zunachst aufgeldst werden bevor aus
den Celloloseketten tber Cellobiose die I6sliche Glucose gebildet werden kann. An diesen Pro-
zessen sind vor allem Endo- und Exo-Glucanasen und Glucosidasen beteiligt. Einige Schim-
melpilze aus den Gruppe der Ascomyceten und der Deuteromyceten bauen durch extracellulare
Cellulasen Cellolose ab und nutzen den frei werdenden Kohlenstoff. Besonders effektive Cellu-
loseabbauer sind Spezies der Gattung Trichoderma, Alternaria, Chaetomium, Fusarium und
Penicillium (Reil3, 1997). Mit dem Abbau der Cellulose geht meist auch der Abbau der Hemicel-
lulosen einher. Diese Gruppe ist leichter zu hydrolysieren als Cellulose.

Lignin stellt den zweitwichtigsten Holzbestandteil dar. Es tritt nicht als selbststandiges Bestand-
teil auf, sondern immer in Verbindung mit Cellulose. Lignin ist ein mechanisch als auch che-
misch und biologisch schwer abbaubares braunliches Polymer. Das Lignin umschlief3t die koh-
lenhydrathaltigen Bestandteile der Zellwand und ist damit fur die Langlebigkeit verholzter Pflan-
zenteile verantwortlich. Durch den Lignineinbau gewinnen Pflanzen an Harte und Widerstands-
fahigkeit. Dies ermdglicht es ihnen, im Verhaltnis zu ihrer GroRe eine enorme statische Stabilitat
und damit auch grofRe Wachstumshdhen zu erreichen.

Lignin, das in erster Linie von holzzerstérenden Weiltfaule- und Moderpilzen angegriffen wird,
kann aber auch von anderen filamentosen Pilzen und Hefen partiell abgebaut werden (Weber,
1993). Zu den ligninolytischen Pilzen gehdren u.a. Arten der Gattungen Fusarium, Aspergillus,
Chaetomium, sowie Paecilomyces (Weber, 1993; Reil3, 1997). Insgesamt ist der Mechanismus
des Ligninabbau noch nicht vollstandig bekannt. Im Boden erfolgt der Abbau von Lignin zu Hu-
minsauren durch Ligninasen von Bakterien und Pilzen.

Die Holzpolyosen sind neben den Cellulosen in den Zellmembranen zu finden. Sie sind ein he-
terogenes Gemisch aus Polysacchariden, die zu kurzen, z.T. verzweigten Ketten verknlpft sind.
Die Polyosen sind sowohl stiitzende Stoffe im Zellwandgerist, als auch als Quellstoffe fiir die
Durchlassigkeit der Membranen verantwortlich. Dartber hinaus sorgen sie als Klebstoff fur die
Verkittungen der Zellmembranen (N.N., 2004).

Als weitere Bestandteile kdnnen im Holz atherische Ole, Harze, Stirke, Fette und Gerbstoffe
vorkommen. Der pH-Wert des Holzes im lebenden Stamm liegt im sauren Bereich zwischen 4,1
und 6,2.
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Holzschadlinge

Fir einen Teil der Holzverluste sind Holzschadlinge verantwortlich. Holz kann sowohl von tieri-
schen Parasiten (Insekten, Kafer, Wespen, Ameisen, Termiten, Krustentiere und Mollusken) als
auch durch pflanzliche Schadlinge (Bakterien, Pilze) befallen werden.

Insekten kénnen das Holz als Lebensraum und Nahrungsquelle nutzen. Einige dieser Insekten
befallen ausschliellich trockenes Holz (Holzbockkéafer, Nagekafer) andere wiederum bendtigen
frisches Holz, vor allem den Rindenanteil (Holzwespen, Scheibenbock). Den grofiten wirtschaft-
lichen Schaden unter den Trockenholz-Insekten kann der Holzbockkafer anrichten, der aller-
dings nur Nadelholz befallt.

Bakterien und Pilze, bzw. deren Enzyme sind ebenfalls mafigeblich am Holzabbau beteiligt.
Hierbei entstehen die Verluste durch Ab- und Umbaureaktionen an Cellulose, Holzpolyosen und
Lignin.

Die Erstbesiedlung des Holzes beginnt meist mit Bakterien und Hefen. Bakterien vermehren
sich durch Zellteilung und pflanzen sich im Holz fort, vor allem unter Einwirkung von Feuchtig-
keit. Sie nutzen dazu zumeist die enzymatisch leicht zuganglichen Zellinhaltsstoffe. Schimmel-
pilze, Blauepilze und schliellich Moder- und Weil3faulepilze kénnen folgen.

Der Anteil der Bakterien an der Holzzerstérung wird sehr kontrovers diskutiert. Sicher scheint,
dass ihr Anteil durch das Lignin limitiert wird. Natives Lignin kann nur durch wenige Arten abge-
baut werden. Genannt werden einige Streptomyceten und Norcardia-Arten. Der Abbau verlauft
zudem im Vergleich zu den Pilzen wesentlich langsamer (Deschamps et al, 1980). Die von
Schmidt (1978, 1980, 1981 a, b) ermittelten Masseverluste an Holz durch Bakterien beruhen
vermutlich nicht nur auf dem Abbau des Lignins, sondern eher auf der Nutzung der Pektine und
Holzpolyosen. Andere Autoren berichten Uber die Verwertung von isolietem Lignin durch
Pseudomonas-, Xanthomonas- und Acinetobacter-Arten (Crawford, 1975; Katayama und Fuk-
tumi, 1979 a, b). Ist Holz durch chemische Vorbehandlung, mechanische oder physikalische
Zerkleinerung oder biologische Degradation bereits teildelignifiziert worden, so kébnnen Bakteri-
en Lignin leichter nutzen. Vor allen Cellomonas- und Bacillus-Arten sind dazu in der Lage
(Schmidt, 1978). Insgesamt ist der Verlust durch bakteriellen Eingriff eher selten und begrenzt,
wahrend die Pilze imstande sind, entweder Lignin oder Cellulose oder beide Gewebe zugleich
abzubauen und Energie zu gewinnen.

Die holzzerstérenden Pilze lassen sich grundsatzlich in drei Gruppen einteilen: Braunfaule-,
Weilifaule- und Moderfauleerreger (Kleist, 2000; Madson, 2000). Diese Einteilung der holzab-
bauenden Pilze nach der Farbe des befallenen Holzes wurde erstmals von HUBER 1924 vor-
genommen. Mittlerweile liegen zahlreiche Beschreibungen des Holzabbaus durch Weil3- und
Braunfaulepilze vor (Levy, 1987; Blanchette, 1985; Green et al., 1997).

Von Braunfaulepilzen wurde bislang angenommen, dass sie nur Cellulose und Holzpolyose
abbauen kénnen. Es mehren sich jedoch die Befunde, nach denen einige Vertreter auch Ver-
anderungen des Ligningeristes bewirken kénnen (Schmidt, 1994; Haider und Trojanowski,
1980). Das Holz wird rissig und zerbricht wurfelartig, im Endstadium zerfallt es zu braunen
Staub. Zu dieser Gruppe gehdren der Echte Hausschwamm, der Braune Kellerschwamm, die
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weillen Porenschwamme und die Blattlinge. Diese Pilze haben eine weite dkologische Potenz
bezlglich des Feuchtegehaltes (40 % - 60 %) und der Temperatur (5 °C — 74 °C) (Grindlinger,
2003). Braunfaulepilze bevorzugen im allgemeinen Nadelhdlzer.

Die Weildfaulepilze sind in der Lage aufRer den Kohlenhydraten auch das Lignin vollstandig ab-
zubauen. Das kann entweder gleichzeitig oder nacheinander geschehen (simultane oder selek-
tive Weildfaule). Daran sind extrazellulare Enzyme beteiligt. Das Holz verliert dabei seine dunkle
Farbung und erscheint durch die Anhaufung von Cellulose gebleicht. Das Holz wird weich und
faserig. Vertreter sind der Schmetterlings- und der Eichensporling, die zu den héheren Basidi-
omyceten gehoren.

Die Moderfaulepilze bauen vorwiegend Cellulose ab. Lignin wird lediglich chemisch modifiziert
(Liese, 1981; Levy, 1966). Moderfaulepilze sind in der Lage auch sehr nasses, lebendes Holz
zu zersetzen, da sie auch unter sauerstoffarmen Bedingungen agieren kdnnen. Zu dieser
Gruppe gehdren Vertreter der Askomyceten und der Deuteromyceten, insbesondere Arten der
Gattungen Alternaria, Chaetomium, Fusarium, Penicillium, Trichoderma und Aureobasidium.
Eine auffallige Holzverfarbung sowie Verluste an Gewicht und Festigkeit des Holzes sind die
Folgen des Celluloseabbaus. Die Schimmelpilze wachsen jedoch nicht tiefer als 1 mm in das
Holz (Reil3, 1997), da der Wassergehalt im innern des Holzes zu gering ist. Die Moderfaulepilze
koénnen, im Gegensatz zu den vorhergenannten, als echte Holzzerstoérer angesehen werden, da
sie in der Lage sind die Sekundarwand vollstandig abzubauen.

Das Holz kann auch durch holzverfarbende Blauepilze besiedelt werden, die eine unansehnli-
che Holzoberflache verursachen, jedoch zu keinem Festigkeitsverlust fliihren, da sie Cellulose
nicht enzymatisch abbauen und als Nahrstoff verwenden kénnen. Der optimale Bereich flir den
Feuchtegehalt liegt zwischen 60 % und 150 %, das Temperaturoptimum zwischen 24°C
und 28°C (Griundlinger, 2003). Oft bereiten diese Pilze den Boden fir die holzzerstérenden Pil-
ze vor.

Von einigen Hefen wird berichtet, dass sie sowohl Cellulose, als auch Holzpolyose und Lignin
abzubauen vermdgen (Stern et al., 1974; Sam, 1982; Janshekar et al., 1983). Insgesamt kann
ihr Anteil an den Masseverlusten als gering eingeschatzt werden.

2.3 Schimmelpilzentwicklung und Sporenemission bei der Holzla-
gerung

Ziel der mikrobiologischen Arbeiten zur Lagerung von Holzhackschnitzeln ist die Bestimmung
der wahrend der Lagerung auftretenden Schimmelpilze und die Bewertung der Befunde bezlig-
lich ihrer Bedeutung fur die menschliche Gesundheit.

Schimmelpilze

Schimmelpilze sind Mikroorganismen, die fast ausnahmslos terrestrisch leben. Bevorzugt be-
siedeln sie das Erdreich, abgestorbene Pflanzen und gelegentlich Nahrungsmittel. Wasser ge-
hort nicht zu den bevorzugten Substraten, obwohl aus gechlortem Schwimmbadwasser auch
Schimmelpilze isoliert worden sind (Reif3, 1997). Zusammen mit anderen Pilzen und Bakterien
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tragen Schimmelpilze wesentlich zur Verrottung organischer Materie bei und leisten so einen
unerlasslichen Beitrag im Stoffkreislauf der Natur. Neben ihrer saprophytischen Lebensweise ist
die Ausbildung von Mycelien ein wesentliches Merkmal der Schimmelpilze. Die Vermehrung
erfolgt Uberwiegend ungeschlechtlich durch Sporen.

Mycelwachstum, Sporenbildung und Sporenkeimung hangen sehr stark und in unterschiedli-
chem Malle von der Feuchtigkeit des Substrates der Temperatur und dem ph-Wert ab. Aus-
schlaggebend ist der Gehalt an frei verfligbarem Wasser im Substrat. Als Mal dafiir wird die
Wasseraktivitat (a,-Wert) verwendet (Weidenborner, 1998). Sie errechnet sich aus dem Ver-
haltnis des Wasserdampfdruckes Uber dem Substrat zum Wasserdampfdruck Uber reinem
Wasser. Die Wasseraktivitat entspricht der relativen Feuchte, die sich Gber einem Produkt in
einem abgeschlossenen Raum einstellt. Sie wird von der Temperatur, dem pH-Wert, wesentli-
cher jedoch von der chemischen Zusammensetzung des Substrates beeinflusst. lonen und nie-
dermolekulare Verbindungen (z.B. Zucker) haben eine hohe Wasserbindungskraft, wohingegen
hochmolekulare Stoffe (z.B. Proteine, Hemicellulosen und Cellulosen) ein sehr geringes Was-
serbindungsvermdgen haben. In Bild 2-1 ist der Zusammenhang zwischen den wichtigsten
Wachstumsfaktoren bei ausgewahlten thermophilen Schimmelpilzen dargestellt.
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Bild 2-1: Zusammenhang zwischen den Wachstumsfaktoren Wasseraktivitdt und Temperatur bei
ausgewahlten thermophilen Schimmelpilzen (mod. nach Reif3, 1997)

Der minimale a,-Wert fir die meisten Schimmelpilze liegt bei 0,80. Xerophile Pilze wachsen
dagegen bereits bei Wasseraktivitdten von 0,61 (Reil}, 1997; Weidenboérner, 1998). Bei optima-
ler Temperatur ist der a,-Bereich fur die Sporenkeimung am grofiten (Reil3, 1997), in einem
geringeren Bereich kann Mycelwachstum erfolgen, wahrend flir die Sporenbildung ein noch
kleinerer Bereich zur Verfligung steht.
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Schimmelpilze bevorzugen ein leicht saures Milieu mit pH-Werten zwischen 4,5 und 6,5. Maxi-
malwerte liegen bei pH 8, Minimalwerte bei pH 2. Schimmelpilze gehéren zu den aeroben Or-
ganismen. Da sie auch bei sehr geringem Sauerstoffpartialdruck wachsen kdénnen, werden sie
auch als mikroaerophil bezeichnet. Aus Bild 2-2 ist ersichtlich, dass Kiefer und Weidenholz bei
pH-Werten von 5,1 bzw. 5,0 glinstige Bedingungen fir Schimmelpilze bieten.

pH
b b B n o =1 O oo

Bild 2-2: pH-Werte verschiedener Holzer, nach Wagenfiihr und Scheiber (1985)

Die Stoffwechselleistungen der Schimmelpilze werden auf verschiedenen Gebieten genutzt:
Herstellung von Lebensmitteln (Kase, Rohwurst, Tofu, Sojasol3e, Sake), Gewinnung von Antibi-
otika (Penicillin, Griseofulvin) und Erzeugung von Chemikalien (D-Milchsaure, Glucon- und
Weinsaure). Zu den Stoffwechselprodukten gehoéren jedoch auch Metabolite, die bei oraler und
inhalativer Aufnahme bei Mensch und Tier erhebliche gesundheitliche Schaden verursachen
kénnen und die als Mykotoxine bezeichnet werden. Viele Schimmelpilzarten verfugen dartber
hinaus Uber ein grofRes allergenes Potenzial.

Aussagekraftige Literaturstellen zur mikrobiologischen Belastung von Holzhackschnitzeln sind
nur vereinzelt zu finden. Vor allem in den skandinavischen Landern, in Osterreich und im Bun-
desland Bayern sind dazu Untersuchungen angestellt und publiziert worden (Tansey, 1971;
Thornqyist et al., 1983; Weingartmann et al., 1991; Bally et al., 2000). Oft liegen jedoch nur Er-
gebnisse zu Gesamtgehalten von Pilzen bzw. zum Sporengehalt vor. Verdffentlichungen zur
Identifikation der isolierten Pilze bzw. der Sporen sind kaum erschienen. Die umfangreichsten
Ergebnisse liegen im Bereich der Holzverarbeitung vor (Sagewerke, Papierindustrie) (Berg-
mann et al., 1979). Hierbei konzentrieren sich die Untersuchungen auf das Einatmen von Stau-
ben und den damit verbundenen Veranderungen der Lungen (Holzarbeiterlunge, Holzschnitzel-
lunge, Holzschnitzelalveolitis, Holzarbeiteralveolitis) (Micke et al., 1999). Vereinzelt sind auch
Befunde Uber solche Erkrankungen in den Bereichen Wohnen und Freizeit bekannt geworden
(Sieber et al., 1996; Guelaud et al., 1993). Auch Uber die Pilzbelastung von Kompostier- und
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Recyclinganlagen gibt es umfangreiche Materialien (Géttlich et al., 1994; Stalder, 1994; Kutzner
et al., 1994).

Als Mitverursacher der o0.g. Krankheitsbilder werden neben einer geringen Anzahl von Bakteri-
enarten (Micropolyspore faeni, Thermoactinomycetes vulgaris) (Feicht, 2001) vor allem Schim-
melpilze genannt. Zu den Wichtigsten gehdren Vertreter der Gattungen Aspergillus, Penicillium,
Alternaria, Rhizopus, Mucor, Botrytis, Cladosporium und Paecilomyces. Pilze finden auf den
Hackschnitzeln ideale Wachstumsbedingungen, da sie bezlglich Temperatur und Feuchtigkeit
eine weite 6kologische Toleranz zeigen. Mesophile und thermotolerante Arten kdnnen im Be-
reich von 0 °C bis 40 bzw. 50 °C wachsen, thermophile Organismen wachsen auch noch
bei 60°C (Bergmann et al., 1985; Mucke et al., 1999). Hohe Luft- und Substratfeuchtegehalte
sind weitere gunstige Voraussetzungen fur das Pilzwachstum (Weingartmann, 1991).

Als Substrate werden von den Schimmelpilzen vor allem Cellulose und andere Kohlenhydrate
und Fette abgebaut. Der Abbau von Lignin ist nur bei einigen wenigen Vertretern der Ascomy-
ceten und Deuteromyceten bekannt. Diese Pilze werden, unabhangig von ihrer systematischen
Stellung, zu den Weich- oder Moderfaulepilzen gezahlt. Zu den bedeutensten Vertretern geho-
ren Spezies der Gattung Chaetomium. lhre ligninolytische Aktivitat ist jedoch im Vergleich zu
den holzzerstérenden Weiltfaulepilzen sehr gering. Weitere Ligninabbauer sind u.a Aspergillus
fumigatus und Paecilomyces sp. Bei aeroben Abbau entstehen Kohlendioxid und Wasser, bei
anaeroben Abbau Alkohole und Sauren. Das Ausmall des Substanzabbaus liegt zwi-
schen 0,5 % und 10 % pro Monat (Tabelle 2-2).

Neben Temperatur und Feuchtegehalt sind pH-Wert und Sauerstoffgehalt zwei weitere wichtige
Milieubedingungen fiir das Wachstum der Pilze. Da die meisten Pilze ein leicht saures Milieu
bevorzugen, ist es zunachst nicht zu erklaren, dass auf dem neutralen Holz Pilze wachsen. Die
Befunde lassen sich jedoch u. a. dadurch erklaren, dass Pilze in der Lage sind, durch das Aus-
scheiden von Stoffwechselprodukten den pH-Wert des Substrates zu verandern. Zudem besit-
zen sie ein weites Toleranzspektrum gegeniiber dem pH-Wert des Mediums. So kann z. B. der
als humanpathogen eingestufte Schimmelpilz Aspergillus fumigatus im Bereich von 3,0 bis 8,0
existieren, Penicillium cyclopium kann sogar im pH-Bereich zwischen 2,0 und 10,0 wachsen
(Angaben nach Viitanen et al., 1991). Schimmelpilze sind aerobe Organismen, d. h. sie wach-
sen in Gegenwart von Sauerstoff. Ausnahmen hiervon bilden einige Mucor-Arten und Rhizopus
stolonifer, deren Sporen auch ohne Sauerstoff auskeimen konnen. Hohe Kohlendioxidgehalte
dagegen kénnen das Pilzwachstum hemmen. Das kdnnte auch erklaren, warum in hochverdich-
teten, stark erhitzten Hackschnitzeln kaum Pilze nachweisbar sind (Nilsson, 1987).

Art und Anzahl der Schimmelpilze auf Holzhackschnitzeln werden nicht nur von den Milieube-
dingungen beeinflusst, sondern auch in erheblichem Male von den Manipulationen zwischen
Ernte und Gebrauch im Heizwerk (Jirjis, 1989). Insbesondere sind dies, der Erntezeitpunkt,
Hackgutgrofie, Zwischenlagerungsbedingungen, Lagerart und -zeit. In Auswertung verschiede-
ner Literaturstellen (vor allem DVG, 1994; Samson et al., 1995; Feicht, 2001) sind die Spezies
und Gattungen zusammengestellt, die in gelagerten Holzhackschnitzeln vorkommen konnen.
Die Pilze sind nach ihren Wirkungen und ihrer Bedeutung fir die menschliche Gesundheit in
drei Gruppen unterteilt: opportunistisch pathogen, toxigen und allergen (vgl. Tabelle 2-3 bis
Tabelle 2-5). Dabei ist zu bemerken, dass einige Spezies aufgrund ihres breiten Wirkungs-
spektrums in mehreren Wirkgruppen genannt werden (DVD, 1994; Pitt et al., 1997; Gravesen et
al., 1994; Hoog et al., 2000; Samson et al., 2000).
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Tabelle 2-3: Ausgewahlte humanpathogene Schimmelpilzarten

Gattung Spezies Wirkungen

Absidia Absidia corymbifera subkutane Mykosen, invasive Infektionen bei AIDS-
Patienten, Infektionen nach Transplantation

Aspergillus Aspergillus flavus Gruppe  Aspergillose (Infektion von Auge und Ohr)

Paecilomyces

Rhizomucor
Rhizopus

Aspergillus fumigatus
Aspergillus glaucus Gruppe

Asperqgillus niger

Aspergillus nidulans
Paecilomyces variotii

Rhizomucor pusillus
Rhizopus microsporus var.
rhizopodiformis

Lungen-Aspergillose, typische Inhalations-Mykose,
Aspergillose, Otitis, Infektionen von Gehirn, Gefalien,
Herz und inneren Organen

Aspergillose, Ohrinfektion

Aspergillose, Lungeninfektionen, Sinusitis

Mykosen, Lungenentziindung, Sinusitis, Mittelohrent-
zindung,

Zygomykosen bei Leukamiepatienten

Zygomykosen auf der Haut und im Magen-Darm-
Bereich

Tabelle 2-4: Ausgewahlte toxigene Schimmelpilzarten

Gattung

Spezies

Toxigene Wirkungen durch

Aspergillus

Paecilomyces
Penicillium

Rhizopus

Aspergillus flavus Gruppe
Aspergillus fumigatus
Aspergillus nidulans
Asperqgillus niger
Aspergillus ochraceus
Aspergillus parasiticus
Aspergillus versicolor
Paecilomyces variotii
Penicillium aurantiogriseum

Penicillium brevicompactum
Penicillium cyclopium
Penicillium chrysogenum

Penicillium citrinum
Penicillium crustosum
Penicillium expansum
Penicillium glabrum
Penicillium islandicum
Penicillium patulum
Penicillium roqueforti

Penicillium verrucosum
Rhizopus microsporus

Aflatoxin B1, B2, G1,G2; Kojisaure

Fumiclavin, Chanoclavin, Fumitoxin
Sterigmatocystin

Malformin C und Naphto-y-quinon

Ochratoxin A, Penicillinsaure

Aflatoxine

Sterigmatocystin, Nidulotoxin

Patulin und Viriditoxin

Penicillinsaure, Roquefortine C, Xanthomegnin, Vio-
mellein,Verrucosidin

Botryodiploidin, Mycophenolsaure

Cyclopiasaure, Penicillinsaure, Ochratoxin A
Ochratoxin A, Penicillinsaure, Patulin, Roquefortin C,
Meleagrin

Citrinin

Penitrem A - F(starkes Neurotoxin), Roquefortin C
Patulin, Citrinin

Citromycetin

Luteoskyrin, Islanditoxin, Cyclochlorotin

Patulin

Roquefortin C, Isofumigaclavine A&B, PR-Toxin, My-
cophenolsaure

Ochratoxin A

Rhizonin A
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Tabelle 2-5: Ausgewahlte allergene Schimmelpilzarten

Gattung Spezies Allergene Wirkungen
Absidia Absidia corymbifera Es liegen nur Einzelbefunde vor
Aspergillus Aspergillus flavus Gruppe  Allergie Typ 1 und Typ 3 auslésend
Aspergillus fumigatus Asthma, Rhinitis, Konjunktivitis, Holzarbeiter-Alveolitis,

Farmer-Alveolitis
Aspergillus glaucus Grup- Es liegen nur Einzelbefunde vor

pe
Aspergillus nidulans Es liegen nur Einzelbefunde vor
Aspergillus niger Allergie Typ 1 und Typ 3 auslésend
Aspergillus versicolor Es liegen nur Einzelbefunde vor
Botrytis Botytritis cinerea allergisches Asthma bei Beschaftigten in Gewéachshau-
sern nachgewiesen
Cladosporium Cladosporium spp. Asthma und Heuschnupfen sowie Allergien vom Typ1
Paecilomyces Paecilomyces variotii Ausloser der allergischen Alveolitis
Penicillium Penicillium aurantiogri- Es liegen nur Einzelbefunde vor

seum var. aurantiogriseum
Penicillium brevicompac-  Es liegen nur Einzelbefunde vor

tum
Penicillium chrysogenum  Es liegen nur Einzelbefunde vor
Penicillium glabrum Allergische Erkrankungen bei Holz- und Korkverarbei-
tung (Korkarbeiter-Alveolitis)
Penicillium roqueforti Allergie Typ 3 auslésend
Rhizopus Rhizopus microsporus var. Holzarbeiter-Alveolitis
rhizopodiformis
Rhizopus stolonifer Allergie Typ 3 bei Arbeitern im Sagewerk nachgewiesen

Nach neueren Einschatzungen des Gefahrdungspotenzials der Schimmelpilze werden alle als
potentiell allergen angesehen. Die wichtigsten Vertreter, der in den Tabellen 2-3 bis 2-5 ge-
nannten Spezies wurden aus verschiedenen Stammsammlungen als Referenzstamme flr die
Untersuchung an gelagerten Holzhackschnitzeln erworben.

Mykotoxine

Aus den nachgewiesenen Schimmelpilzarten lassen sich Schlussfolgerungen auf das wahr-
scheinliche Vorkommen von Mykotoxinen ziehen. Mykotoxine sind Produkte des Sekundar-
stoffwechsels der Schimmelpilze, deren Vorhandensein zwar an das Erscheinen des Pilzes
gebunden ist, dessen Menge jedoch in keinem direkten Verhaltnis zum Keimgehalt des Pilzes
steht. So kdbnnen Mykotoxine noch nachgewiesen werden, ohne das der Pilz noch nachweisbar
ist. Andererseits ist das Vorhandensein des Pilzes noch kein sicheres Indiz flir Mykotoxine.
Entwicklungszustand des Pilzes sowie Feuchtegehalt, Temperatur, pH-Wert und Substrat sind
die wichtigsten Einflussfaktoren auf die Mykotoxinbildung. Mykotoxine dienen primar bei der
Auskeimung von Sporen dem eigenen Schutz vor unerwiinschten Mikroorganismen.

Erst seit 1960 beschéaftigt sich die Wissenschaft intensiv mit diesen sekundaren Stoffwechsel-
produkten und ihren Wirkungen auf Mensch und Tier. Zu dieser Zeit kam es in England zum
Massensterben von Truthdhnen, die mit Erdnussmehl versetztes Futter aufgenommen hatten.
Zur Zeit sind ca. 400 Pilzmetabolite bekannt, die von rund 200 Schimmelpilzarten produziert
werden konnen (Roth et al.,1990). Je weiter die Analytik auf diesem Gebiet fortschreitet, um so
mehr Verbindungen mit toxischen Wirkungen werden beschrieben. Toxine werden hauptsach-
lich von 5 Pilzgattungen gebildet: Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Alternaria und Claviceps.
In nahezu 60 Landern sind fiir einige Lebens- und Futtermittel fir bestimmte Mykotoxine ge-
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setzliche Grenzwerte festgelegt bzw. vorgeschlagen worden. An EU-einheitlichen Grenzwerten
wird gearbeitet. In Tabelle 2-6 sind die z.Z. gultigen Grenzwerte flr Lebensmittel zusammenge-
stellt. Holz und Holzhackschnitzel sind mykotoxologisch nicht bearbeitet. In der Literatur finden
sich keine Hinweise zu Aufarbeitungsmethoden.

Tabelle 2-6: Gegenwartig geltende Grenzwerte flir Mykotoxine in Lebensmitteln (Wolff, 2001/2002)

Mykotoxin Lebensmittelgruppe Mykotoxin-VO Diat-vO
in Vorbereitung

Zearalenon Speisegetreide, Getreideerzeugnisse, Teigwa- 50 ugr’kg 20 pg/kg
ren Brot- und Backwaren mit Getreideanteilen 50 ugr/kg 20 ug/kg
Uber 33 %

Deoxynivalenol Speisegetreide, Getreideerzeugnisse, Teigwa- 0,5 mg/kg 0,1 mg/kg
ren Brot- und Backwaren mit Getreideanteilen 0,35 mg/kg 0,1 mg/kg
Uber 33 %

Ochratoxin A Kindernahrung — Beikost 0,03 pg /kg

Sauglingsanfangsnahrung
Weitere Produktgruppen in Vorbereitung

Aflatoxin B1, Kindernahrung-Beikost 0,05 ug ’kg

B2, G1, G2

Aflatoxin M1 Kindernahrung-Beikost 0,01 ug ’kg
Milch 0,05 pg /kg

Pilzsporen

Wahrend der Lagerung von Holz sind nicht nur die sich entwickelnden Schimmelpilze und ihre
Metabolithen interessant, sondern auch die Sporen der Pilze, die sich in der Luft ausbreiten
konnen. Luftgetragene Partikel sind allgegenwartig und werden im alltédglichen Sprachgebrauch
unter dem Begriff ,Staub“ zusammengefasst. Die Konzentration in der Luft ist von verschiede-
nen Faktoren abhangig. Wahrend am Nordpol der Luftgehalt nur 300 Partikel pro cm® betragt
(Seedorf et al, 2002) steigt die Zahl Uber den Ozeanen bereits um das Doppelte an. In einer
GroRstadt steigt der Partikelgehalt auf ca. 50.000 Teilchen pro cm® Luft an
(http://www.quarks.de/schmutz/0.1htm). Viele Partikel sind anorganischer Natur, industriell-
urban gepragt oder naturlichen Ursprungs. Ca. 25 % des partikuldren atmospharischen Ge-
samtgehaltes werden von sog. primaren biologischen Aerosolpartikel gebildet. Matthias-Maser
et al., 2000; Fuzzi et al., 1997 schlielen dabei nicht aus, dass unter nebeligen Witterungsbe-
dingungen Wassertropfchen als Kulturmedium flr vermehrungsfahige Bakterien oder Hefen
dienen und somit auch sekundare biologische Aerosolpartikel entstehen kénnen.

Die Bioaerosole sind sehr komplex aufgebaut. Sie bestehen aus unbelebten und belebten Be-
standteilen, deren GréRRe zwischen 0,5 und 100 ym variieren kann (Hirst, 1995). Zu den unbe-
lebten Bestandteilen gehéren neben Staub (DFG, 2001) auch Nebel und Rauch, zu den beleb-
ten Teilen Bakterien, Pilze, Viren, Milben und Protozoen.

Haufig sind belebte und unbelebte Bestandteile zusammengelagert und bilden sog. Cluster
(Maller et al., 1977). Die Partikel sind oft Substrat und Verbreitungseinheit in einem. Luftgetra-
gene Mikroorganismen sind zu ca. 80 % an Partikel angelagert und kénnen durch ihre Stoff-
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wechselprodukte die Qualitat des Bioaerosols verandern. Einem Bioaerosol kann demnach ein
Potenzial an Infektiositat, Allergenisierung, Toxizitat oder auch pharmokologischer Wirkung be-
sitzen.

Alle Aerosole, also auch die Bioaerosole, unterliegen den gleichen aerodynamischen Gesetz-
maRigkeiten, die ihre Verbreitung und Sedimentation bestimmen. Dazu gehdren neben der
BROWN’schen Bewegung das Gravitationsgesetz. Ferner beeinflussen elektrische Krafte,
Temperaturgradienten, Stromungsverhaltnisse und elektromagnetische Wellen das Verhalten
der Bioaerosole. Luftfeuchtigkeit und Temperatur haben dartber hinaus Einfluss auf die hygro-
skopischen Eigenschaften sowie auf Grélie, Masse, Dichte und Form der Partikel.

Madelin et al. (1992) konnten bei luftgetragenen Sporen von Aspergillus flavus im Zuge eines
Temperatur- und Feuchtigkeitswechsels von 20 °C und 40 % relative Luftfeuchtigkeit auf 38 °C
und 95 % relativer Luftfeuchtigkeit eine 15 % -ige Grélkenzunahme beobachten. Bei Pilzsporen
der Gattung Cladosporium kam es bei einer Zunahme der relativen Luftfeuchtigkeit von 30 %
auf 100 % zu einer SporenvergréfRerung von 1,8 um auf 2,3 ym (Reponen et al. 1996). Diese
Veranderungen flhrten bei Schweinen zu einer 20 % bis 30 % -igen Depositionszunahme im
Atemtrakt.

Auch Mykotoxine, Sekundarmetabolithe der Schimmelpilze, kénnen an Carrier gebunden durch
die Luft Gbertragen werden, im Innern der Pilzsporen sich verbreiten oder an luftgetragenes
Pilzmycel gebunden sein. Die Mykotoxinkonzentrationen in den Sporen und dem Mycel sind
sehr unterschiedlich und von der jeweiligen Art abhangig. Bei den Species Aspergillus niger und
Aspergillus fumigatus erwiesen sich vor allem die Sporen als die wichtigsten Toxintrager
(Palmgren et al., 1986). Das hat erhebliche inhalationstoxikologische Konsequenzen, da die
Sporen in isolierter Form alveolengangig sind.



20 Material und Methoden

3 Material und Methoden

3.1 Versuchsprogramm

Die ersten Lagerversuche wurden bereits im Jahr 1998 durchgefiihrt (n = 8). Der Uberwiegende
Teil der Versuche erfolgte jedoch im Rahmen des von der FNR gefoérderten Projektes im Zeit-
raum 2001 bis 2003 (n = 23, exkl. Laborgefal3-Versuch).

Als Material wurde vorzugsweise Pappel, aber auch Weide und Kiefer aus der Energieplantage
des ATB bzw. aus der Region verwendet. Die frisch gefallten Baume wurden mit verschiedenen
Aggregaten auf mittlere Langen von 16 bis 156 mm gehackt. In zwei Versuchen blieben sie un-
zerkleinert.

Die Lagerung des Versuchsmaterials erfolgte bis auf eine Ausnahme in Behaltern oder Haufen
von 5 | bis 2.000 m* Volumen, mit und z.T. ohne Regenschutz, und erstreckte sich in der Regel
Uber einen Zeitraum von einem Jahr.

Je nach Versuchseinstellung wurden in Abhangigkeit von Zeit und Ort folgende Parameter in
der Schittung gemessen bzw. analysiert:

o Temperatur in Material und Umgebung

o Wassergehalt des Materials

o Verlust an Trockenmasse wahrend der Gesamtlagerdauer
o Anzahl und z.T. Spezies der thermophilen Schimmelpilze
. Anzahl und z.T. Spezies der thermophilen Pilzsporen

o Gesamtvolumen und -masse des Lagermaterials

Neben den im Versuchsprogramm (Tabelle 3-1) dargestellten Versuchen wurden noch folgen-
de zusatzliche Messungen durchgefuhrt:

o Ermittlung der Sorptionsisothermen von Pappel

) Messung des zeitlichen Trocknungsverlaufes von Pappel-Astabschnitten unterschiedli-
chen Durchmessers und Hackschnitzeln unterschiedlicher Lange bei verschiedenen
Temperaturen

o Messung des Strémungswiderstandes von Pappel-Hackgut unterschiedlicher Lange, Lan-
genverteilung und Lagerdauer
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3.2 Versuchsmaterial

3.2.1 Hackgutbereitstellung

Far die im Institut far Agrartechnik e.V. durchgefuhrten Untersuchungen gab es zwei Quellen fur
Frischholz zur Hackschnitzelherstellung. Zum einen wurden aus der turnusmafigen Ernte auf
der institutseigenen Feldholzplantage die dort geernteten Baume verwendet und zum anderen
bestand die Moglichkeit, von Pappelflachen auf den ehemaligen Rieselfeldern zwischen Spu-
tendorf und Guterfelde (im Stden von Berlin) Frischholz zu erhalten. Bei dem aus der instituts-
eigenen Plantage gewonnenem Holz handelt es sich um Weide (Sorte Salix Viminalis 83/21/12)
und Pappel (Sorte Japan 105 und Sorte NE 42) und bei dem Holz aus Guterfelde um Pappel
(Sorte UNAL VII, Danemark). Letztere wurden 1996 von der Firma Umweltforschung GmbH
Grolibeeren angepflanzt. Sowohl die am ATB, als auch die in Giterfelde geernteten Stamme,
hatten in Brusthéhe (120 cm) einen Durchmesser von bis zu 15 cm.

Fir die in Zempow (im Norden Brandenburg) durchgeflihrten Untersuchungen mit Waldholz,
wurde das Hackgut aus den Kiefernwalder vor Ort gewonnen. Hierbei handelte es sich um
Baumkronen und Material, das bei der Durchforstung anfiel.

Die zur Hackgutherstellung benétigten Pappeln und Weiden wurden manuell mit der Kettensa-
ge geschnitten und am Standort abgelegt. Nach einer Lagerzeit von maximal 2 Tagen wurden
die Stdmme mit dem Anbauhacker der Fa. Laimet gehackt (Bild 3-1).

Bild 3-1: Hackschnitzel-
erzeugung mit dem Anbau-
hacker der Fa. Laimet auf
der Energieplantage des
ATB




Bornimer Agrartechnische Berichte Heft 39 23

Feinhackschnitzel

Mit dem institutseigenen Scheibenrad-Anbauhacker Typ ,Farmi wurden Feinhackschnitzel mit
einer mittleren Lange von bis zu 23 mm hergestellt (Bild 3-2).

Bild 3-2: Scheibenrad Anbau-
hacker, Typ Farmi

Grob- und Mittelhackschnitzel

Zur Herstellung von Grobhackschnitzel wurde ein Anbauhacker Typ HP 21 der finnischen Fa.
Laimet eingesetzt. Die hierfur gewahlte austauschbare Schnecke hatte eine Steigung
von 110 mm. Damit sollten Hackschnitzel mit einer mittleren Lange von 80 mm hergestellt wer-
den (Bild 3-3).

Bild 3-3: Schneckenhacker der
Fa. Laimet, Pappelernte 2002 in
der Eneraieplantaae des ATB
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Zur Herstellung von Mittelhackschnitzel wurde ebenfalls der Anbauhacker der finnischen Fa.
Laimet eingesetzt. Die hierfur gewahlte Schnecke hatte eine Steigung von 65 mm pro Windung.
Damit sollten Hackschnitzel mit einer mittleren Lange von 50 mm hergestellt werden.

(Grob-) Hackstiicke

Fur die grofite Hackgutfraktion wurde eine Hacklange von 150 mm bis 200 mm gewahlt. Diese
wurden zunachst von Hand und ab dem Jahr 2001 mit einem stationaren Kurzholz—
Scherhacker der Fa. Diemer aus Albstadt hergestellt (Bild 3-4). Bei einer kontinuierlichen Be-
schickung des Scherhackers, welche manuell erfolgte, wird eine einheitliche Lange des Hack-
gutes erreicht.

Bild 3-4: Scherholzhacker der Fa. Diemer

3.2.2 Hackschnitzelabmessungen

Fur die Ermittlung der Hackschnitzellange wurden zwei Verfahren verwendet. Zum einen die
Siebmessung und zum anderen die Handmessung. Die dabei erhaltenen Daten wurden aufbe-
reitet und in geeigneten Diagrammen dargestellt. Als statistische Parameter wurden der Modal-
wert als haufigster Wert und der Medianwert als Zentralwert aller Messwerte berechnet.

Da die Hackschnitzel im allgemeinen keine Wurfelform haben, sondern lang und flach sind, sind
die Ergebnisse von Sieb- und Handmessung nicht identisch. Bei der Handmessung liegen so-
wohl Median- als auch Mittelwert Gber den entsprechenden Siebwerten, weil bei der Siebung
die Hackstucke die Siebebene oft senkrecht passieren (Tabelle 3-2).
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Feinhackschnitzel

Eine Probe, der mit dem Scheibenhacker erzeugten Feinhackschnitzel, wurde mit einem Labor-
Plansichter der Firma Retsch gesiebt, und mit einem Malistab die Lange der Hackschnitzel ge-
messen, nach Klassen sortiert und ausgewogen. Die erhaltenen Messwerte ergeben die im
Diagramm (Bild 3-5) dargestellten Summenhaufigkeitskurven. Als Bezug wurden die Grenzwer-
te der O-Norm M 7133 herangezogen .

— -Grenzwerte der
O-Norm M7133 (Siebwerte)

—e—Langenmessung 2001

—&—Langenmessung 2002

- 8- Siebung 2002

—&— Langenmessung 2003

Summenhaufigkeit in Masse-%

- - Siebung 2003

| | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Sieblochweite bzw. HS-Lange in mm

Bild 3-5: Summenhéufigkeit der Pappel-Feinhackschnitzel, Saison 2002, nach Siebung und Handzéh-
lung (entspricht O-Norm Klasse G 30)

Mittelhackschnitzel

Die Mittelhackschnitzel wurden bis zum Jahr 2002 mit einem stationdren Trommelhacker der
Firma ,Jenz” hergestellt. Spater wurde der Schneckenhacker der Firma Laimet eingesetzt. Bei
der Darstellung der Summenhéufigkeiten wurden als Bezug die Grenzwerte der O-Norm M
7133 fur G 50 herangezogen (Bild 3-6).

100 e "
901 | ,:;
o &
% 801 | DA -
% 70 I m/| — -Grenzwerte der
g | , -f ! ;{ / O-Norm M7133 (Siebwert)
< 60 | 4 | —e—Langenmessung 2001
Mg
<, 50 [ l :/ f —&— [ angenmessung 2002
2 '
5 .
T 40 1 .mf ] / - 8- Siebung 2002
é 30 s
£ ,'-/ Il ’ —&— Langenmessung 2003
@ 20 == |
a7 / / - &- Siebung 2003
10 .:[
o el o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Sieblochweite bzw. HS-Lange in mm

Bild 3-6: Summqnhéufigkeit der Pappel-Mittelhackschnitzel, Saison 2002, nach Siebung und Handzah-
lung (entspricht O-Norm Klasse G 50)
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Grobhackschnitzel

Die Grobhackschnitzel wurden ebenfalls mit dem Schneckenhacker der Firma ,Laimet® herge-
stellt. Hierfir wurde lediglich eine Schnecke mit einer anderen Steigung eingesetzt (vgl. Kap.
3.2.1) (Bild 3-7).

100 I 'P & /;/n-—f
901 | /
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Bild 3-7: Summenhaufigkeit der Pappel-Grobhackschnitzel, Saison 2002, nach Siebung und Handzah-
lung (entspricht O-Norm Klasse G100)

Hackstiicke

Die Hackstiicke wurden bis zum Jahr 2001 per Hand hergestellt. Ab dem Jahr 2001 wurde ein
stationarer Kurzholz—Scherhacker der Firma Diemer aus Albstadt eingesetzt. Die Siebung er-
folgte bis 63 mm Siebmal} mit einem Plansichter. Fir die Hackstliicke mit grélReren Abmessun-
gen wurde ein Zweiebenen-Ruttelsieb eingesetzt (Kap. 3.4.1). Bei der Darstellung der Sum-
menhaufigkeit wurden als Bezug die Grenzwerte der O-Norm 7133 fiir G 100 herangezogen
(Bild 3-8).

100 ; 5 f/-
90 I 7
© .
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Bild 3-8: Summenhaufigkeit der Pappel-Hackstlicke, Saison 2002, nach Siebung und Handzahlung
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Kiefernhackschnitzel

Parallel zu den Versuchen am ATB wurde 2003 in Zempow ein Lagerhaufen mit Mittelhack-
schnitzel aus Waldholz (Kiefer) untersucht. Zur Herstellung der Waldholzhackschnitzel wurde
wie am ATB der Hacker der Firma Laimet eingesetzt (Bild 3-3). Bei der Darstellung der Sum-
menhaufigkeit wurde Bezug auf die Klasse G 50 der O-Norm genommen (Bild 3-9).
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Bild 3-9: Summenhaufigkeit der Mittelhackschnitzel aus Waldholz (Kiefer), Zempow 2003, nach Siebung
und Zahlung (O-Norm Klasse G 50)

Weidenhackschnitzel

Weidenhackschnitzel wurden mit den selben Hackern hergestellt, wie die Pappelhackschnitzel.
Aufgrund der unterschiedlichen Stammform des Weidenholzes (Weidenruten) ergab sich
besonders bei grobem Hackgut eine etwas andere Geometrie der Hackschnitzel. Bei der Dar-
stellung der Summenhéufigkeit wurden als Bezug die Grenzwerte der O-Norm 7133 fir G 50
herangezogen (Bild 3-10).
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Bild 3-10: Summenhaufigkeit Mittelhackschnitzel aus Weide, Saison 2002, nach Siebung und Handzah-
lung (O-Norm Klasse G 50)
Tabelle 3-2: Mittlere Hackschnitzellangen der verwendeten Versuchsmaterialien
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Jahr Fraktion Hacker-Typ Siebung Manuelle Messg. Verhaltnis
Lochweite I Lange I, Is /iy
Median Modal Median Modal Median Modal
inmm inmm inmm inmm
1999 Pappel FHS Frami CH150 10 - 16 - 0,62 -
Pappel MHS - - 37 - - -
Pappel HST per Hand - - 120 - - -
Pappel GHS - - 95 - - -
2001 PappelHS20 Frami CH150 - - 19 20 - -
Pappel HS 50  Hacker Jenz - - 46 50 - -
Pappel HS 150 Diemer - - 150 150 - -
MSK 25 - 15
2002 PappelHS20 Frami CH150 11 16 23 20 0,48 0,8
Pappel HS 50  Laimet HP 21 19 22 36 40 0,51 0,55
Pappel HS 80  Laimet HP 21 30 45 63 60 0,47 0,75
Weide HS 50 Laimet HP 21 22 31,5 63 60 0,29 0,53
Pappel HS 150 Diemer 50 * >63* 156 160 0,32 0,39
MSK 25 - 15
2003 PappelHS20 Frami CH150 10 16 16 20 0,59 0,8
Pappel HS 50 Laimet HP 21 15 16 22 20 0,65 0,8
Pappel HS 80  Laimet HP 21 26 31,5 56 60 0.46 0,53
Pappel HS 150 Diemer 82 80 155 160 0,53 0,5
MSK 25 - 15

P — Pappel, W — Weide
* Werte nur eingeschrankt gultig (gréf3te Sieblochweite: 63 mm Kantenlange)

Vergleicht man die Summenhaufigkeiten der unterschiedlichen Hackschnitzelfraktionen aus
verschiedenen Jahren, ergeben sich trotz gleicher Technologie geringe Unterschiede in den
Verteilungen. Untersuchungen haben gezeigt, dass diese Unterschiede auf die Antriebswellen-
und Vorschubdrehzahl des Hackers zuriickzufiihren sind (Bild 3-12).

100
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Bild 3-12: Summenhaufigkeit der Hackschnitzellange in Abhangigkeit von Antriebswellen- und Vor-
schubdrehzahl des Scheibenradhackers Farmi CH 150
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Die unterschiedlichen Durchmesser der zu hackenden Stdmme fiihren zu einer wechselnden
Belastung der Antriebsmaschine und somit zu einer schwankenden Antriebswellen- und Vor-
schubdrehzahl des Hackers. Bei steigender Menge des zu verarbeitenden Materials kommt es
zu einer Verringerung der Antriebswellendrehzahl. Bei gleichbleibender Vorschubdrehzahl flihrt
dies automatisch zu gréReren Hackschnitzeln. Untersucht wurde dieses Verhalten am Schei-
benrad-Anbauhacker Farmi CH 150 (Bild 3-13).

100 /(————""'/".\/7'7—‘
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dick = Durchmesser Holz ca. 15
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Bild 3-13: Summenhaufigkeit der Hackschnitzellange in Abhangigkeit vom Holzdurchmesser bei dem
Scheibenradhacker Farmi CH 150

3.3 Aufbau der Versuchsstande
3.3.1 LaborgefaRe

Die Laborgefalle sind zylindrische Behalter aus Piacryl, Hohe 320 mm, Durchmesser 140 mm,
V = 5 dm®). Der untere Teil des Zylinders ist mit einer runden Platte fest verschlossen. Am obe-
ren Teil ist eine Lochplatte, bestehend aus 12 symmetrisch angeordneten Bohrungen, Durch-
messer 10 mm, auf das eingebrachte Versuchsmaterial aufgelegt (Bild 3-14). Das verwendete
GefalRmaterial hat eine Starke von 10 mm. Die Befullung der Laborgefalie erfolgte von oben,
wobei das Versuchsmaterial manuell leicht verdichtet wurde. Bei der Auslagerung wurde das
gesamte Versuchsmaterial in keimarme Schalen geschiittet, vermischt und anschlieflend die
bendtigte Menge abgenommen.
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Pappel HS 20

140 mm

320 mm

Bild 3-14: Laborgefal}

3.3.2 Lagersilos
Konstruktiver Aufbau

Die Basis fur die 5 Lagersilos bilden zwei zylindrische Dammkaorper mit unten und oben ange-
flanschten Kegelstiimpfen. Ein Dammkoérper, Innendurchmesser 102 cm, Lange 100 cm, be-
steht aus PU-Hartschaum, welcher an der Aulienseite mit glasfaserverstarktem Polyester um-
mantelt ist und an der Innenseite mit Glasvlies ausgekleidet ist. Die Kegelstimpfe bestehen aus
verzinktem Stahlblech und verjingen sich von 102 cm auf 20 cm. Auf dem Boden des Damm-
korpers ist ein Drahtgitter eingelegt, welches den unteren Abschluss fir die Schittung bildet
(Lochmafd 20 x 20 mm, Drahtstarke 2 mm; bei der kleinsten Hackgut-Fraktion zusatzlich mit
einem PVC-Gitter, 10 x 10 mm unterstitzt). Fir die Versuche mit unten geschlossenem Silo
wurde eine Styroporplatte auf das Drahtgitter gelegt. Am unteren Kegelstumpf besteht durch
ein Anschlussstuck die Mdglichkeit ein flexibles Verbindungsrohr an einen Lufter anzuschlie-
Ren. Am oberen Kegelstumpf kann ein Rohr zur Aufnahme von Luftgeschwindigkeitsfuhlern
und eine Regenhaube montiert werden. Die Lagersilos stehen auf jeweils 4 StitzfliRen, die am
unteren Kegelstumpf befestigt sind. Zur besseren Stabilitit wurden die Lagersilos mit vier
Spannstaben versehen, welche vor dem Entleeren der Behalter gelost werden. Die Konstrukti-
on wurde so ausgelegt, dass das komplette Lagersilo mit einem Gestellkran angehoben, mittels
Kraftmessdose gewogen und auch transportiert werden konnte (Bilder 3-15 und 3-16).
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Messtechnischer Aufbau

Die Untersuchungen beim Lagerversuch im Modellmafstab dienten der Erfassung von Ein-
flussgréRRen, die bei halbtechnischen- oder bei Grol3versuchen nicht oder nur mit hohem Auf-
wand erfasst werden kénnen. Es wurden Temperatur, Feuchtegehalt, Luftwiderstand, Fillstand
und Masse der Fullung sowie deren Veranderung Uber der Zeit gemessen.

Mittels eines Datenloggers wurden standig die Temperaturen an 5 Positionen in jedem Behalter
erfasst. Gleichzeitig erfolgte die Messung des Feuchtegehaltes und der Luftgeschwindigkeit am
Ausgang in jedem Lagersilo (oberhalb der Hackschnitzel). Als Eingangswerte wurden die Au-
Renluftfeuchte und AuRentemperatur gemessen.

Darlber hinaus wurde in definierten Zeitabstanden der Luftstrémungswiderstand in der Hack-
schnitzelschittung ermittelt. Hierfir wurde ein Geblase angeschlossen und der Differenzdruck
und die Stromungsgeschwindigkeit der Luft gemessen.

Die Bestimmung der Masse erfolgte durch Anheben des gesamten Behalters mit einem Ge-
stellkran und einer daran befestigten Kraftmessdose. Die HOhe der Schittung wurde mit einem
Bandmal} bestimmt. Die Messwerte wurden manuell erfasst und weiterverarbeitet.

Die von den Silos ausgehenden Messleitungen wurden in einem Schaltkasten zusammenge-
fuhrt und von einem Datenlogger erfasst. Der eingesetzte Datenlogger, Typ 5990-0, Firma Ahl-
born Mess- und Regelungstechnik GmbH, ist ein modulares Gerat, welches mit zusatzlichen
Messstellenumschalterkarten bestlckt ist und 39 Eingangskanale besitzt. Die Daten wurden
jede Minute erfasst, als Stundenmittelwerte abgespeichert und einmal pro Woche mit einem
V24-Kabel vom Datenlogger auf ein Notebook Ubertragen.

Als Temperaturfihler wurden PT100-Fuhler der Genauigkeitsklasse B mit 4-Drahtmessung ein-
gesetzt. Die Flhlerelemente wurden in Edelstahlrohre, Durchmesser 10 mm, Lange 700 mm,
eingebaut und durch die Wand des Behalters in einer Tiefe von 50 cm im Inneren des Lagergu-
tes platziert. Zur besseren Warmeulbertragung wurde die Messspitze des Flhlerelementes in
der Kappe des Einstechflihlers von Warmeleitpaste umgeben. Diese Eigenkonstruktion war
erforderlich, da es keine den vorhandenen Geometrien entsprechenden Einstechfliihler im
Fachhandel gab. Fir spatere Untersuchungen an gréferen Schittungen kénnen diese Fihler
auch verlangert werden.

Luftfeuchte und Lufttemperatur wurden mit kombinierten Fiihlern gemessen, wobei die Tempe-
ratur mit NTC — Fuhlern, Genauigkeit +/- 1 °C im Bereich von 0 °C bis 70 °C erfasst wurde. Die
relative Luftfeuchte wurde mit einem kapazitiven Feuchteflhler, Genauigkeit +/- 2 % (bei Nenn-
temperatur 25 °C), erfasst. Das kapazitive Messverfahren wurde gewahlt, da dieses auch bei
niedrigen Temperaturen einsetzbar ist. Diese kombinierten Flhler wurden in einer Héhe von
195 cm waagerecht durch die Behalterwand eingebaut. Zur Messung der Luftbewegung wurden
thermoelektrische Stréomungssensoren, Messbereich 0,01 bis 1 m/s in das Abluftrohr der Silos
eingebaut.
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Bild 3-15: Skizze eines Silos mit Messflihlern Bild 3-16: Silos mit Messflihlern und Kran

3.3.3 Lagerboxen

Die Uberdachten und zeitweilig nicht Gberdachten Lagerboxen liegen unmittelbar nebeneinan-
der, sind durch Betonplatten voneinander getrennt und an der Vorderseite teilweise mit Holz-
bohlen verschlossen. Damit entsteht ein Lagerraum mit einer Grundflache von 2 x 2 m und ei-
ner Fullhéhe von 2,5 m (V = 10 m3). Da mit dieser Versuchsanordnung die Vorgange im Inneren
eines grolien Lagerhaufens simuliert werden sollten, wurden die Lagerboxen an den vier Innen-
seiten mit 5 cm dicken Styroporhartschaumplatten belegt. Die Uberdachung befand sich
ca. 0,5 m uber der Hackgutoberflache und wurde mit Trennwanden versehen, um den Aus-
tausch von Pilzsporen zwischen den einzelnen Lagerboxen zu verhindern. In die vordere Holz-
bohlenwand wurden in vier verschiedenen Hohen (10 cm Uber dem Boden und dann in 60 cm
Abstanden) jeweils zwei verschlieBbare Probenentnahmedéffnungen waagerecht in einem Ab-
stand von 60 cm eingefligt. Um laufende Temperaturmessungen mit Einstechtemperaturfihlern
zu ermoglichen, wurden in die Holzwand mittig 4 Bohrungen eingebracht (30 cm Uber den Bo-
den und daruber in 60 cm Abstanden) (Bilder 3-17 bis 3-19).
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e ! |

Bild 3-17:
Uberdachte 10 m3-
Lagerboxen (Saison
2002)

Bild 3-18:
Vorderfront der

10 m3-Lagerboxen
mit Thermometern

(Saison 2002)
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Bild 3-19: Anordnung der Messstellen und Entnahmedéffnungen in den 10 m3-Lagerboxen (Saison 2002)
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3.3.4 Lagerhaufen

Um den realen Bedingungen der Haufenlagerung in der Praxis nahe zu kommen, wurden auf
dem Gelande des ATB im Abstand von 30 m vier Dreiecksmieten mit einer Schutthéhe von ca.
3 m, einer Basisbreite von 4 m und einer Lange von 3 m mit verschiedenen Hackformaten auf-
geschittet (V = 18 m?3). Da wahrend der Lagerzeit Messungen im Inneren der Haufen durchge-
fuhrt werden sollten, wurden die Haufen an den Stirnseiten durch gedammte Holzwande be-
grenzt (Dammung aus 50 mm Styroporhartschaumplatten). Um den Einfluss der Erdfeuchte zu
verringern, wurde unter der Hackschnitzelschittung eine wasser- und diffusionsdichte Baufolie
abschussig zu den Seiten verlegt.

Von den 4 Lagerhaufen wurden zwei Uberdacht, um den Einfluss von Niederschlagen zu erfas-
sen. Diese Dacher wurden aus einer stabilen Holzkonstruktion errichtet und mit Kunststoffbah-
nen versehen. Der Abstand zwischen Dachflache und Haufenoberkante betrug ca. 1 m. Zur
Untersuchung der Sporenausbreitung in der Luft konnten die Dachhalften entfernt werden. Zur
Probenentnahme wurden in die Stirnwénde vierzehn 10 x 10 cm groRe, verschlieBbare Offnun-
gen angebracht. Zum Einsetzen der Temperaturmessfiihler wurden mittig 5 Bohrungen ange-
bracht (Bilder 3-20 und 3-21).
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Bild 3-20: Anordnung der Messstellen und Entnahmedéffnungen an der Stirnseite der Lagerhaufen
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Bild 3-21: Abgedeckte und nicht abgedeckte Lagerhaufen mit Messstellen und Entnahmedffnungen an
der Stirnseite, Saison 2002

Als weiterer Lagerversuch wurde ein groRerer Lagerhaufen von ca. 70 m*® aus Hackschnitzel
der Fraktion HS 36 am Feldrand errichtet (im weiteren auch als Zusatzversuch bezeichnet). Die
Grundflache betrug ca. 6 x 8 m bei einer Schiitthohe von 2,5 m. Ein auf dem Boden befindlicher
Luftkanal mit dreieckférmigem Querschnitt (Breite 1,0 m; H6he 0,6 m), der in Langsachse des
Haufens angeordnet war, diente der Verbesserung der Durchliftung der Schittung. Die Tempe-
raturmessungen wurden Uber dem Liftungskanal und seitlich auRerhalb des Bereiches des
Kanals durchgefihrt (Bild 3-22).
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Bild 3-22: Anordnung der Messstellen im Zusatzversuch (70 m3-Haufen)
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Bild 3-23:

70 m3-Pappel-
haufen (HS 36) am
Rande der Ener-
gieplantage des
ATB,

Saison 2002

AulRerdem wurden umfangreiche Schimmelpilzanalysen an der Oberflache und im Innern des
Haufens durchgefuhrt (Bild 3-23). Dazu wurden am Feldrand gelagerte Pappelhackschnitzel
vom Format HS 22 in einem Raster von 1 m x 1 m auf der Sud- und Ostseite auf der Oberflache
in 25 cm und in 50 cm Tiefe untersucht. Die Probenahmen erfolgten vom 29.7. bis 16.8.2002.
Zu einem Probenahmezeitpunkt wurden gleichzeitig die Proben in drei verschiedenen Tiefen
genommen (Probenahmepunkte in Bild 3-24). Von den Proben wurden folgende Parameter
erfasst: Trockensubstanzgehalt, pH-Wert, Zahl der mesophilen (20 °C) und thermophilen (37°C)
Schimmelpilze, Luft- und Haufentemperatur sowie die Gutfeuchte.

2,50 m

Bild 3-24:
Raster fir die
Probenahmen
im 70 m3-Haufen
(1. Messreihe)

In einem zweiten zusatzlichen Versuchsansatz sollte die Wirkung eines Bellftungsschachtes
auf verschiedene Parameter betrachtet werden. Dazu wurden in dem 70 m3-Haufen an der
Westseite von auf’en zum Bellftungsschacht im Abstand von ca. 50 cm nach innen in einem
Raster von 1 m x 1 m Proben genommen und untersucht (Probenahmepunkte in Bild 3-25).
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2,50 m
i Ostseite

Sldseite Beluftungs-
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05m - Bild 3-25: Schema
——————— zur Probenahme am
<+“—> 80m 70 m3-Haufen
«— O0Tm (2. Messreihe)
6,0 m

Daruber hinaus wurde im Jahr 2003 ein ca. 2000 m*-Kiefernhackschnitzelhaufen in der Nahe
von Zempow (Nordbrandenburg) untersucht. Dieser Lagerhaufen hatte eine Lange von
ca. 50 m, eine Breite von ca. 15 m und eine Hoéhe von ca. 6 m (Bild 3-26). Wahrend der Einla-
gerung wurden auf einer senkrechten Linie im Inneren des Lagerhaufens 10 Bilanzbeutel mit
eingelagert. Innerhalb dieser Bilanzbeutel wurden Minidatenlogger fur laufende Temperatur-
messungen untergebracht. In bestimmten Zeitabschnitten wurden Proben zur Bestimmung des
Trocknungsverlaufes genommen und Temperaturmessungen an den Seiten und auf der Ober-
flache des Haufens mit Einstechtemperaturfiihlern durchgefuhrt.

Bild 3-26: 2000 m?3-
Lagerhaufen mit
Kiefernhackschnitzel
(HS 38) bei Zem-
pow, Saison 2003

3.4 Messungen und Analysen

3.4.1 PartikelgroRenmessung

Die mit den verschiedenen Hackern hergestellten Hackschnitzel und Hackstlicke wurden im
Trockenschrank getrocknet. Anschliefend wurde Uber eine manuelle Ldngenmessung mittels
Lineal und einer Siebanalyse mit einem handelsiblichen Labor-Plansichter, Typ KS 1000 der
Fa. Retsch (Siebdurchmesser 40 cm), die Grélenverteilung ermittelt. Bei einer Schwingfre-
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quenz von 70 Hz wurden die Proben 10 Minuten lang gesiebt. Die bei der Siebanalyse einge-
setzten SiebgrofRen sind der Tabelle 3-3 zu entnehmen.

Tabelle 3-3: SiebgroRen fur die Siebanalyse

Lochdurch-

. 1,0 2,8 4,0 8,0 11,2 160 224 315 450 63,0 >63
messer in mm

Da die Siebe des Labor-Plansichters nur bis zu einer Lochweite von 63 mm vorhanden waren,
wurden die Grobhackstlicke zusatzlich mittels eines Zweiebenen-Rittelsiebes ausgemessen
(Bild 3-27).

Bild 3-27: Zweiebenen-Ruttelsieb mit
austauschbaren Sieben fir die
Fraktionen > 63 mm

3.4.2 Temperaturmessung

Die Temperatur ist ein wichtiger Indikator fiir die Prozesse, die innerhalb einer Hackschnitzel-
schuttung ablaufen. Um diese Prozesse erfassen zu kénnen, wurden bei allen Lagertypen um-
fangreiche Temperaturmessungen vorgenommen.

In den Lagersilos wurden an 5 Messpunkten im Zentrum des Lagergutes die Temperaturen
gemessen und stindlich die Messwerte als Mittelwerte im Datenlogger gespeichert. Die Mess-
werterfassung erfolgte mittels Vierdraht-PT100-FGhler mit einem Fehler von 0,8 %. In jedem
Lagersilo wurden die Messpunkte in einer Héhe von 10 cm, 55 cm, 100 cm, 145 cm und 190 cm
angebracht. Zusatzlich wurde die Luftfeuchte und die AuRentemperatur gemessen und aufge-
zeichnet (Bilder 3-28/rechts und 3-15).

Die Temperaturmessungen an den Lagerboxen erfolgten durch Einstechflihler, ebenfalls auf
der Basis eines Vierdraht-PT100-Fuhlers, mit einer 1,20 m langen Lanze. Bei dieser in zirka
einem Meter Tiefe durchgefiihrten Messung kdnnen Randeinflisse ausgeschlossen werden.
Die 4 Messpunkte waren mittig in einem Abstand von 60 cm, beginnend mit 30 cm Utber dem
Erdboden, in einer senkrechten Linie angeordnet. Nach dem Einstechen der Messfiihler wurden
nach 10 Minuten mit einem Handmessgerat der Firma AHLBORN die Messwerte abgele-
sen (s. Kapitel 3.3).
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Bild 3-28: Temperaturmessung in Lagerhaufen (links) und Silos (rechts) (Saison 2002)

Die Temperaturmessung in den Lagerhaufen (18 m3-Dreiecksmieten) erfolgte in gleicher Weise,
wie die Messungen an den Lagerboxen (Bild 3-28/links). Erstmalig wurden bei den begleiten-
den Untersuchungen des Lagerhaufens mit Waldholzhackschnitzel in Zempow, Minidatenlog-
ger, Typ Tiny der Firma Gemini Data Loggers Ltd (England) eingesetzt. Diese wurden zur bes-
seren Auffindbarkeit, in die Bilanzbeutel eingelegt und im Lagerhaufen eingelagert. Zum erhoh-
ten Schutz vor Feuchte wurden sie zusatzlich mit Klebeband abgedichtet (Bild 3-29). Dennoch
gab es zwei Ausfalle.

Bild 3-29: Miniaturdatenlogger zur Temperaturmessung im 2000 m3-Lagerhaufen mit Kiefernhack-
schnitzel, rechts im Bilanzbeutel, Saison 2003.

Um die Wirkung der Warmedammung und den Einfluss der Au3entemperatur auf die Haufen-
temperatur zu ermitteln, wurde die Temperatur in Abhangigkeit vom Wandabstand in den La-
gersilos und Lagerboxen bestimmt (Bild 3-30 und Bild 3-31).
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3.4.3 Masse- und Dichtemessungen

Die Dichte der Schittungen wurde durch Messung von Masse und Volumen ermittelt. Bei den
Lagersilos wurde die Gesamtmasse mittels Kran und Kraftmessdose ermittelt (Bild 3-32). Der
Flllstand wurde mit einem Bandmal, einer Positionsstange und einem Tellerstempel in Bezug
zur Oberkante der Lagersilos gemessen. Nach Wagung der leeren Silos wurde das Nettoge-
wicht bestimmt. An den Lagerboxen wurde der Fiillstand der verschiedenen Fraktionen mit Hilfe
eines Bandmales erfasst.
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Bild 3-32: Bestimmung der Ge-
samtmasse der Lagersilos mittels
Kran und Kraftmessdose

3.4.4 Stromungsmessungen

Die Untersuchungen in den Lagersilos zur Durchluftung erfolgten mit einem hochempfindlichen
thermoelektrischen Stromungsmesser, der Luftbewegungen im Bereich von 0,01 bis 1,0 m/s
erfassen kann. Angeordnet wurde dieser Sensor im Zuluftrohr des jeweiligen Lagersilos.

Zur Messung des Luftwiderstandes in der Schittung wurde der untere Trichter der Lagersilos
mit einem Geblase verbunden. Das Geblase konnte Uber eine Drehzahlregelung in seiner Leis-
tung verandert werden. Die Erfassung des Luftwiderstandes erfolgte tGber die Messung des Dif-
ferenzdruckes unter- und oberhalb des Gutes, und in einem geraden Teil des Zuluftrohres wur-
de mittels Staurohrmanometer die Luftgeschwindigkeit erfasst.

Der Luftwiderstand wurde einen Tag nach dem Befiillen, einmal wahrend der Lagerzeit und
einmal zum Ende der Lagerung gemessen. Messungen in kurzeren Zeitintervallen wurden nicht
durchgefiihrt, da jede Messung die Temperaturverhaltnisse im Lagersilo gestort hat.

3.4.5 Verlustbestimmung

Mit Hilfe so genannter Bilanzbeutel wurden die Lagerverluste ermittelt. Ein Bilanzbeutel besteht
aus einem Kunststoff-Netzsack (Kartoffelsacke, ca. 25 g), beflllt mit jeweils ca. 500 bis 1000 g
Hackgut. Vor der Einlagerung wurden sie gewogen, nummeriert und aus vergleichbarem Ver-
suchsmaterial die Eingangsfeuchte bestimmt. AnschlieRend wurden sie in verschiedenen Ho6-
hen und Lagen im Hackgut mit eingelagert. Bei der Auslagerung wurde die Gesamtmasse jedes
Beutels und der Wassergehalt der Hackschnitzel bestimmt. Die Anderung der Eigenmasse des
Beutels (ca. 20,5 g) wurde vernachlassigt.
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Lagersilos

In den Lagersilos wurden auf Hohe der Temperaturftihler (10 cm, 55 cm, 100 cm, 145 cm und
190 cm) 20 Bilanzbeutel untergebracht (Bild 3-33).

(1 B =T Ay f / Z 2

Bild 3-33: Bilanzbeutel bei der Einlagerung in die Lagersilos (links) und bei der Auslagerung in den
Lagerboxen (rechts), Saison 2002

Lagerboxen

In den 4 Lagerboxen wurden jeweils insgesamt 30 Bilanzbeutel in 6 Ebenen in Hohe der Pro-
benahmedffnungen (5 cm, 60 cm, 120 cm, 180 cm und 240 cm) eingelagert (Bild 3-34).
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Bild 3-34: Verteilung der Bilanzbeutel in den 10 m3*-Lagerboxen (Saison 2002)

Lagerhaufen

In den 18 m3-Haufen wurden beginnend auf Erdbodenniveau insgesamt 66 Bilanzbeutel mit
einer Hohendifferenz von jeweils 50 cm und einem Reihenabstand von 75 cm auf sechs Ebe-
nen mit eingelagert. Der Abstand innerhalb einer Reihe betrug 50 cm, so dass entsprechend
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der Schittkegelgeometrie eine Anzahl von 66 Bilanzbeuteln eingelagert wurde (Bild 3-35). Zum
besseren Verstandnis sei hier angefihrt, dass sich in der ersten Ebene 21 Bilanzbeutel und in
der sechsten Ebene 3 Bilanzbeutel befanden.
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Bild 3-35: Verteilung Bilanzbeutel in den 18 m3-Lagerhaufen 2002 (Maf3e in cm)

Der 70 m®-Lagerhaufen des Zusatzversuches wurde ebenfalls mit mehreren Bilanzbeutel be-

Ost

stuckt. Es wurden 3 Ebenen im Abstand von 70 cm Hohendifferenz (erste Ebene Erdbodenni-
veau) gewahlt. Im rechten Winkel zur langeren Seite des Lagerhaufens wurden 4 Linien im Ab-
stand von 1,5 m zueinander und von einer imaginaren Mittellinie gelegt. Der Abstand der Beutel
in einer Linie betrug 70 cm, so dass eine Gesamtzahl von 32 Beutel eingelagert wurde (Bild 3-

36).
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Bild 3-36: Verteilung der Bilanzbeutel im 70 m3-Lagerhaufen des Zusatzversuches 2002 (Maf3e in cm)
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In den 2000 m3-Lagerhaufen mit Kiefernhackschnitzel wurden 10 Bilanzbeutel eingelagert. In 5
von diesen Beuteln wurden zusatzlich Minitemperaturlogger untergebracht. Diese Beutel wur-
den parallel in 5 Ebenen eingelagert. Beginnend bei 1,5 m, wurden jeweils nach 0,5 m zwei
weitere Beutel positioniert. Zusatzlich wurde an den Beuteln 2 m Markierungsband befestigt, um
das Auffinden bei der Auslagerung zu erleichtern.

Der Trockenmasseverlust Amy [kg] und der Verlust an nutzbarer Energie AQ [MJ] wurden
nach folgenden Gleichungen berechnet:

w,_ —100 w.—100
Am =m. ein —-m aus 3_1
™ ein 100 aus 100 ( )
AQ = m@[ll : Hu ein M - mauv : Hlt aus M}al”—_l()() (3-2)
’ 100 ‘ 100

mit Mein [kg] Masse des eingelagerten Materials

Maus [KQ] Masse des ausgelagerten Materials

Wein [%] Wassergehalt des eingelagerten Materials

Waus [%] Wassergehalt des ausgelagerten Materials

Der hierfur erforderlich untere Heizwert H,,, [MJ/kg] des ein- bzw. ausgelagerten Materials er-
rechnet sich aus dem Heizwert des wasserfreien Materials Hy .o [MJ/kg] und dem jeweiligen
Wassergehalt w [%] wie folgt:

H 100 -w)—-2,441-
Hu ; — u,atro( W) b w (3_3)
’ 100

mit Hy atro = 18,5 MJ/Kkg flr Pappel
Huato = 18,4 MJ/kg flr Weide
Hu.ato = 19,5 MJ/kg fur Kiefer
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3.4.6 Schimmelpilzuntersuchungen

Beschaffung von Referenzstammen

Von der Vielzahl der flir die Untersuchungen infrage kommenden Schimmelpilzarten wurden
aus jeder Gattung besonders potente Spezies ausgewahlt und entsprechende Stdmme aus
verschiedenen Stammsammlungen angefordert (vgl. Tabelle 3-4). Die Arbeit mit diesen Stam-
men diente auch zur Bestatigung des Untersuchungsganges.

Tabelle 3-4: Ubersicht (iber Referenzstamme

Referenzstamm Stammnummer Herkunft
Absida corymbifera 100.17 Alle Stdmme CBS,
Aspergillus tamarii 590.68 Niederlande
Emericella nidulans 112.46

Aspergillus niger 109.30

Aspergillus versicolor 111.32

Botrytis cinerea 144.55

Cladosporium herbarum 521.68

Cladosporium cladosporioides 143.65

Cladosporium sphaerospermum 191.54

Eurotium herbariorum 168.63

Eurotium chevalieri 141.67

Paecilomyces variotii 295.93

Penicillium aurantiogriseum var. Aurantiogriseum 573.68

Penicillium brevicompactum 168.44

Penicillium chrysogenum 478.84

Penicillium glabrum 213.28

Penicillium roqueforti 167.91

Rhizomucor pusillus 294.63

Rhizopus microsporus var. Rhizopodiformis 607.73

Rhizopus stolonifer 263.28

Aspergillus flavus 1959 DSMZ, Deutschland
Aspergillus fumigatus 819

Ermittlung des Gehalts an Schimmelpilzen

Der prinzipielle Untersuchungsgang zur Identifizierung der Schimmelpilzgattungen ist in Bild 3-
37 dargestellt und wurde wahrend der ersten Lagerungsperiode zunachst mit den Referenz-
stdmmen getestet und danach an natirlich kontaminiertem Lagerungsmaterial verifiziert. In der
ersten Bearbeitungsphase des Projektes wurde vor allem der Nahrbodenauswahl groRe Bedeu-
tung zugemessen.

Bei den ersten Untersuchungen wurden zunachst folgende Gattungen bertcksichtigt: Absidia,
Aspergillus, Botrytis, Cladosporium, Paecilomyces, Penicillium, Rhizomucor und Rhizopus.
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Probenahme ca. 100 g unterschiedlich aufbereiteter
Hackschnitzel

U
keimarme Zerkleinerung in Stiicke zu je 1 cm®

U

Suspendieren des Materials:
20 g Probenmaterial + 180 g sterile Ringerlésung
U
Ausschutteln der Keime: Rundschttler bei 180 rpm,
30 min.
U
Anlegen einer dekadischen Verdinnungsreihe
U
Ausspateln auf Spezialnahrboden
Inkubation 5 d bei 20°C und 2 d bei 37°C
U
Auszahlen der gewachsenen Kolonien und Berech-
nung des Keimgehaltes
morphologische Differenzierung durch mikroskopische
Betrachtung
U

bei Bedarf weitere Subkultivierung auf Spezialnahrb6-
den zur Speziesbestimmung

Bild 3-37: Untersuchungsgang zur Ermittlung des Keimgehaltes und zur Bestimmung der Schimmelpilz-
spezies in Holzhackschnitzeln

Nach keimarmer Zerkleinerung des Probenmaterials in Stiicke zu 1 cm®, werden 20 g Holzstii-
cke in 180 ml Ringerlésung ausgeschittelt (Rundschdttler, 180 rpm), dekadisch verdiinnt und
auf Malzextraktagar mit 0,01 % Chloramphenicolzusatz sowie auf DG 18 Agar aufgespatelt. Die
DG 18 Platten werden nach 7tagiger Inkubation bei 20°C ausgewertet, die Malzextrakt-Platten
nach 1 bis 2-tagiger Inkubation bei 37 °C. Die Nahrbdden haben folgende Zusammensetzung:
Malzextraktagar (MERCK): 30 g/l Malzextrakt, 3,0 g/l Pepton aus Sojamehl, 0,1 g/l Chlo-
ramphenicol, 15,0 g/l Agar, pH: 5,6, DG 18 (Dichloran-Gycerin Agar, OXOID): 5,0 g/l Pepton,
10,0 g/l Glucose, 1,0 Kaliumdihydrogenphosphat, 0,5 g/l Magnesiumphosphat, 0,002 g/l Dichlo-
ran, 15,0 Agar, 50 mg/l Chloramphenicol, pH: 5,6.

Um einen Zusammenhang zwischen dem Keimgehalt an Schimmelpilzen auf den Holzhack-
schnitzeln und den nachgewiesenen Sporen in der umgebenen Luft nachweisen zu kénnen,
wurden beide Untersuchungen bei der gleichen Temperatur durchgefuhrt. Zur Bestimmung von
Schimmelpilzen in der Luft verlangt die TRBA 430 in ihrer Neufassung aus dem Jahr 2001 zur
Ermittlung des Gehaltes an mesophilen Schimmelpilzen eine Inkubationstemperatur von 25 °C.
In Voruntersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass sich der thermophile Pilz A. fumiga-
tus auf Holzhackschnitzeln bereits nach 2 bis 3 Tagen bei einer Temperatur ab 23 °C auf DG 18
zeigt. Um zu verhindern, dass dieser Schimmelpilz das Ergebnis der Zahl der mesophilen Pilze
verfalscht, wurden die Platten nur bei 20 °C inkubiert. Diese Inkubation wurde in einem Kihl-
brutschrank der Fa. Binder (KB 400) durchgefthrt.
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Identifizierung der thermophilen Schimmelpilzarten

Alle bei 37 °C gewachsenen morphologisch unterschiedlichen Kolonien wurden mittels Stereo-
lupe und Mikroskop identifiziert. Hauptsachlich wurden dazu folgende Bestimmungsschlissel
herangezogen: Samson, R. A. et al., 2000 a,b; Pitt, J. I. et al., 1997; Hoog, G.S. et al., 2000;
Schipper, M. A. A., 1984.

Es wurden folgende acht Arten auf Malzextraktagar mit Chloramphenicol (MEA-CI) nach 2-
tagiger Inkubation bei 37 °C identifiziert: Absidia corymbifera, Aspergillus fumigatus, Aspergillus
niger, Aspergillus nidulans (Emericella nidulans), Paecilomyces variotii, Rhizomucor pusillus,
Rhizopus microsporus und Rhizopus oryzae. Darlber hinaus konnten Arten der Gattung Tri-
choderma und Fusarium erkannt werden. Eine Artbestimmung erfolgte bei diesen Gattungen
nicht.

Absidia corymbifera

makroskopische Identifizierung

Die Kolonien auf MEA-CI Uberwuchern innerhalb von einer Woche bei 37 °C die ganze Platte.
Das Myzel ist flockig, z.T. wie ganz feine Watte und durch die Sporangien lichtgrau bis mittel-
grau gefarbt. Die Hohe des Myzels liegt zwischen 5 und 15 mm. Das Substratmyzel ist blass -
beige bis farblos.

mikroskopische Identifizierung -
Die Sporangiophoren (a) entstehen verzweigt el s t
im Myzel und sind meist septiert. Die Colu- Tt e "
mella (b) lauft haufig spitz zu. Ein Drittel von
ihr ist vom Trager kragenférmig bedeckt. Die
Sporangosporen (c) sind fast rund und ihre
Wande glatt. Im Alter fallt die Columella nach
innen von der Spitze her zusammen und eine
Trichterform entsteht (Bild 3-38).

Bild 3-38: Absidia corymbifera
(Samson et al., 2000)

Aspergillus fumigatus

makroskopische Identifizierung

Die Kolonien bedecken bei 37 °C auf MEA-CI innerhalb von zwei Tagen oft die gesamte Nahr-
bodenoberflache. Sie bilden einen dichten tirkisfarbenen oder dunkelgriinen, manchmal auch
anthrazitfarbenen Filz. Die Kolonien haben einen Durchmesser von 40 - 60 mm. In einigen Fal-
len bildet sich ein klares Exudat in kleinen Mengen. Die Kolonien sporulieren sehr stark.
Manchmal reift nur weiles Myzel, oft mit einem griinen Mittelpunkt, dann sind die Kolonien klei-
ner als 10 mm im Durchmesser. Das Substratmyzel ist generell farblos bis hellgrau.
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mikroskopische Identifizierung
Die Vesikel sind keulenférmig. Die Phialiden % 0%, oo

A YT ML
(a) entstehen direkt aus dem Vesikel und sind . @% & ' Vj o 7
oft griinlich pigmentiert. Die Konidienkopfe (b) J v f\Jf b [ C o\ |
sind saulenformig und die Konidien (c) rau bis a%___ o 69

feinstachelig (Bild 3-39).

10 pm |
|

Bild 3-39: Aspergillus fumigatus
(Samson et al., 2000)

Aspergillus niger

makroskopische Identifizierung

Auf MEA-CI bei 37 °C wachst A. niger sehr schwer, da er von A. fumigatus unterdruckt wird. Es
wachsen nur winzige Kolonien in der Grofie von Stecknadelkuppen zwischen den grof3en A.
fumigatus - Kolonien. Da A. niger xerophil ist, zeigt er ein besseres Wachstum auf DG18, einem
speziellen Nahrboden flir xerophile Pilze. Bereits bei 20 °C wachsen innerhalb von 7 Tagen auf
einer Mischkultur-Platte Kolonien mit einem Durchmesser von 0,1 bis maximal 0,5 cm.

mikroskopische Identifizierung
Die Vesikel (a) sind kugelférmig. An der Metula

(b) bilden sich die Phialiden (c). Die Konidien- §
képfe (b) sind schwarz, strahlenférmig und
zerfallen in lockere Saulen mit zunehmendem & %
Alter. Die Konidien (d) haben raue oder ge- @
furchte Wande. Die Stiele der Konidiophoren v

(e) sind glattwandig und durchsichtig, manch-
mal braun (Bild 3-40).

10 pm

Bild 3-40: Aspergillus niger
(Samson et al., 2000)

Aspergillus nidulans (Emericella nidulans)

makroskopische Identifizierung

Kolonien wachsen bei 37 °C auf MEA-CI innerhalb von 48 Stunden und haben einen Durch-
messer von 0,3 - 1,0 cm in der Mischkultur, oft mit A. fumigatus zusammen. Sie sind weil} bis
cremefarben und im Zentrum griin. Die Oberflache ist samtig. Das Substratmyzel ist dunkel
purpurfarben. E. nidulans ist schon makroskopisch relativ einfach zu bestimmen.
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mikroskopische Identifizierung r
Die Konidienkdpfe (a) sind kurz und s&ulen- _ @ % %g% cl/
formig angeordnet. Die Konidiophoren —Stiele @J a %ﬂ \
(b) sind braunlich, die Vesikel (c) sind halb- *@@%@ ﬁll ﬁ&% ."";“f él ¢
kugelig, durchsichtig. Zusammengeballt er- @@@'h’? e f'] i ;r’ gocé
scheinen sie griin. Die Ascomaten (d) sind _ /ﬁ_\\%:ﬂ i ,'_lf b ' ;:/ 0
rund und purpurfarben, umgeben von einer (P Y If L \ U J @
gelblichen Schicht verstreuter Hyphen, die f/{:’ \\\: .f/(\.., ff W V \1@:{
eine Ansammlung von hellgelben, dick- L8 r ;_QQI/ i\_ b)) / ¢ v;ég%w“
wandigen, fast runden Hiillezellen (e) tragen. \_\\ J/") - \% . ///“ ' ‘.
Die Ascosporen (f) sind purpurrot, glattwan- | —— e,«\“ffw 'y & ]
dig, und linsenférmig mit zwei dquatorialen o M ¢
Kammen* (Bild 3-41). d

Bild 3-41: Asperqgillus nidulans
(Samson et al., 2000)

Rhizomucor pusillus

makroskopische Identifizierung

Auf MEA-CI Gberwuchern die Kolonien bei 37 °C innerhalb von zwei Tagen die ganze Platte mit
einem relativ dinnen Myzel, das anfangs weil} ist, spater braun, seltener grau. Das Substrat-
myzel ist blass, gelblich oder grinlich-grau.

mikroskopische ldentifizierung

Sporangien (a) sind kugelférmig, braun oder
grau. Sporangiosporen (b) sind durchsichtig,
rund bis breit elliptisch und glattwandig. Die
Columella (c) ist kugelférmig, elliptisch oder
birnenférmig. Die Sporangiophoren (d) ent-
stehen aus Oberflachen-Hyphen. Die Stiele
(e) sind manchmal unverzweigt, aber meist
sehr unregelmaflig verzweigt. Rhizomucor
hat schwach ausgebildete Rhizoide (f), die '
nicht an der Basis des Stiels angrenzen. Die 1
Bildung von Zygosporen (g) beginnt haufig J; (|
erst nach 10 Tagen (Bild 3-42). e | 7

Bild 3-42: Rhizomucor pusillus
(Hoog et al., 2000)

Rhizopus microsporus

makroskopische Identifizierung

Auf MEA-CI bei 37 °C Uberdecken die Kolonien innerhalb von 48 Stunden die ganze Platte mit
einem feinen grauen Myzel, das mit der Sporangienreifung dunkelgrau wird und einen Millime-
ter hoch werden kann. Das Substratmyzel ist blass bis matt-gelb.
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mikroskopische ldentifizierung

Die Sporangiophoren (a) entstehen einzeln
oder in 2- bis 3er-Gruppen. Rhizoide (b) sind
schwach ausgebildet. Die unverzweigten
Stiele (c) sind relativ kurz und haben braune
Wande. Die Sporangien (d) sind schwarz und
meist kugelig. Die Sporangiosporen (e) sind
elliptisch mit dinnen gestreiften Wanden. Die
kugelige Columella (f) zerfallt im Alter und es
entsteht ein schirmartiges Gebilde. Gelegent-
lich werden Chlamydosporen (g) gebildet.
(Bild 3-44).

Rhizopus oryzae

makroskopische Identifizierung

Bild 3-44 : Rhizopus microsporus
(Hoog et al., 2000)

Die Kolonien wachsen bei 37 °C auf MEA-CI innerhalb von zwei Tagen sehr schnell und Gber-
decken die ganze Agarplatte. Das Myzel kann 10 mm hoch werden. Die zuerst weilllichen Ko-
lonien werden im Alter braunlich-grau. Das Substratmycel ist farblos bis hellgelb.

mikroskopische ldentifizierung

Die Stolonen (a) sind glatt oder leicht rau,
farblos bis gelblich-braun. Die Rhizoide (b)
sind braunlich. Die Sporangiophoren (c) tre-
ten einzeln oder in Gruppen bis zu funf auf.
Sie sind manchmal gegabelt und glattwandig.
Die Sporangien (d) sind rund mit dinner
Wand und werden im Alter dunkelbraun bis
schwarz-braun. Die Columella (e) ist oval
oder rund, glatt- oder leicht rauwandig. Die
Sporangiosporen (f) sind rund, oval oder un-
regelmafig geformt und gestreift. Chlamy-
dosporen (g) sind rund, elliptisch oder zylind-
risch (Bild 3-45).

Paecilomyces variotii

makroskopische ldentifizierung

e

Bild 3-45: Rhizopus oryzae
(Samson et al., 2000)

Auf MEA-CI| wachsen bei 37 °C in der Mischkultur innerhalb von 48 Stunden kleine Kolonien
von maximal 0,33 mm Durchmesser, oft zwischen grof3en Kolonien von A. fumigatus. Die Farbe
der Kolonien reicht von gelb Uber beige bis zu braun oder oliv- braun. Das Substratmyzel ist

blass bis braunlich.
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mikroskopische ldentifizierung

Die Konidien (a) sind elliptisch bis spindelférmig.
Sie liegen in langen auseinandergehenden Ket-
ten, sind einzellig und durchsichtig bis gelb. Die
Phialiden (b) haben einen langen Hals, sie lau-
fen stufenweise spitz zu. Chlamydosporen (c)
werden oft einzeln oder in kurzen Ketten gebil- _ Vs
det. Sie sind braun bis dunkelbraun, glatt bis 7 oL
leicht rau (Bild 3-46).

Bild 3-46: Paecilomyces variotii
(Samson et al., 2000)

Gattung Fusarium

makroskopische Identifizierung

ie Kolonien wachsen bei 37 °C auf MEA-CI sehr schnell. Graues oder lebhaft gefarbtes, sehr
lockeres, unregelmafiges Luftmycel, das mitunter gelbe, rote oder rotbraune Farbstoffe in das
Substrat abscheidet.

mikroskopische Identifizierung

Die Konidientrager (a) sind kurz, einzeln oder
in Gruppen stehend. Sie bilden zahlreiche gro-
Re, dinnwandige spindel- oder sichelférmige,
mehrzellige Makrokonidien (b), mitunter wer-
den kleine, vorwiegend einzellig, kugel-, ei-
oder birnenformige Mikrokonidien (c) gebildet.
Desgleichen kénnen kugelférmige, dickwandi-
ge Chlamydosporen (d) gebildet werden. Die
Artbestimmung ist jedoch sehr schwierig, weil
es eine grolRe Variabilitdt innerhalb der Merk-
male gibt (Bild 3-47).

Bild 3-47: Gattung Fusarium
(Hoog et al, 2000)

Gattung Trichoderma

makroskopische |dentifizierung
Kolonien wachsen sehr schnell mehr oder weniger hyalin (durchsichtig). Sind bereits Sporen
gebildet worden, so zeigen sich griingefarbte Bereiche. Die Unterseite ist farblos.
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mikroskopische Identifizierung

Die Conidiophoren (a) bilden eine Vi
charakteristische zweigahnliche Struktur b
aus, an denen mehr oder weniger rau-
wandige Konidien (b) sitzen (Bild 3-48).

Bild 3-48: Gattung Trichoderma
(Samson et al., 2000)

Probenahmen

Nach unterschiedlichen Lagerungszeiten wurden die verschiedenen Lagerungsvarianten be-
probt. In Tabelle 3-5 sind die Probenahmezeiten der Lagerungsversuche bis 2000 und in Ta-
belle 3-6 von 2001 bis 2004 zusammengestellt.

Tabelle 3-5: Ubersicht iber Probenahmen von 1998 bis 2000 bei der Lagerung von Hackschnitzeln

Lagerung in Boxen
Lagersaison 1998-1999
Probenahmeorte: s. Kap. 3.3.2

Varianten Pappel: Baume, HS 16, HS 36
Weide: Baume, HS 37
Kiefer: HS 37
Probenahmen Einlagerung, nach 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 Wochen und nach 3, 4, 5,6, 7, 8, 9, 10

und 12 Monaten

Untersuchte Parameter Trockensubstanzgehalt, pH-Wert, Gesamtzahl an Hefen und Schimmelpilzen,
Gehalt an A. fumigatus

Lagersaison 1999-2000

Probenahmeorte: s. Kap. 3.3.2

Varianten Pappel HS 16 mit und ohne Unterliftung und Regenschutz
Pappel HS 120 mit Unterliiftung und Regenschutz
Kiefer HS 16 mit Unterliftung und Regenschutz

Probenahmen Einlagerung, nach 1, 2, 3, 4, 8 Wochen und nach 3, 4, 5,6, 7, 8, 9, 10 und 12
Monaten

Untersuchte Parameter Trockensubstanzgehalt, pH-Wert, Gesamtzahl an Hefen und Schimmelpilzen,
Gehalt an A. fumigatus
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Tabelle 3-6: Ubersicht tiber Probenahmen bei der Lagerung von 2001 bis 2004 in unterschiedlichen La-

gerformen
Lagerart
LaborgefiRe Silo Boxen Haufen
Probenahme- s. Kap. 3.3.1 s. Kap. 3.3.2 s. Kap. 3.3.2 s. Kap. 3.3.2
orte
_Lagersaison 2001-2002
Varianten Pappel HS 23, gela- Pappel, HS 19, HS - -
gert bei 17°C, 30°C, 46, HS 150
60°C
Pappel: HS 23, HS
36, HS 63, gelagert
bei 30°C
Probenahmen  Einlagerung, nach Einlagerung, nach 4 - -
4-wdchiger Lage- monatiger Lage-
rung rung
Untersuchte Trockensubstanzgehalt, pH-Wert, Gesamtzahl an Hefen und Schimmelpilzen, Gehalt
Parameter an Aspergillus fumigatus
_Lagersaison 2002-2003
Varianten Pappel: HS 23, HS  Pappel: HS 23, HS  Pappel: HS 23, HS  Pappel: HS 23, HS
36, HS 63, Kiefer: 36, HS 63, HS 156, 36, HS 63, HS 156 63 mit und ohne
HS 36/63: jeweils Weide: HS 63 Regendach,
gelagert bei 20°C, HS 63 mit Unterliif-
25°C, 30°C, 35°C tung
Probenahmen  Einlagerung, nach Einlagerung, nach 2, Einlagerung, nach 2 und 4 Wochen, nach
4-wdchiger Lage- 4 und 8 Wochen, 3,4,6,9, 11 und 12 Monaten
rung nach einem Jahr Einlagerung, nach 6 monatiger Lagerung,
nach 1 Jahr
Untersuchte Trockensubstanz- Trockensubstanzgehalt, pH-Wert, Gesamtzahl an Hefen und
Parameter gehalt, pH-Wert, Schimmelpilzen, Identifizierung thermophiler Schimmelpilze

Gesamtzahl an He-
fen und Schimmel-
pilzen

Trockensubstanzgehalt, pH-Wert, Gesamtzahl an Hefen und
Schimmelpilzen

Lagersaison 2003-2004

Varianten

Probenahmen

Untersuchte
Parameter

Pappel: HS 16, HS - Kiefer HS 46
22, HS 56, HS 155

Einlagerung, Ausla- - Einlagerung, nach

gerung 5 monatiger Lage-
rung
Trockensubstanz- Trockensubstanz-

gehalt, pH-Wert,
Gesamtzahl an He-
fen und Schimmel-
pilzen, Identifizie-
rung thermophiler
Schimmelpilze

gehalt, pH-Wert,
Gesamtzahl an
Hefen und Schim-
melpilzen

3.4.7 Pilzsporenmessung

Die Messung der Sporenkonzentration der Schimmelpilze in der Luft erfolgte in Anlehnung an
die Technische Regel fur Biologische Arbeitsstoffe TRBA 430 (jetzt Messverfahren 9420 in der
Arbeitsmappe des Berufsgenossenschaftlichen Instituts fir Arbeitsschutz - BIA). Die Probe-
nahme erfolgte mit dem Luftkeimsammelgerat MD 8 (Sartorius, Goéttingen). Dabei werden die
Pilzeinheiten auf einem Gelatinemembranfilter mit einer Porengréle von 3 pym und einem
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Durchmesser von 80 mm (Gelatine-Einwegeinheiten, Sartorius) abgeschieden. Die Messungen
wurden unter Verwendung eines Kunststoffschlauches durchgefihrt.

In den meisten Fallen erfolgten die Messungen nach der indirekten Methode. Uber Langzeit-
messung (2 Messungen pro Messpunkt) wurde bei der indirekten Methode mindestens 1 m?3
Luft angesaugt. Die Einstellung am MD 8 lag nicht hdher als 5 m?h. Die Weiterverarbeitung der
Filter erfolgte am gleichen Tag oder aus Zeitgrinden erst am nachsten Tag (Lagerung der Filter
vor der Verarbeitung bei Zimmertemperatur). Der beaufschlagte Filter wurde in 10 ml physiolo-
gische Kochsalzlésung (0,9 %iges NaCl mit 0,01 % Tween 80, 35 - 40 °C) verbracht, ca. 30
Minuten bei 30 - 40 °C geschiittelt und vor der Entnahme ,gevortext‘. Die Suspension wurde
dekadisch verdiinnt, d.h. in 10er Schritten. 100 pl oder 200 ul der Suspension wurden auf je 3
Kulturplatten ausgestrichen. Als Nahrmedien wurden DG 18 Agar mit Chloramphenicol und
Malzextrakt- Agar (MEA) verwendet.

Die Kultivierung der DG18 Platten erfolgte bei 20 °C, abweichend von der TRBA 430. Zum
Nachweis insbesondere thermophiler Schimmelpilze wurden die MEA Platten bei 37 °C bebri-
tet. Die Schimmelpilzkolonien wurden mindestens 7 Tage lang ausgezahlt.

Bei der direkten Messung (2 Messungen pro Messpunkt) wurde der beaufschlagte Filter nach
Kurzzeitmessung (im Mittel 100 | Luft angesaugt) direkt auf die Nahrmedien gelegt. Die Kultivie-
rung erfolgte bei 20 °C (DG 18 Platten) und bei 37 °C (MEA Platten). Auch hier wurde mindes-
tens 7 Tage ausgezahlt.

Aus dem arithmetischen Mittel der Auszahlung der Kolonien (KbE) und dem Probenahmevolu-
men wurden die KbE/m?® Luft berechnet. Bei der Auswertung der indirekten Methode ist der
Verdiinnungsgrad und die aufpipettierte Menge zu beriicksichtigen.

Die Windgeschwindigkeit wurde mit dem AIRFLOW DVA 30-Anemometer (Rheinbach) ermittelt.
Parallel dazu wurden die relative Luftfeuchte und Temperatur ermittelt.

Messung der Sporenkonzentration in der Luft vor 10 m*-Lagerboxen
ohne Regenschutz, 1998-1999

Die Messung der Sporenkonzentration wurde direkt (0 m) an der Box von Pappel HS 16 ohne
Uberdachung und im Abstand von 5 und 10 m in 1 m Héhe durchgefiihrt (Messkopf stets in
Richtung Box). Die Probenahmen erfolgten wahrend der 11-monatigen Lagerung, wahrend der
Auslagerung (1999) und nach der Auslagerung. Parallel wurden die Temperatur und relative
Luftfeuchte und die Windgeschwindigkeit gemessen

Messung der Sporenkonzentration in der Luft liber 10 m3*-Lagerboxen
mit Regenschutz, 2002- 2003

Zur Messung der Sporenkonzentration wurde der Messkopf 30 cm parallel Uber die Holzhack-
schnitzel in der Box angebracht (Bild 3-49). Bei einigen Messungen ist der Abstand zusatzlich
auf 60 cm verandert worden.
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Bild 3-49: Messung der Sporen-
konzentration der Schimmelpilze
in der Luft Gber der 10 m?3-
Lagerbox

Die Messung erfolgte Uber den Boxen mit HS 23, HS 36, HS 63 und HS 156 zu verschiedenen
Zeitpunkten bei Lagerung bis zu 12 Monaten. Parallel wurde die Messung der Umgebungsluft
(Kontrollwert, Referenzmessung) in 1,50 m Hbhe, gegen den Wind vor den Boxen (Luvseite)
durchgefiihrt. Unmittelbar nach der Einlagerung erfolgte die Messung nach der direkten Metho-
de. Die Messung der relativen Luftfeuchte und Temperatur wurde mit dem ,testo 600“ (Fa: testo
Lenzkirch) durchgefuhrt.

Messung der Sporenkonzentration in der Luft vor den 18 m3-Haufen
mit und ohne Regenschutz, 2002-2003

Die Messung der Sporenkonzentration der Luft vor den Haufen erfolgte in Windrichtung. Es
wurde bei unterschiedlichem Abstand von dem Haufen (O m, 5 m, 10 m, 20 m) und zu verschie-
denen Zeitpunkten gemessen (Bild 3-50).

Bild 3-50: Messung der Sporenkonzen-
tration der Schimmelpilze in der Luft an
einem 18 m?3- Haufen
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Die Messung erfolgte in 1,50 m Hohe. Der Abstand 0 m bedeutet, das das Messstativ unmittel-
bar am Ful® des Haufens aufgestellt wurde. Tatsachlich hatte der Messkopf ca. 1,50 m horizon-
talen Abstand zur Haufenoberflache.

Die Messung erfolgte bei 4 verschiedenen Varianten (Pappel HS 23 mit Regenschutz, Pappel
HS 23 ohne Regenschutz, Pappel HS 63 mit Regenschutz, Pappel HS 63 ohne Regenschutz).
Bei den Messungen kam nur die indirekte Methode zum Einsatz. Vor den Messungen bei den
Varianten mit Regenschutz wurde die Abdeckung der Haufen abgenommen. Die Messung des
Referenzwertes (Kontrollwert, Hintergrundbelastung) erfolgte in 1,50 m Héhe. Gemessen wurde
wahrend der 11-monatigen Lagerung und wahrend der Auslagerung (zusatzlich mit Blindprobe-
nahme). Aullerdem wurde die Temperatur, relative Luftfeuchte und die Windgeschwindigkeit
registriert.

3.4.8 Sonstige Messungen und Analysen

Ermittlung des Trockensubstanzgehaltes

Das Standardverfahren zur Bestimmung der Trockensubstanz ist das Wage-Trocknungs-
verfahren. Dabei wird der Masseverlust bei der Trocknung des Materials unter definierten Be-
dingungen ermittelt. Eine nach Gewicht entnommene Probe wird bei 105 °C bis zur Gewichts-
konstanz getrocknet. Der dabei entstandene Masseverlust wird als die im Substrat enthaltene
Wassermenge angesehen. Der Trockensubstanzgehalt wird nach folgender Gleichung berech-
net:

_ (AuswaageBrutto — Tara)

*100 % (3-4)
(EinwaageBrutto — Tara)

Und der Wassergehalt ergibt sich aus der Differenz zu 100 %:

w=100%-TS (3-5)

pH-Wert-Bestimmung

10 g frisches Probenmaterial werden mit 100 ml destilliertem Wasser versetzt, 15 min. geschut-
telt und in der Suspension elektrometrisch mit einer Elektrode bei automatischer Temperatur-
kompensation der pH-Wert gemessen.
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4 Ergebnisse

4.1 Temperatur
4.1.1 LaborgefaRe

Der Temperaturverlauf in den Laborgefalden wurde mittels Temperaturdatenlogger Tinytalk, Fa.
Gemini erfasst und mit der firmeneigenen OTLM-Software ausgelesen. Die Umgebungstempe-
raturen von 17 °C, 20 °C, 25 °C, 30 °C, 35 °C und 60 °C ubertrugen sich rasch auf das Ver-
suchsgut. Es konnten keine Erwarmung registriert werden, die messbar Uber die Umgebungs-
temperatur hinausging.

41.2 Lagersilos

Im Jahr 2001 wurden zur Untersuchung der Lagerprozesse u. a. die in Kap. 3.3.2 beschriebe-
nen Lagersilos inkl. Messtechnik eingesetzt. Bei einem Zeitraster der Messwertaufzeichnung
von einer Stunde ist die Dynamik der kurzzeitigen Temperaturveranderung in Abhangigkeit von
der AuRentemperatur erkennbar. In Bild 4-1 sind die Temperaturen der Messpunkte in einer
Hohe von 145 cm in den Lagersilos in den ersten Tagen dargestellt.

25
1
£
3
©
@
Q
e
@
= Y - - - AuBentemp.
5 ——HS 150/ 145 cm
—+—HS 46/ 145 cm
—=—HS 19/ 145 cm
0 T T T T
18.9 19.9 20.9 21.9 22.9 23.9

Datum

Bild 4-1: Temperaturverlauf der ersten 5 Tage in 145 cm Hoéhe in den mit Pappelhackgut geftillten Lager-
silos, Saison 2001

Die 5 Messstellen tbereinander ermoglichen die Erfassung der Temperaturdnderung als Funk-
tion der Hohe und der Zeit (Bild 4-2). Die Mittelwerte der verschiedenen Fraktionen Uber die
gesamte Lagerdauer zeigen, dass bei dieser kleinen Lagermasse und der guten Durchliftung
nach einem Monat die Temperaturerhéhung, die besonders bei HS 19 aufgetreten war, abge-
klungen ist, und die Temperaturen im Mittel der Tagestemperatur folgen (Bild 4-3).
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Bild 4-2: Temperaturverlauf in den Tagen 5 bis 10 in Abhangigkeit von Hohe und Zeit im Lagersilo, Sai-

son 2001

Oben: Pappel HS 19 Mitte: Pappel HS 46

Unten: Pappel HS 150
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Im Jahr 2002 wurden die Lagersilos am unteren und oberen Trichter mit einer Dammplatte ver-
sehen. Trotz verstarkter Dammung des Deckels wurde bei einer Kontrolle unverhaltnismafig
viel Tauwasser festgestellt. Darauthin wurde der Deckel angehoben und ein 2 cm breiter Luft-
spalt zwischen Silokérper und Trichter geschaffen. Die Temperaturverlaufe der verschiedenen
HS-Fraktionen weisen daher zum Teil abweichende Kurven auf. Vor dem Anheben der Deckel
waren nahezu alle Temperaturverlaufe mit abfallender Tendenz. Nach dem Offnen stiegen die
Temperaturen bei Pappel-Mittelhackschnitzel und Weide-Grobhackschnitzel sofort wieder an.
Pappel-Grobhackschnitzel folgte verzégert mit tiberlagertem Tagestemperaturgang (Bild 4-4).

Dieses Verhalten in den Lagersilos ist mit mangelndem Luftwechsel zu erklaren. In den topfahn-
lichen Behaltern ist nach einer Anfangszeit der Sauerstoff zum Teil verbraucht. Kohlendioxid,
das schwerer als Luft ist, sammelt sich offenbar in dem Behalter und die Prozesse kommen
zum Erliegen. Die schornsteinartigen Offnungen der Silos lassen nur einen begrenzten Luftaus-
tausch zu. Erst nach dem Anheben des gesamten Deckels ist eine Fortsetzung der biologi-
schen Prozesse moglich. Bei den Pappel-Feinhackschnitzel kam es 2 Monate spéater, bei an-
steigenden Auflentemperaturen, noch einmal zu Temperaturen von Uber 45°C. Nach dem
30.05.2002 folgten die Temperaturen mit Verzogerung, begriindet durch das verschiedene
Speicherverhalten, leicht iberhdéht dem Tagesgang der Aufentemperatur. Nach ca. 4 Monaten
sind in den Lagersilos die biologischen Prozesse weitgehend abgeklungen. In der folgenden
Zeit wurden die Temperaturen im wesentlichen durch die Aulientemperaturen bestimmt, wobei
die Temperaturen im Lagersilo mit Pappel-Feinhackschnitzel oft die hochsten Werte erreichten.

In der Saison 2003 wurden die Lagersilos unter ein Schleppdach gestellt. Es erfolgte keine Ab-
deckung und durch das untere Sieb konnte Luft eintreten. Trotz der fehlenden Abdeckung ent-
spricht das Temperaturverhalten dem der vergangenen Jahre. Vergleichbar mit den Untersu-
chungen aus dem Jahr 2001 (ebenfalls Durchluftung), erreichen die Mittel- und Maximalwerte
nicht die Temperatur wie bei unten geschlossenen Lagersilos (Bild 4-5).
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4.1.3 Lagerboxen

son 2003

Die ersten Untersuchungen zur Lagerung und Trocknung von Hackschnitzel in Lagerboxen
wurden im Jahr 1998 durchgefiihrt. Die Lagerboxen waren ohne Dach und frontseitig nicht

durch eine Bohlenwand abgegrenzt. Die Temperaturmessung erfolgte in gleicher Weise wie bei
den spateren Versuchen auch (Bild 4-6).
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Im Jahr 1999 wurden die Lagerboxen erneut befullt. Es wurden Feinhackschnitzel und Hackstu-
cke eingelagert. Neben Pappelholz wurde auch Kiefer untersucht. Die Feinhackschnitzel wur-
den mit und ohne Spaltenboden eingelagert. Die Maximaltemperaturen bei allen Feinhack-
schnitzelfraktionen lagen ahnlich hoch. Der Spaltboden fiihrte zu keiner signifikanten Abwei-
chung im Temperaturverlauf. In der Lagerbox mit den Hackstlicken folgte die Lagertemperatur
leicht Uberhoht zur AuRRentemperatur (Bild 4-7).
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202 223 214 215 206 207 198 189 18.10 17.11 1712 16.1 152 Saison 1999-2000

Datum

Im Jahr 2002 wurde in den zwischenzeitlich Gberdachten Lagerboxen das Hackgut von vier ver-
schiedenen Pappelfraktionen eingelagert. Die Ergebnisse bestatigen die vorherigen Aussagen.
In den Lagerboxen mit Feinhack- und Mittelhackschnitzel kommt es zu einer Temperaturerh6-
hung auf 60 °C. Die Temperaturen bei Grobhackschnitzel und Hackstlicke stiegen hingegen
nicht tber 30 °C (Bild 4-8).
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Die Darstellung der Temperatur als Funktion der Lagerhéhe und der Lagerzeit zeigt den Ein-
fluss der Randschichten und die Entwicklung der Maximaltemperaturen in den unterschiedli-
chen Fraktionen. Deutliche Unterschiede sind im Vergleich von Feinhackschnitzeln und Hack-
sticken zu erkennen (Bild 4-9).
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4.1.4 Lagerhaufen

Im Jahr 2002 wurden vier Lagerhaufen aus Fein- und Grobhackschnitzel, mit einem Volumen
von jeweils ca. 18 m® aufgeschiittet. Die mittleren Temperaturen der mit einem Dach geschitz-
ten Lagerhaufen lagen etwas hoher als bei denen ohne Dach. Durch Niederschlag und starkere
Luftbewegung erfolgte bei den nicht abgedeckten Lagerhaufen eine Abklhlung besonders in
den oberen Schichten (Bild 4-10).
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Bild 4-10: Tagesmitteltemperaturen und Niederschlag in den 18 m3-Lagerhaufen mit und ohne Regen-
schutz (RS), Saison 2002

Ebenso wie bei den 10 m3-Haufen zeigt auch hier der Temperaturverlauf Gber der Hohe bei
Feinhackschnitzeln ein ausgepragtes Maximum (Bild 4-11). Zu berlcksichtigen ist, dass durch
Verdichtung bei den 18 m3-Dreiecksmieten aus Feinhackschnitzel nach ca. 2 Wochen und bei
den Lagerhaufen aus Grobhackschnitzel nach ca. 7 Wochen die oberen Temperaturmesspunk-
te nicht mehr innerhalb des Hackgutes liegen. Die Maxima der Temperaturen erreichen im La-
gerhaufen mit Feinhackgut etwa 60 °C. Im Lagerhaufen mit Grobhackgut werden 38 °C erreicht.
(Als Maximalwert aller Messungen in Grobhackguthaufen wurde am 2.4.2002 im abgedeckten
Lagerhaufen in der Hohe von 125 cm die Temperatur von 52 °C gemessen.)
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Bild 4-11: Temperatur in Abhangigkeit von der Héhe in 18 m3-Pappelhackschnitzelhaufen (Dreiecksmie-
ten) mit und ohne Regenschutz (Saison 2002)

Oben links: HS 23 mit Regenschutz Oben rechts: HS 23 ohne Regenschutz
Unten links: HS 63 mit Regenschutz Unten rechts: HS 63 ohne Regenschutz

Die Temperaturmessungen am zusatzlich aufgeschutteten 70 m3-Haufen (Zusatzversuch) soll-
ten u.a. die Wirkung eines Luftkanals aufzeigen. Die Ergebnisse bestatigen, dass eine zusatzli-
che Unterliftung mit einem Kanal positiven Einfluss auf die Verhinderung hoher Temperaturen
hat. Die Differenz zwischen den Temperaturverlaufen ist allerdings nicht so deutlich, wie ur-
springlich erwartet. Es ist anzunehmen, dass der errichtete Kanal zu klein im Verhaltnis zur
aufgeschitteten Menge an Hackschnitzel war (Bild 4-12).



Bornimer Agrartechnische Berichte Heft 39 65

50 4
- - - ‘Tagesmittelwerte Luft
—¥— Mittelwert neben dem Kanal
40 —o— Mittelwert Gber dem Kanal
%
£
5 30 A
& v / K&\
[ //f-\\ i %
Q " ' ,/9_-—9-6'\_‘9\
gzo X X - AN A )("" AR,
et f Do, e B AR \
RN u“, '_,\N'- g "."- ¥ . L
% L VN T Bild 4-12: Zeitlicher
10 N S L Verlauf der mittleren
N L8 V Vo Temperaturen im
. . Yy .
. R 70 m3-Haufen mit
0 T T T T T T T T T T T T Luftkanal,
222. 103. 26.3. 114. 274. 135. 29.5. 146. 30.6. 16.7. 1.8. 17.8. 209. HS 36, Saison 2002
Datum

Lagerhaufen aus Waldholzhackschnitzel

Parallel zu den im ATB durchgefihrten Untersuchungen wurde 2003 ein Hackschnitzelhaufen
bestehend aus Kiefern-Mittelhackschnitzel in der Nahe von Zempow messtechnisch begleitet.
Der Haufen wurde, beginnend am 22.01.2003, innerhalb von 10 Tagen auf eine Lange von 50
Meter mit einer Breite von 15 Meter und einer Hohe von 6 Meter aufgeschiittet. Zur Tempera-
turmessung wurden Minidatenlogger in die Bilanzbeutel in der Mitte des Haufens eingelagert
und zu Zeitpunkten der Probenahmen wurde mit Einstechthermometern die Temperatur
in 120 cm Tiefe an definierten Stellen gemessen. Die Werte der an den Flanken mit Einstich-
thermometern und in der Mitte des Haufens mit Mini-Dataloggern gemessenen Temperaturen
stimmen weitgehend lberein (Bild 4-13 und Bild 4-14). Im Hohenprofil der Temperatur zeigte
sich der Temperaturanstieg besonders in den oberen Schichten (Bild 4-15).
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Bild 4-14: Temperaturver-
lauf in Abhangigkeit von
der Zeit in dem 2000 m3-
Kiefern-
Hackschnitzelhaufen (HS
38) mit einem 120 cm-
Einstichthermometer an
den Flanken gemessen
(Zempow, 2003)

Bild 4-15: Temperaturver-
lauf in Abhangigkeit von
Hohe in dem 2000 m3-
Kiefern-Hackschnitzelhaufen
(HOhenprofil der Haufen-
flanke in 120 cm Tiefe)
(Zempow, 2003)

Bild 4-16: Temperaturver-
lauf entlang der Léangsachse
des 2000 m3-Kiefern-
Hackschnitzelhaufens in
100 cm Tiefe

(Zempow, 2003)

Temperaturmessungen oben auf dem Haufen entlang der Ladngsachse zeigten in Abhangigkeit
von der Zeit kein ,Durchwandern® eines Spitzenwertes. Es zeigte sich, dass es abwechselnd
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warme und weniger warme Zonen gab. Kontrollmessungen an einem Punkt ergaben Abwei-
chungen von 30 K im Abstand von einem Meter. Dieser Sachverhalt wurde zusatzlich durch
Aufnahmen mit einer Thermographiekamera belegt (Bilder 4-16 bis 4-18).

Bild 4-17: Thermografieaufnahme der Seitenansicht des 2000 m3-Kiefer-Hackschnitzelhaufens
in Zempow am 02.04.2003 (9.30 Uhr)

Bild 4-18: Thermografieaufnahme der Flanke des Kiefer-Hackschnitzelhaufens in Zempow am
02.04.2003 (9.30 Uhr)
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4.2 Wassergehalt
4.2.1 Laborgefale

Lagersaison 2002

In einer ersten Versuchsserie wurden Feinhackschnitzel HS 23 (Anfangswassergehalt 56,7 %)
zeitgleich bei verschiedenen Temperaturen gelagert. Nach einmonatiger Lagerung der Hack-
schnitzel bei 17 °C hat das Lagergut noch einen Restwassergehalt von 55 %. Bei 30 °C verrin-
gerte sich der Wassergehalt nach 4 Wochen auf 53,4 % und bei 60 °C war das Gut erwar-
tungsgeman bis auf einen Restwassergehalt von 6,6 % getrocknet.

In einer zweiten Serie wurde Pappelholz unterschiedlicher Aufbereitung bei gleicher Temperatur
von 30 °C gelagert. Das Holz trocknete wahrend der einmonatigen Lagerung unterschiedlich
ab. Die Mittelhackschnitzel HS 36 trockneten innerhalb von 4 Wochen um 6,1 % ab, die Fein-
hackschnitzel HS 23 um 5,3 % und die Grobhackstiicke HS 63 um 4,8 %.

Lagersaison 2003

Die Ergebnisse zur Temperaturabhangigkeit des Trocknungsverhaltens bei gelagerten Holz-
hackschnitzeln von Pappel und Kiefer sind in Bild 4-19 zusammengestellt. Je 5 Gefalze mit
Pappelholz HS 16, HS 22, HS 56 und HS 150 sowie mit Kiefernhackschnitzeln HS 46 wurden
bei Umgebungstemperaturen von 20 °C, 25 °C, 30 °C und 35 °C aufgestellt und 4 Wochen ge-
lagert.

Die Trocknung der Hackschnitzel ist von der Holzart, der Aufbereitung und der Lagerungstem-
peratur abhangig. Bei der hochsten Lagerungstemperatur konnten auch die grofdten Feuch-
teabnahmen registriert werden. Bei der hochsten Lagerungstemperatur von 35 °C wurden bei
den Pappel- Feinhackschnitzelfraktionen HS 16 und HS 22 15,6 % bzw. 20,3 % Feuchteab-
nahme registriert. Die Mittelhackschnitzel HS 56 verloren 15,8 % Wasser und bei den Hackstu-
cken HS 150 betrug die Differenz im Wassergehalt zwischen Ein- und Auslagerung 51,6%.
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Bild 4-19: Wassergehalt von unterschiedlichen Hackschnitzelfraktionen nach 4 wdchiger Lagerung in
den Laborgefalien



Bornimer Agrartechnische Berichte Heft 39 69

4.2.2 Lagersilos

Lagersaison 2001 - 2002

Die Ergebnisse zum Trocknungsverlauf von Pappelholz unterschiedlicher Hackgutfraktionen in
den Lagersilos sind in Tabelle 4-1 zusammengefasst.

Tabelle 4-1: Wassergehalte von unterschiedlichen Pappel-Hackgutfraktionen nach 4-monatiger Lagerung
in den Lagersilos (n =5)

Aufbereitung Probenahme Wassergehalt
Zeitpunkt Ort
(vgl. Kap.3.3.2) %

Feinhackschnitzel HS 19 13.9.2001 - 35,1

11.1.2002 190 cm 73,1

145 cm 54,1

100 cm 48,6

55 cm 49,8

10 cm 32,9

Mittel bei Auslagerung - - 51,7

Mittelhackschnitzel HS 36 13.9.2001 - 38,8

10.1.2002 190 cm 27,2

145 cm 33,5

100 cm 25,2

55 cm 22,0

10 cm 19,8

Mittel bei Auslagerung - - 25,5

Hackstucke HS 150 13.9.2001 - 43,1

9.1.2002 190 cm 26,4

145 cm 28,0

100 cm 25,0

55 cm 25,8

10 cm 21,2

Mittel bei Auslagerung - - 25,3

Wahrend der 4-monatigen Lagerung in den thermisch isolierten Lagersilos konnte nur bei den
Mittelhackschnitzeln und bei den Hackstlicken eine Trocknung des Gutes beobachtet werden.
Die Feuchteabnahme betrug 13,6 % bzw. 17,3 %. Bei den eingelagerten Feinhackschnitzeln
kam es unter den gewahlten Versuchsbedingungen zu keiner Trocknung; im Gegenteil, das Gut
nahm 14,7 % Wasser auf. Die Anordnung der Abzugshaube bewirkte, dass der Wasserdampf,
der wahrend der Trocknung entstand, an der Haube kondensierte und abtropfte und somit den
weiteren Trocknungsvorgang behinderte. Fur die folgenden Versuche wurde die Abzugshaube
entsprechend geandert.

Die Hackstucke trockneten am gleichmafligsten ab. Es konnte kein nennenswertes Hohenprofil
bei der Auslagerung beobachtet werden. Bei den Mittelhackschnitzeln dagegen ist ein deutli-
ches Gefalle im Wassergehalt von unten bis in eine Hohe von 145 cm zu erkennen. Bei der
feinsten Fraktion ist von oben nach unten eine kontinuierliche Abnahme des Wassergehaltes
festgestellt worden.
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Lagersaison 2002 - 2003

Die Ergebnisse zum Trocknungsverlauf von Pappel- und Weidenholz unterschiedlicher Hack-
gutfraktionen wahrend der einjahrigen Lagerung sind in Bild 4-20 zusammengefasst. In Ab-
hangigkeit vom Zerkleinerungsgrad trocknen die Hackschnitzel im Lagersilo wahrend der ein-
jahrigen Lagerung unterschiedlich ab.

Wahrend Pappel-Feinhackschnitzel und Mittelhackschnitzel HS 23 und HS 36 auf mittlere Was-
sergehalte von 39 % bzw. 23 % abtrockneten, wurde bei Pappelgrobhackschnitzeln HS 63 ein
Wassergehalt von 52 % gemessen, der offenbar durch eindringendes Regenwasser verursacht
wurde. Die Pappelstiicke HS 156 wiesen am Ende der Lagersaison nur noch 20 % Wasser auf.
Der geringste Wassergehalt wurde am Ende der Lagerzeit bei Weidengrobhackschnitzel HS 63
mit 18 % ermittelt.

In Abhangigkeit von der Hohe bildeten sich typische Feuchteprofile aus. Feinhackschnitzel wei-
sen sowohl im unteren als auch im oberen Bereich auf Grund von Kondensationserscheinungen
ausgepragte Maxima auf. Wahrend bei groben Hackschnitzeln das Profil recht ausgeglichen ist
(Bild 4-20).
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Bild 4-20: Hohenprofil des Wassergehaltes nach einjahriger Lagerung von Hackgut in 1,5 m3-Silos (Saison
2002)

Oben links: Pappel HS 23 Oben rechts: Pappel HS 36
Unten links: Weide HS 63 Unten rechts: Pappel HS 156
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Lagersaison 2003 - 2004

Zwischen dem 13.03.2003 und 17.03.2003 wurden 4 Lagersilos mit unterschiedlichen Pappel-
holzfraktionen befiillt. Die Wassergehalte bei Ein- und Auslagerung sind in Tabelle 4-2 zusam-
mengefasst.

Tabelle 4-2: Anderung des Wassergehaltes wahrend der achtmonatigen Lagerung unterschiedlicher
Pappelfraktionen in den Lagersilos in Abhangigkeit von der Héhe (n=10)

Probenahme- Wassergehalt von unterschiedlich zerkleinertem Pappelholz %
zeitpunkt und -ort
HS 16 HS 22 HS 56 HS 155
Einlagerung: 03/03 59,5 60,6 61,0 61,5
Auslagerung: 11/03
190 cm 33,7 63,5 17,2 11,7
40,8 54,0 27,5 11,5
145 cm 38,9 51,4 38,2 13,3
50,4 56,4 46,0 12,7
100 cm 56,5 37,8 42,8 30,0
58,5 49,0 47,2 27,1
55 cm 54 .4 39,2 46,6 24,5
57,8 39,2 39,2 26,4
10 cm 78,5 18,3 19,8 20,4
78,4 18,7 19,8 17,7
Mittelwert 54,8 42,8 34,4 19,5

Wahrend der achtmonatigen Lagerung in den Lagersilos mit luftdurchlassigem Boden trockne-
ten die Holzhackschnitzel in Abhangigkeit von der Aufbereitung unterschiedlich ab. Die gerings-
te Wasserabnahme ist bei den Feinhackschnitzeln HS 16 zu verzeichnen. Die héchsten Was-
serabnahme konnte bei den Hackstlicken HS 155 ermittelt werden.

Ahnlich wie bei den vorangegangenen Untersuchungen wird auch hier eine Abhangigkeit von
der Hohe festgestellt. Auf Grund des luftdurchlassigen (Sieb-) Bodens bildet sich bei Feinhack-
schnitzeln HS 22 das Feuchtemaximum, wie erwartet, nur in der oberen Schicht aus. Warum
bei den sehr feinen Hackschnitzeln HS 16 der Wassergehalt im unteren Bereich Extremwerte
annimmt, ist nicht erklarbar. Die groberen Fraktionen HS 56 und HS 155 weisen ein gewisses
Maximum im mittleren Héhenbereich aus (Tabelle 4-2).

4.2.3 Lagerboxen

Lagersaison 1998 — 1999

Bei der Lagerung in offenen Boxen trockneten ganze Baume relativ gleichmaRig ab. Sie wiesen
am Ende der einjahrigen Lagerung Wassergehalte um ca. 30 % auf (Pappel und Weide). Mittel-
hackschnitzel und Feinhackschnitzel der beiden Holzarten dagegen trocknen langsamer ab. Am
Ende der Lagerung waren bei diesen Aufbereitungen noch mittlere Wassergehalte zwischen 33
% und 50 % ermittelt worden. Die im Herbst einsetzenden Niederschlage flhren teilweise zu
einer Wiederbefeuchtung des Lagergutes, wobei der hier dargestellte zeitliche Verlauf des
Wassergehaltes nicht reprasentativ ist, da (im 1. Versuchsjahr) die Proben vorwiegend aus der
oberen, extrem feuchten Schicht gezogen wurden (Bild 4-21).
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Bild 4-21: Trocknungsverlauf von Pappel, Weide und Kiefer bei der Lagerung in nicht abgedeckten Boxen
(Saison 1998)

Die Veranderungen des Wassergehaltes des Holzes wahrend der Lagerung in offenen Boxen
wurde auch von den Niederschlagen beeinflusst (Bild 4-22). Die hohen Niederschlagsmengen
im Oktober 1998 haben den Trocknungsverlauf ab dem 9. Lagerungsmonat beeinflusst und das
weitere Abtrocknen des Holzes verzdgert.
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Bild 4-22: Monatlicher Niederschlag wahrend der Lagersaison 1998 — 1999 (Daten: DWD)

Lagersaison 1999 - 2000

Die Lagerung von Hackgut in abgedeckten Lagerboxen mit luftdurchlassigen Spaltenboden
fuhrte bei Pappelhacksticken HS 120 zu einer kontinuierlichen Abtrocknung bis auf mittlere
Wassergehalte von 21 %. Die Feinhackschnitzel HS 16 trockneten langsamer ab und erreichten
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nach einjahriger Lagerung Wassergehalte von 38 % bei Pappel und 32 % bei Kiefer. Werden
die Feinhackschnitzel ohne Unterliftung gelagert, liegen die Wassergehalte am Ende der Lage-
rung mit 43 % etwas hoher (Bild 4-23).
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Bild 4-23: Trocknungsverlauf von Pappel- und Kiefern-Hackschnitzel wahrend der Lagerung in abge-
deckten 10 m3-Lagerboxen, Saison 1999

Uber der Hohe bilden sich auch hier typische Profile aus. Das heilt, bei Grobhackgut HS 120
liegt ein relativ ausgeglichener Verlauf vor, wahrend bei Feinhackschnitzeln HS 16 die Boden-
und die Deckschicht ausgesprochen feucht sind. Im unteren Bereich beginstigt der luftdurch-
Iassige Spaltenboden den Trocknungsprozess ein wenig (Bild 4-24).
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Bild 4-24: Feuchteprofil nach einjahriger Lagerung von Pappel- und Kiefern-Hackgut in 10 m*-Boxen mit
und ohne Spaltenboden
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Lagersaison 2002 - 2003

Die Lagerung von unterschiedlichen Pappelholzfraktionen in abgedeckten Lagerboxen zeigten
bei den Hackstiicken HS 156 und den Grobhackschnitzeln HS 63 einen nahezu gleichartigen
Trocknungsverlauf. Am Ende der Lagerung wiesen Hackstiicke und Grobhackschnitzel Was-
sergehalte von 20 bis 25 % auf. Die Mittel- und Feinhackschnitzel zeigten hingegen einen ver-
langsamten Trocknungsverlauf und wiesen nach einem Jahr Wassergehalte von 33 bis 36 %

auf.
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Bild 4-25: Hohenprofil des Wassergehaltes nach einjahriger Lagerung von Pappelhackgut in 10 m3-
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Auch hier bilden sich die bereits erlauterten Feuchteprofile aus. Das Flachendiagramm veran-
schaulicht sehr bildhaft die Ausbildung von feuchten horizontalen Schichten und auch von
trocknen vertikalen Zonen, Schloten u.a., die auch in gréReren Schittungen beobachtet werden
und nicht zwangslaufig Randeinfliissen zuzuordnen sind (Bild 4-25).
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4.2.4 Lagerhaufen

Lagerungssaison 2002 - 2003

Bei der Lagerung von Fein- und Grobhackschnitzeln der Pappel in 18 m3-Dreiecksmieten mit
und ohne Regenschutz ist beim Trocknungsverlauf eher eine Abhangigkeit vom Regenschutz
als von der HackschnitzelgroRRe festzustellen. Beide Hackschnitzelfraktionen trockneten mit Re-
genschutz auf Wassergehalte um 20 % ab, wogegen bei der Lagerung ohne Regenschutz
Wassergehalte um 35 % ermittelt wurden (Bild 4-26). Die extrem geringen Wassergehalte mit
Regenschutz sind u.U. auf den Einfluss der Abdeckplane zuriickzufiihren, die im Abstand von
ca. 1 m Uber den Haufen gespannt war und mdglicherweise wie ein Solartrockner gewirkt hat
(Bild 4-27). Die bei der Auslagerung aus 66 Bilanzbeuteln gemittelten Wassergehalte weisen in
beiden Fallen allerdings etwas hohere Werte aus (vgl. Tabelle 5-23).
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Bild 4-26: Mittlerer Wassergehalt von Pappelhackschnitzeln bei der Lagerung in 18 m3-Haufen
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Im Jahr 2002 wurde auch ein ca. 70 m*® grol3er Lagerhaufen am Feldrand mit Pappel-
Mittelhackschnitzeln HS 36 angelegt. Dieser Haufen zeichnete sich durch einen Luftkanal am
Boden aus. Insgesamt treten sowohl auf der Oberflache als auch in den tiefergelegenen
Schichten groRe Unterschiede in den Wassergehalten und den Temperaturen auf, die fir ein
heterogenes Entwicklungsgeschehen von Mikroorganismen von Bedeutung sind. Das Feuch-
teprofil ist &hnlich wie in den Schittungen Uber Spaltenboden. Wahrend die Oberflache sehr gut
abtrocknet, sind die Wassergehalte infolge Kondensation in der unmittelbar darunter liegenden
Schicht deutlich héher. Danach nehmen sie zum Beliftungskanal hin wieder ab. Auch hier sind
vertikale Zonen mit unterschiedlichen Wassergehalten erkennbar (Bild 4-28).

Bild 4-28: Wassergehalt

in einem 70 m3-

Pappelhackschnitzel-

Haufen (HS 36) mit Luft-

kanal in Abhangigkeit

a Einlagerung: Fe.hruar2002 . von den Ortskoordinaten
unten Frobenahmezeiftaum: 268 bie §9.2002 (Lage der MeSSpunkte s.

Bild 3-25)

Messpunkte

Lagersaison 2003 - 2004

Im Februar 2003 wurde im Wald ein sehr grofRer Kiefernhackschnitzelhaufen HS 38 errichtet.
Die Wassergehalte nach 9-monatiger Lagerung sind in Abhangigkeit von der Tiefe in Tabelle 4-
3 zusammengestellt.

Tabelle 4-3: Wassergehalte von Kiefernhackschnitzeln HS 38 nach 9-monatiger Lagerung in 2000 m?-
Haufen in Abhangigkeit von der Schichttiefe

Probenahmezeit und -ort Wassergehalt in %
Einlagerung am 22.2.2003 55 ... 57
Auslagerung am 7.11.2003

Oberflache 64,3

5 cm unter der Oberflache 67,4

10 cm unter der Oberflache 69,6

35 cm unter der Oberflache 22,2

100 cm unter der Oberflache 20,7

Wie bei den Versuchen im halbtechnischen Mallstab hat sich auch hier eine feuchte Deck-
schicht ausgebildet. Sie ist hier allerdings nur 10 bis 30 cm dick. Die extremen Unterschiede
des Wassergehaltes Uber der Hohe sind nicht reprasentativ flr diesen Haufen. An anderen Ein-
stichstellen treten auch geringere Abweichungen auf (vgl. Bild 4-62).
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4.3 Sorptions- und Trocknungsverhalten von Partikeln

Neben Trocknungsverlaufen in Schittungen wurden auch Trocknungsverlaufe einzelner Holz-
partikel unter verschiedenen Lagerbedingungen untersucht. Zur Ermittlung der Sorptions-
isothermen von Pappelholz unterschiedlicher Gréfle wurden diese in einem Klimaschrank bei
20 °C gelagert und unterschiedlichen Luftfeuchten ausgesetzt. Zuvor durchgeflihrte Messungen
ergaben, dass sich in einem Zeitraum von = 20 Tagen die Gleichgewichtsfeuchte einstellt. Die
Sorptionsisothermen zeigen einen typischen Verlauf, wobei die PartikelgroRe offenbar keinen
Einfluss hat, sondern lediglich auf die Zeitdauer zum Erreichen der Ausgleichsfeuchte (Bild 4-
29).
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Bild 4-29: Sorptionsisothermen von Pappelholz in Abhangigkeit von der Partikelgrofie

Aulerdem wurden einzeln lagernde Astabschnitte und Hackschnitzel aus Pappelholz flnf ver-
schiedenen Umgebungstemperaturen (Lufttemperatur, 20 °C, 40 °C, 60 °C und 105 °C) ausge-
setzt und der Gesamtmasseverlust in Abhangigkeit von der Zeit bestimmt. Daraus kann unter
Berlcksichtigung des Trockenmasseverlustes der Trocknungsverlauf in Abhangigkeit von Parti-
kelgrofRe, Temperatur und Zeit ermittelt werden (Bilder 4-30 und 4-31).

Die Trocknungsdauer wird maRgeblich von der Temperatur bestimmt. Die Ermittlung der Ver-
weildauer der Proben im Trockenschrank bei 105 °C ergab u.a., dass Astabschnitte mit einem
Durchmesser von > 60 mm mindestens 48 Stunden getrocknet werden muissen. Bei kleineren
Hackschnitzeln wird das Darrgewicht bereits nach 24 Stunden erreicht.
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Bild 4-30: Relative Masseanderung von einzeln lagernden Pappel-Astabschnitten und Hackschnitzeln
in Abhangigkeit von Umgebungstemperatur und Zeit (Saison 2002)

Oben: 105 °C Mitte: 60 °C Unten: 40 °C
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Bild 4-31: Relative Masseanderung von einzeln lagernden Pappel-Astabschnitten und Hackschnitzeln
in Abhangigkeit von Umgebungstemperatur und Zeit (Saison 2002 - 2003)

Oben: 20 °C Unten: AuRentemperatur

Nach Abschluss der Trocknungsversuche wiesen die unter konstanter Umgebungstemperatur
und Luftfeuchte gelagerten Holzpartikel Wassergehalte zwischen 2 und 6 % auf, die im wesent-
lichen der jeweiligen Ausgleichsfeuchte entsprechen (Bild 4-29). Die hohen Wassergehalte bei
den unter AufRentemperatur gelagerten Holzhackschnitzeln, die unabhangig von der Grée zwi-
schen 16 und 23 % liegen, kdnnen nicht zweifelsfrei erklart werden. Sie liegen deutlich Uber der
Ausgleichsfeuchte von etwa 10 bis 13 % flr die mehrere Wochen vor der Auslagerung herr-
schende relative mittlere Luftfeuchte von ca. 50 bis 80 % (Bild 4-32).
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Zur Berechnung des zeitlichen Verlaufs des Wassergehaltes auf Basis des gemessenen Ge-
samtmasseverlustes ist die Kenntnis des Trockenmasseverlustes erforderlich. In vorliegendem
Trocknungsversuch wurde der Trockenmasseverlust nur am Ende der Lagerung bestimmt, so
dass Zwischenzeiten interpoliert werden mussen. Bei Temperaturen > 40 °C Uberschreiten auf-
grund der raschen Trocknung der Partikel die Trockenmasseverluste ohnehin nicht 3 % (Bild 4-
33). Die hohen Verluste bei mittleren Temperaturen < 20 °C sind auf lange Lagerzeiten und

hohe Wassergehalte zuriickzufihren (vgl. Kap. 4.6).
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Bild 4-33: Trockenmas-
severluste von einzeln
lagernden Pappelhack-
schnitzeln und Astab-
schnitten nach Beendi-
gung des jeweiligen
Trocknungsversuchs bei
unterschiedlichen Umge-
bungstemperaturen
(Saison 2002 - 2003)
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44 Schimmelpilze
4.4.1 LaborgefaRe

Lagersaison 2002

Die Ergebnisse zur Temperaturabhangigkeit des Schimmelpilzgehaltes an gelagerten Holz-
hackschnitzeln der Pappel sind in Tabelle 4-4 zusammengestellt. Je 7 GefalRe mit Pappelholz
HS 23 wurden bei 17 °C, 30 °C und 60 °C aufgestellt und 4 Wochen gelagert.

Tabelle 4-4: Schimmelpilzentwicklung in Feinhackschnitzeln HS 23 in Abhangigkeit von der Lagertempe-
ratur nach 4-wochiger Lagerung (n =7)

Parameter pH-Wert Schimmelpilze (KbE/g FM)
mesophil thermophil

Lagertemperatur 17°C

Mittelwert 7,12 2,7-10° 1,4-10*
Median 7,09 24107 1,0-10*
Lagertemperatur 30°C

Mittelwert 7,71 4,710’ 2,6-10°
Median 7,42 4,9-10" 8,010
Lagertemperatur 60°C

Mittelwert 5,12 7,0-10? 1,9-10*
Median 5,05 1,0-10? 1,6-10°

Eine Erhohung der Lagertemperatur von 17 °C auf 30 °C bewirkt in Feinhackschnitzeln erwar-
tungsgemaR eine Erhéhung der Zahl der mesophilen und thermophilen Schimmelpilze, wobei
die Zahl der thermohilen Pilze wesentlich starker zunimmt (vgl. Tabelle 4-4). Bei einer Lager-
temperatur von 60 °C, realisiert in einem Brutschrank, trocknet das Gut sehr rasch ab und die
Zahl der Schimmelpilze ist deutlich niedriger.

In einer zweiten Serie wurde die Abhangigkeit der Schimmelpilzentwicklung vom Hackschnitzel-
format untersucht. Je 7 Gefalle wurden mit Pappelholz HS 23, HS 36 und HS 63 geflillt und bei
30 °C vier Wochen gelagert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-5 zusammengestellt.

Tabelle 4-5: Schimmelpilzentwicklung in Abhangigkeit vom Hackformat bei einer Lagertempera-
tur von 30 °C nach 4-wdchiger Lagerung (n = 7)

Parameter pH-Wert Schimmelpilze (KbE/g FM)
mesophil thermophil

Pappel HS 23

Mittelwert 7,22 5,9-10° 7,6:10"
Median 7,11 3,0:10° 6,0-10"
Pappel HS 36

Mittelwert 7,31 9,0-10° 2,8:10"
Median 7,33 7,0-10° 2,110’
Pappel HS 63

Mittelwert 7,23 3,6:10° 7,1-10°

Median 7,26 1,3-10° 5,0-10°
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Bei einer Lagertemperatur von 30 °C nimmt die Zahl der thermophilen Schimmelpilze mit zu-
nehmendem Hackformat ab. Bei den mesophilen Pilzen ist diese Tendenz nicht eindeutig fest-
stellbar.

Lagersaison 2003

Die Ergebnisse zur Temperaturabhangigkeit des Schimmelpilzgehaltes an gelagerten Holz-
hackschnitzeln der Pappel und Kiefer sind in Bild 4-34 dargestellt. Je 5 Gefalle mit Pappelma-
terial HS 16, HS 22, HS 56 und HS 155 sowie mit Kiefernhackschnitzeln HS 46 wurden
bei 20°C, 25 °C, 30 °C und 35 °C aufgestellt und 4 Wochen gelagert.

Unabhangig vom Hackschnitzelformat und der Holzart steigt die Zahl der thermophilen Schim-
melpilze erwartungsgemafl mit zunehmender Lagertemperatur an. Bei den mesophilen Pilzen
ist diese Tendenz nicht festzustellen. Damit konnten die Ergebnisse aus dem vorangegangenen
Versuchsjahr in der Tendenz bestatigt werden (vgl. Tabelle 4-5).
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Il 1S 16 [l HS 22 [[] HS 46 (Kiefer),[:] HS56[ ] HS 150 (alles Pappel)

Bild 4-34: Gehalt an Schimmelpilzen nach 4-wéchiger Lagerung in Laborgefaf3en in Abhangigkeit von
Hackformat und Lagertemperatur
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4.4.2 Lagersilos
Lagersaison 2001 - 2002

Die Modellsilos wurden angelegt, um EinflussgroRen, die bei anderen Lagerformen nur mit gro-
Rem Aufwand untersucht werden kdénnen, zu erfassen. Neben Temperatur -und Feuchtemes-
sungen wurden Luftwiderstand, Fullstand und Masseanderungen des Fullgutes gemessen. Die
Betrachtung der Schimmelpilze ist hierbei zweitrangig. Die Messwerte sind in Tabelle 4-6 zu-
sammengestellt.

Tabelle 4-6: Schimmelpilzentwicklung wahrend der Lagerung verschiedener Hackschnitzel im Silo, n = 2

Aufbereitung Probenahme Schimmelpilze in KbE/g FM
Zeitpunkt Ort (vgl. Kap. 3.3.2) mesophil thermophil
Feinhackschnitzel 13.9.2001 - 2,0-10° <10°
HS 19 11.1.2002 190 cm 1,0-10° <10°
145 cm n.a. 4,2.10°
100 cm 3,0-10° 3,1-10°
55 cm 6,5-10" 8,0-10°
10 cm 1,010 5,5-10°
Mittelhackschnitzel 13.9.2001 - 1,0-10° 4,5.10°
HS 36 10.1.2002 190 cm 1,5-107 1,0-10*
145 cm 9,5.10° <10°
100 cm 1,6-107 1,0-10*
55 cm 6,0-10° <10°
10 cm 3,5-107 <10°
Hackstiicke 13.9.2001 - 7,0-10* 5,0-10*
HS 150 9.1.2002 190 cm 3,810" <10°
145 cm 1,810 <10°
100 cm 4,4.10" <10°
55 cm 1,0-10" <10°
10 cm 2,510 <10°

n.a. ... nicht auswertbar

Bei der Bewertung der Ausgangskeimgehalte muss berlcksichtigt werden, dass das Material,
das im September eingelagert wurde, bereits im Marz geerntet und ungeschiitzt im Freien gela-
gert worden war. In den Feinhackschnitzeln ist nach einjahriger Lagerung bei den mesophilen
Schimmelpilzen eine Zunahme des Keimgehaltes von oben nach unten im Silo zu erkennen.
Bei den anderen Hackformaten ist das weniger deutlich ausgepragt. Die thermophilen Schim-
melpilze lagen bei allen Hackvarianten deutlich unter dem Gehalt der mesophilen Pilze. Die
geringsten Keimzahlen konnten bei den Hackstlcken ermittelt werden.

Lagersaison 2002 - 2003

Das Auftreten mesophiler und thermophiler Schimmelpilze wahrend der Lagerung verschiede-
ner Hackformate und Holzarten in Lagersilos ist in Bild 4-35 dargestellt.
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Bild 4-35: Entwicklung der Schimmelpilze wahrend der Lagerung verschiedener Holzarten in Lagersilos

Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Hackformat und Schimmelpilzbefall ist in den Modell-
versuchen nicht zu erkennen. Zwar konnten bei den Feinhackschnitzeln HS 23 die héchsten
Schimmelpilzgehalte ermittelt werden und bei HS 156 die geringsten Keimgehalte, jedoch lie-
gen die Keimgehalte der HS 63 wegen des Eindringens von Regenwasser in das Silo deutlich
Uber denen der HS 36. Innerhalb der ersten zwei Wochen bauen sich in allen Fraktionen
Schimmelpilzpopulationen auf. Sowohl im kleinsten Hackformat HS 23, als auch bei den Sti-
cken HS 156 konnten hohe Keimgehalte bis 10° KbE/g FM ermittelt werden. Die Entwicklung ist
jedoch sehr unterschiedlich. In den kleinsten Hackformaten geht der Anstieg wesentlich rascher
vor sich.

Fir die Beurteilung von Schimmelpilzen ist nicht nur die Anzahl, sondern auch die Spezies von
Interesse. Die nachgewiesenen thermophilen Schimmelpilzarten sind in Tabelle 4-7 zusam-
mengestellt. Auffallig ist, dass in allen Proben Aspergillus fumigatus nachgewiesen werden
konnte. Bei dem kleinsten Hackformat sind auch Rhizomucor und Rhizopus-Arten aufgetreten.
Die Untersuchung der Schimmelpilze erfolgte in den Modellsilos jedoch nur wahrend der ersten
zwei Monate und nach einjahriger Lagerung.
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Tabelle 4-7: Auftreten thermophiler Schimmelpilze wahrend der Lagerung von Holzhackschnitzeln in
Lagersilos und ihre Wirkungseinstufung.

Thermophile Schimmelpilzspezies

Wirkungsspektrum der Pilzarten

corymbifera
Paecilomyces
variotii
Rhizomucor
microsporus

Aspergillus
> pusillus

Absidia
Aspergillus
fumigatus
niger
Rhizopus

humanpathogen
toxigen -
allergen X

X X X
X X X
X X X
X X X

Holzart, Hackformat Lagerdauer

Pappel, HS 23 2 Wochen
1 Monat
2 Monate
1 Jahr

Pappel, HS 36 2 Wochen
1 Monat
2 Monate
1 Jahr

Pappel, HS 63 2 Wochen
1 Monat
2 Monate
1 Jahr

Pappel, HS 156 2 Wochen
1 Monat
2 Monate
1 Jahr |

Weide, HS 63 2 Wochen
1 Monat
2 Monate
1 Jahr

Alle nachgewiesenen Arten gehdren zur Gruppe der humanpathogenen Schimmelpilze, die
meisten zeigen darlber hinaus toxigene und allergene Wirkungen.

Lagersaison 2003 - 2004

Vom 13. bis 18. Marz 2003 wurden Modellsilos mit zwei Feinhackschnitzelvarianten HS 16 und
HS 22, Grobhackschnitzeln HS 56 und Hacksticken HS 155 befullt und acht Monate gelagert.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-8 zusammenstellt.

Die kleinsten Hackformate (HS 16 und HS 22) wiesen einen um eine Zehnerpotenz héheren
Ausgangskeimgehalt an mesophilen Schimmelpilzen auf als die anderen Aufbereitungen. Im
Gehalt der thermophilen Pilze konnten nur geringe Unterschiede ermittelt werden. Die Gehalte
lagen erwartungsgemalf insgesamt sehr niedrig. Nur bei zwei Hackformaten HS 22 und HS 56
konnten Arten der in die Diagnostik einbezogenen Schimmelpilze (vgl. Kap. 3.4.6) identifiziert
werden. Der Gehalt der mesophilen Schimmelpilze lag mit 10° KbE/g FM im Bereich der Erwar-
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tungen. Eine Ausnahme hiervon betreffen die Werte der kleinsten Fraktion HS 16. Hier wurden
Werte um lediglich 10* KbE/g FM ermittelt, was zunachst nicht erklarbar ist. Die thermophilen
Schimmelpilze der Grob- und Feinhackschnitzel lagen im Bereich von 10° KbE/g FM, die Gehal-
te der Hackstiicke mit 1,5-10° KbE/g FM sehr niedrig.

Tabelle 4-8: Schimmelpilzgehalte bei Ein- und Auslagerung verschiedener Pappel-Hackformate in
Lagersilos (n = 2)

Aufbereitung Probenahme Schimmelpilze in KbE/g FM
Zeitpunkt Ort (vgl. Kap. 3.3.2) mesophil thermophil

Feinhackschnitzel 17.03.2003 - 3,6:10° 2,5-10°
HS 16 17.11.2003 190 cm 7,0-10* 5,1-10°
145 cm 3,6-10* 4,0-10°

100 cm 6,5-10* 3,0-10°

55 cm 1,7-10* 2,0-10°

10 cm 1,1-10* 5,5-10°

Median der Auslagerungen - 3,6-10* 4,0-10°
Feinhackschnitzel 13.03.2003 - 1,6-10° 4,0-10°
HS 22 14.11.2003 190 cm 2,5.10° 1,6:10"
145 cm 2,5-10° 1,6:10°

100 cm 4,5.10° 6,5-10°

55 cm 1,4-10° 3,8-10°

10 cm 3,5-10° 5,5-10°

Median der Auslagerungen - 2,510° 3,8-10°
Grobhackschnitzel 17.03.2003 - 1,0.10° 1,0-10°
HS 56 13.11.2003 190 cm 1,1.10° 9,9-10°
145 cm 1,3-10° 1,0-10"

100 cm 6,5-10° 5,510°

55 cm 3,0.10° 1,010"

10 cm 2,510° 1,010°

Median der Auslagerungen - 2,5-10° 9,9-10°
Hackstiicke 18.03.2003 - 1,410° 1,0-10°
HS 155 12.11.2003 190 cm 1,510° 2,0-10°
145 cm 3,0-10° 3,5-10°

100 cm 3,0-10° 1,510°

55 cm 2,2.10° 1,0-10°

10 cm 1,9-10° 1,5:10°

Median der Auslagerungen - 2,0-10° 1,5-10°

4.4.3 Lagerboxen
Lagersaison 1998 — 1999

Zwischen 19. Februar und 26. Marz 1998 wurden Boxen mit Pappel-, Weiden- und Kiefernholz
in unterschiedlichen Aufbereitungen gefillt und ungeschutzt bzw. unter Dach ein Jahr gelagert.
In Bild 4-36 und 4-37 sind die Ergebnisse zur Entwicklung mesophiler Schimmelpilze wahrend
der Lagerung von Pappel- und Weidenholz in offenen Boxen dargestellt. Bei diesen ersten Un-
tersuchungen wurden zunachst alle Organismen betrachtet, die sich auf Malzextraktagar entwi-
ckelten. Darunter waren auch Hefen. lhr Anteil an der Gesamtzahl war unterschiedlich, jedoch
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Uberwogen stets die Schimmelpilze. Bei spateren Untersuchungen wurde durch einen Zusatz
von Chloramphenicol das Wachstum der Hefen unterdruckt (vgl. 3.4.6).
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Bild 4-36: Schimmelpilzentwicklung wahrend der Lagerung von Pappelholz in offenen Boxen
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Bild 4-37: Schimmelpilzentwicklung wahrend der Lagerung von Weidenholz in offenen Boxen

Die Entwicklung der Schimmelpilze ist durch ein rasches Ansteigen der Gehalte in den ersten
vier Wochen gekennzeichnet. Danach verandern sich die Gehalte nur noch unwesentlich. Ver-
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gleicht man die Gehalte der mesophilen Schimmelpilze wahrend der Lagerung von unterschied-
lichen Pappel- und Weidenholzformaten, so liegen sie abgesehen von einigen Ausrei3ern im
Bereich 10* bis 10® KbE/g FM und zeigen mit groRer werdenden Formaten (bis zu ganzen
Baumen) eine abnehmende Tendenz.

Die Lagerung von Kiefernholz erwies sich bezuglich der Entwicklung von mesophilen Schim-
melpilzen als glinstiger im Vergleich zur Lagerung von Mittelhackschnitzeln von Pappeln und
Weiden (Bild 4-38). Der Medianwert der in ungeschiitzten Boxen gelagerten Kiefern- Mittel-
hackschnitzel liegt mit 5,5-10° KbE/g FM um zwei Zehnerpotenzen niedriger.
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Bild 4-38: Schimmelpilzentwicklung wahrend der Lagerung von Kiefer-Mittelhackschnitzeln

Lagersaison 1999 — 2000

Die Entwicklung der mesophilen Schimmelpilze wahrend der einjahrigen Lagerung in abgedeck-
ten Boxen ist in Bild 4-39 dargestellt.

Bei allen gelagerten Feinhackschnitzelvarianten ist zu Beginn der Lagerung ein rasches Anstei-
gen der mesophilen Schimmelpilzgehalte zu erkennen. Die héchsten Gehalte sind bei der Lage-
rung ohne Unterliiftung zu beobachten (Medianwert 6,0-10° KbE/g FM), gefolgt von den Kiefern-
feinhackschnitzeln mit 4,0-10° KbE/g FM und den Pappelfeinhackschnitzeln mit 3,0-10° KbE/g
FM. Bei den Pappel-Hackstiicken konnten die geringsten Gehalte mit 2,0-10° KbE/g FM ermittelt
werden.
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Bild 4-39: Schimmelpilzentwicklung wahrend der Lagerung in abgedeckten Boxen

Lagersaison 2002 - 2003

Die wahrend der Lagerung in abgedeckten Boxen ermittelten Schimmelpilze in Abhangigkeit
vom Hackformat sind im Bild 4-40 dargestellt.
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Bild 4-40: Veranderung der Zahl der Schimmelpilze wahrend der Lagerung von Pappelholz unterschied-
licher Hackformate in Boxen

Aus der Darstellung wird ersichtlich, dass bei kleinen Hackformaten (HS 23 und HS 36) sehr
hohe Schimmelpilzgehalte bis 1,3-10% KbE/g FM nachgewiesen werden konnten. Bei Pappel-
holz des Formates HS 63 konnte bereits eine um zwei Zehnerpotenzen verminderte Anzahl
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besonders an thermophilen Pilzen (maximal 3,4-10° KbE/g FM) ermittelt werden. Beim Hack-
format HS 156 sind mit maximal 1,4-10* KbE/g FM die geringsten thermophilen Pilzgehalte re-
gistriert worden. Fur die Bewertung dieser Befunde ist nicht nur die Anzahl der Pilze, sondern
auch das Artenspektrum von Bedeutung (Tabelle 4-9).

Tabelle 4-9: Auftreten thermophiler Schimmelpilzspecies wahrend der Lagerung unterschiedlicher Hack-
formate von Pappel in Boxen und ihre Wirkungseinstufung

Wirkungsspektrum der Thermophile Schimmelpilzspezies
Pilzarten

Paecilomyces

X X X| variotii

Rhizomucor
microsporus

Aspergillus
v XX\ pusillus

X X X| niger

Aspergillus

X X X| fumigatus

Emericella

X\ nidulans
Rhizopus

humanpathogen
toxigen
allergen

Absidia
X v X corymbifera

X
X X X

Hackformat Lagerdauer

HS 23 2 Wochen
1 Monat
2 Monate
3 Monate
4 Monate
6 Monate
9 Monate
1 Jahr

HS 36 2 Wochen
1 Monat
2 Monate
3 Monate
4 Monate
6 Monate
9 Monate
1 Jahr

HS 63 2 Wochen
1 Monat
2 Monate
3 Monate
4 Monate
6 Monate
9 Monate
1 Jahr

HS 155 2 Wochen
1 Monat
2 Monate
3 Monate
4 Monate
6 Monate
9 Monate
1 Jahr
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Aus der Tabelle 4-9 ist ersichtlich, das mit zunehmender Grofle des Hackformates die ther-
mophile Schimmelpilzvielfalt abnimmt. Aspergillus fumigatus findet man jedoch in allen Proben
zu allen Probenahmezeiten und allen Hackformaten. A. fumigatus ist auch die Spezies, die eine
sehr grof3e 6kologische Potenz beziiglich ihrer Wachstumsfaktoren Temperatur und Wasserak-
tivitdt aufweist. Das Temperaturminimum liegt zwischen 10 °C und 12 °C, das Optimum im Be-
reich von 37 °C bis 43 °C und das Maximum zwischen 52 °C und 55 °C. Bezlglich der Wasser-
aktivitat kann Wachstum zwischen 0,85 und 0,98 erfolgen (Reif3, 1990).

Alle nachgewiesenen thermophilen Arten gehdren zur Gruppe der humanpathogenen Pilze, fast
alle sind allergen, einige auch toxigen.

4.4.4 Lagerhaufen
Lagersaison 2002 - 2003

Die wahrend der einjahrigen Lagerung in Haufen ermittelten Schimmelpilzgehalte in Abhangig-
keit vom Hackformat und vom Regenschutz sind im Bild 4-41 und Tabelle 4-10 dargestellt. Bei
den Proben dieser Lagersaison wurden erstmals zwischen der Entwicklung mesophiler und
thermophiler Schimmelpilze unterschieden. Die Bericksichtigung der potenziell humanpatho-
genen Pilze soll das Lagergeschehen weiter charakterisieren und Unterschiede wahrend der
Lagerung aufzeigen.
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Bild 4-41: Entwicklung von Schimmelpilzen wahrend der Lagerung von unterschiedlich aufbereitetem
Pappelholz in Haufen
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Deutlich erkennbar sind die Unterschiede zwischen den Keimgehalten der unterschiedlichen
Hackformate. Bei den kleinstlickigen Holzhackschnitzeln HS 23 sind deutlich mehr Schimmel-
pilze ermittelt worden als bei dem Format HS 63. Der Effekt des Regenschutzes bleibt bei die-
ser Versuchsserie offen, da bei Feinhackschnitzeln HS 23 mit Regenschutz eine aullergewdhn-
lich hohe Anzahl mesophiler und thermophiler Pilze gemessen wurde, deren Ursache noch un-
klar ist.

Tabelle 4-10: Medianwert des Schimmelpilzgehalts unterschiedlicher Pappel-Hackformate wahrend
neunmonatiger Lagerung in Haufen (n = 114)

Parameter HS 23 HS 23 HS 63 HS 63
mit RS ohne RS mit RS ohne RS
Mesophile Schimmelpilze (KbE/g FM) 7,7-107 3,3-10" 1,5-10° 1,310
Thermophile Schimmelpilze (KbE/g FM) 4,3-10° 1,6-10° 5,2-10° 1,8-10°
Anzahl der thermophilen Arten 7 8 6 6

RS ... Regenschutz

Fur eine Bewertung der thermophilen Schimmelpilzbefunde ist nicht nur die Anzahl, sondern
auch das Artenspektrum von Bedeutung. In Tabelle 4-11 sind die identifizierten thermophilen
Arten, die wahrend der Lagerung der Hackschnitzel in den Haufen nachgewiesen werden konn-
ten, zusammengestellt.

Wie bereits bei der Lagerung der Hackschnitzel in Modellsilos und in den Boxen festgestellt
wurde, konnte auch bei der Lagerung des Holzes in Haufen in allen Proben Aspergillus fumiga-
tus nachgewiesen werden. Erwartungsgemal’ wurde bei dem Hackformat HS 23 ein vielfaltige-
res Spektrum als bei HS 63 ermittelt, unabhangig vom Vorhandensein eines Regenschutzes.
Obwohl bei der Lagerung mit Regenschutz bei HS 23 héhere Keimzahlen ermittelt worden wa-
ren, ist das Artenspektrum nicht so vielfaltig wie bei der Lagerung ohne Regenschutz. Sieben
verschiedene thermophile Arten wurden bei der Lagerung mit Regenschutz, acht dagegen bei
der Lagerung ohne Regenschutz identifiziert. Bei der Lagerung der groben Holzhackschnitzel
konnten jeweils sechs verschiedene Spezies ermittelt werden (Tabelle 4-10). Mit Ausnahme
von Rhizopus orycae gehoren alle nachgewiesenen thermophilen Arten zur Gruppe der hu-
manpathogenen Pilze, fast alle sind allergen, einige zeigen auch toxigene Wirkungen.
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Tabelle 4-11: Auftreten thermophiler Schimmelpilze wahrend der Lagerung von Pappelhackgut in Haufen
und ihr Wirkungsspektrum

Wirkungsspektrum der

Pilzarten Thermophile humanpathogene Schimmelpilzspezies

Aspergillus
fumigatus
Aspergillus
niger
Emericella
nidulans
Paecilomyce
s
Rhizomucor
Rhizopus
microsporus
Rhizopus

variotii
oryzae

X

humanpathogen
toxigen
allergen

Absidia
Xt X| corymbifera
X X X

X X X

X

X X X

v XX pusillus

X X X

Hackformat, Lagerart,
Lagerdauer

HS 23, Haufen mit Regenschutz
2 Wochen
1 Monat

2 Monate
3 Monate
4 Monate
6 Monate
9 Monate
11 Monate
12 Monate

HS 23, Haufen ohne Regenschutz
2 Wochen
1 Monat

2 Monate
3 Monate
4 Monate
6 Monate
9 Monate
11 Monate
12 Monate

HS 63, Haufen mit Regenschutz
2 Wochen

1 Monat

2 Monate

3 Monate

4 Monate

6 Monate

9 Monate |
11 Monate

12 Monate

HS 63, Haufen ohne Regenschutz
2 Wochen

1 Monat

2 Monate

3 Monate

4 Monate

6 Monate

9 Monate

11 Monate

12 Monate
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Schimmelpilzentwicklung im Haufen mit Unterliiftung

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss der Tiefe und der Ausrichtung der Untersu-
chungsflache auf den Gehalt der Schimmelpilze ist in Tabelle 4-12 zusammengefasst.

Sid- und Ostseite weisen keine deutlichen Unterschiede in den untersuchten Parametern auf.
In den unteren Schichten sind die Temperaturen erwartungsgemal etwas hoéher, das Holz
feuchter und mit einer héheren Zahl an Schimmelpilzen belastet. Die biometrischen Daten wur-
den nach Barloch (1999) berechnet.

Tabelle 4-12: Veranderung verschiedener Parameter von gelagerten Feinhackschnitzeln (Pappel HS 36)
in Abhangigkeit von der Tiefe und Lage der Proben bei Haufenlagerung (n= 18).

Parameter Siidseite/ Probenahmetiefe Ostseite/ Probenahmetiefe (n=
(n = 15) 18)

Ocm 25cm 50 cm 0 25 cm 50 cm
Temperatur im Haufen (°C) 18,4 22,1 22,3 21,4 22,0 24,8
Feuchtegehalt im Haufen (%) 78,7 96,6 n.u. 98,9 98,9 n.u.
pH-Wert 7,18 7,61 7,18 7,10 6,84 6,85
Wassergehalt des Holzes (%) 48,6 69,1 68,8 421 53,5 50,5
Anzahl der mesophilen Schimmelpilze (KbE/g FM)
Arithmetrisches Mittel 1,310°  4,2.10° 1,3-10° 2,710°  1,21107 1,6-10"
Median 8,010°  5,0-10° 5,2:10° 1,6:10°  3,8.10° 8,6-10°
Minimum 2110° 1,2110° 9,9-10° 9,910°  9,910° 9,9-10°
Maximum 2,010 5,0-10" 5,6-10° 2,010 7,010’ 9,510’
Anzahl der thermophilen Schimmelpilze (KbE/g FM)
Arithmetrisches Mittel 1,3-10°  5,1.10° 1,2:10° 56-10°  1,810" 2,0-107
Median 4,010° 2,010° 2,0-10° 1,6:10°  3,6:10° 1,0-10"
Minimum 9,910°  9,9-10° 9,9-10° 2,010°  2,010° 6,0-10°
Maximum 1,0-10°  5,8.10° 9,0-10° 2,810°  8,0-10" 1,2-10®

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Wirkung eines Bellftungskanals auf den Gehalt an
Schimmelpilzen ist in Tabelle 4-13 zusammengestellt. Der Einfluss des Luftkanals auf Gut-
feuchte und Schimmelpilzbefall ist nicht eindeutig zu erkennen. Zwar nimmt die Temperatur im
Haufen nach einem Anstieg zum Liftungskanal hin wieder ab, aber die ermittelten Wasserge-
halte des Holzes und der Gehalt an Schimmelpilzen zeigen eine andere Tendenz. Allen Ergeb-
nissen ist jedoch eine Verminderung der Werte nahe am Luftkanal gemeinsam.
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Tabelle 4-13: Einfluss eines Luftkanals auf verschiedene Parameter von gelagerten Holzhackschnitzeln
in Abhangigkeit von der Probenahmetiefe bei Haufenlagerung (n = 12)

Parameter Westseite des Haufens/ Probenahmetiefe

Ocm 50 cm 100 cm 150 cm 200 cm 250 cm
Temperatur im Haufen (°C) 18,1 24.4 221 16,5 18,2 17,9
Feuchtegehalt im Haufen (%) 88,4 94,5 98,5 87,1 86,5 83,1
pH-Wert 6,88 7,72 7,33 7,42 6,75 6,90
Wassergehalt des Holzes (%) 25,8 67,4 48,4 32,0 23,4 25,8
Anzahl der mesophilen Schimmelpilze (KbE/g FM)
Arithmetrisches Mittel 1,6:10°  7,010° 9,910°  8,010°  1,2110° 1,4-10"
Median 1,7110°  1,810° 6,510° 6,5110°  2,910° 1,6:10"
Minimum 54.10°  9,910° 2,710°  3,0.10° 1,1-107 1,1-107
Maximum 2,810°  4,010° 3610 2110  56-10° 8,2.10"
Anzahl der thermophilen Schimmelpilze (KbE/g FM)
Arithmetrisches Mittel 3110° 6,110° 6,210° 3510°  1,010° 9,3-10°
Median 9,6.10°  41.10*  4110° 3510°  1,010° 7,0-10°
Minimum 7,010°  3,210° 2110* 9,010° 3,610 1,0-10°
Maximum 1,710° 6,010 2410" 6,010 1,7-10® 7,0-10"

Lagersaison 2003 - 2004

Am 22. Februar wurde in Zempow Kiefernholz gehackt und ein Freilager errichtet. Die Mittel-
hackschnitzel hatten eine durchschnittliche Lange von 38 mm. Die Werte der Einlagerung und
nach 10-monatiger Lagerung sind in Tabelle 4-14 zusammengestellt.

Tabelle 4-14: Lagerung von Kiefernhackschnitzeln HS 38 im Freilager

Probenahmezeiten und -orte pH-Wert Schimmelpilze (KbE/g FM)
mesophil thermophil

Einlagerung: 22.1.2003 5,61 2,310° 4,0-10°

Auslagerung am 7.11.2003

Oberfliche 59 3,0-10° <10°

5 cm unter der Oberflache 6,3 2,0-10* <10°

10 cm unter der Oberflache 5,5 2,0-10° <10°

35 cm unter der Oberflache 3,8 1,010° 8,0-10*

1 m unter der Oberflache 4,1 5,0-10° 1,0-10*

Mittelwert der Auslagerungswerte 5,1 1,3-10° 1,8-10*

Die Zahl der Schimmelpilze nimmt von der Haufenoberflache nach innen zu, der pH-Wert da-
gegen ab. In den oberen, feuchteren Schichten konnten keine thermophilen Pilze nachgewie-
sen werden, offensichtlich kam es in den obersten Schichten nicht zu den Temperaturen, bei
denen sich diese Pilzgruppe entwickeln konnten.
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4.4.5 Mykotoxine

In Tabelle 4-15 sind die wichtigsten thermophilen Pilzspezies, die auf Holzhackschnitzeln wah-
rend der Lagerung nachgewiesen wurden und die wichtigsten von ihnen produzierten Mykotoxi-
ne, zusammengestellt.

Tabelle 4-15: Mykotoxine identifizierter thermophiler Schimmelpilze auf Holzhackschnitzeln wahrend der
Lagerperiode 2002/2003

Identifizierte Vorkommen in Mykotoxine Literatur
Pilzspecies allen Proben in %
Aspergillus fumigatus 80,2 Emodin, Fumigacin, Gliotoxin, Penicillinsaure, 2,3

Terreussaure, Tryptoquivalin, Xanthogmegnin
und Verrucologen

Rhizomucor pusillus 11,3 Keine Toxine bekannt 2
Rhizopus microsporus 8,2 Rhizonin A 3
Absidia corymbifera 6,6 Keine Toxine bekannt 2
Apergillus nidulans 59 Aspertoxin, Gliotoxin, Penicillinsaure, Sterigma- 2, 3
(Emericella nidulans) tocystin, Xanthogmegnin, Nidulotoxin, Penicillin
Aspergillus niger 5,6 Gliotoxin, Malformin A, Penicillinsdure, Naphto- 2, 3
y-Pyrone, Xanthogmegnin, Ochratoxin A, Koji-
saure
Gattung Trichoderma 4,7 T-2-Toxin, Viridin, Gliovirin, Chrysophanol, 2,3
Trichotoxin A, Emodin, Trichorzianin A + B
Gattung Fusarium 4,6 Zearalenon, Moniliformin, Fumonisine, Fusarin 1,2, 4
C, Trichothecene, Neosolaniol, T-2-Toxin, T-2-
Tetraol
Paecilomyces variotii 2,5 Byssochlaminsaure, Patulin,Viriditoxin 2,3
Rhizopus oryzae 1,3

Zitierte Literatur:

1 Micke & Lemmen (1999)

2 Roth, Frank & Kormann (1990)

3 Samson, Hoekstra, Frisvad & Filtenborg (2000)
4 Reil} (1997)

Unabhangig von Lagerart, Holzart oder Aufbereitung, wurden in 80,2 % aller untersuchten Pro-
ben Aspergillus fumigatus identifiziert. A. fumigatus ist ein thermotoleranter, weltweitverbreiteter
Schimmelpilz, der sein Wachstumsoptimum bei 37 °C - 43 °C hat und daher haufig in/auf Sub-
straten zu finden ist, in denen es zu einer Erwarmung kommen kann (Heu, Kompost, Mdll, Silo-
futter, Vogelnester). In Tabelle 4-16 sind die Wachstumsbedingungen flir diesen Schimmelpilz
zusammengestellt.

Tabelle 4-16: Wachstumsbedingungen von Aspergillus fumigatus (Roth, 1990)

Parameter Minimum Optimum Maximum
Temperatur in °C 10-12 37-43 52 -55
Wasseraktivitat 0,85 0,98 Keine Angabe
pH-Wert 3,0 Keine Angaben 8,0

A. fumigatus ist der Schimmelpilz mit der starksten pathogenen Potenz (Micke et al., 1999). Zu
den bedeutensten Mykotoxinen, die von A. fumigatus gebildet werden kénnen, gehéren Emo-
din, Fumigacin, Gliotoxin, Penicillinsadure, Tryptoquivalin, Xanthogmegnin und Verrucologen
(Micke et al., 1999 Roth, 1990). Dartber hinaus werden noch verschiedene Clavin-Alkaloide
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gebildet. Der Pilz kann tiefe Organmycosen und Allergien ausldésen. In Tabelle 4-17 sind die
wichtigsten Wirkungen der von A. fumigatus gebildeten Mykotoxine zusammengestellt.

Tabelle 4-17: Wirkungen der von Aspergillus fumigatus produzierten Mykotoxine (Domsch et al., 1980;
Gedeck, 1980)

Toxin Wirkung
Emodin hamorrhagisch
Fumigacin antibiotische
Gliotoxin imunsuppressiv.
Penicillinsaure kanzerogen
Tryptoquivalin keine Angabe
Xanthogmegnin hepetotoxisch

Fur die aufgelisteten Mykotoxine gibt es gegenwartig noch keine validierten analytische Be-
stimmungsmethoden. Es kdnnen deshalb keine Aussagen Uber das Vorkommen von Mykotoxi-
nen in gelagerten Holzhackschnitzeln, die von A. fumigatus produziert werden kdnnten, getrof-
fen werden.

Trotz des insgesamt hohen Aufkommen an Proben, in denen Aspergillus fumigatus nachgewie-
sen worden ist, gibt es Unterschiede zwischen den Aufarbeitungsvarianten und Holzarten. Aus
Tabelle 4-18 wird deutlich, dass in Weidenhackschnitzeln der geringste Anteil A. fumigatus-
haltiger Proben zu finden ist.

Tabelle 4-18: Anteil der Aspergillus fumigatus- haltigen Proben bei der Lagerung von Hackschnitzeln
wahrend der Lagerperiode 2002/2003

Lagerart: Holzart, Anzahl aller Proben der Lagerperiode 2002/2003
Aufbereitung
in denen bei 37°C Pilze in denen Aspergillus fumigatus
identifiziert wurden nachgewiesen wurden

- - %

Silo: Pappel, Weide

HS 23 15 15 100,0
HS 36 12 9 75,0

HS 63 12 11 91,7

HS 156 10 9 90,0

Weide, HS 63 13 7 53,8

Boxen: Pappel

HS 23 51 46 90,2

HS 36 51 50 98,0

HS 63 50 49 80,0

HS 156 45 32 71,1

Haufen: Pappel

HS 23 + Regenschutz 118 118 100,0
HS 23 ohne RS 128 112 87,5
HS 63+ Regenschutz 131 86 95,6

HS 63 ohne RS 120 96 80,0

Bei der Lagerung in Boxen ist zu erkennen, dass mit zunehmender HackschnitzelgroRe der
Anteil von A. fumigatus—haltigen Proben abnimmt. Auch bei der Lagerung in Haufen lasst sich
diese Tendenz erkennen. Bei HS 63 konnte ein geringerer Gehalt ermittelt werden als bei HS
23. Dies gilt unabhangig vom Vorhandensein eines Regenschutzes.

Von den mdglichen vorkommenden Mykotoxinen (vgl. Tab. 4-15), sind die Fumonisine analy-
tisch am besten untersucht. Fumonisine sind Pilzgifte, die von Schimmelpilzen der Gattung Fu-
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sarium gebildet werden. Seit 1988 sind sechs Fumonisine chemisch aufgeklart worden: Fumo-
nisin A4, Ay, B4, B,, B3, B4. Sie werden heute zu den wichtigsten Mykotoxinen gerechnet, da sie
weltweit mit grofer Haufigkeit auf Getreide vorkommen. Dariber hinaus sind Fumonisine in
verschimmelten Lebens- bzw. Futtermitteln zu finden (Micke et al., 1999). Die Kontamination
mit Fumonisin B; kommt dabei sowohl am haufigsten als auch in der hdchsten Konzentration
vor. Fumonisin By und B, weisen eine extreme Stabilitdt gegentiber hohen Temperaturen (bis
zu 100 °C) auf und bleiben auch bei der Lagerung beispielsweise in kontaminiertem Futter bis
zu funf Jahren lang aktiv. Auf Nutztiere sind folgende Wirkungen beschrieben worden: beim
Pferd wirken Fumonisin B; und B, hauptsachlich neurotoxisch und kénnen auch hepatotoxische
Effekte ausldésen. Beim Schwein induzieren die Fumonisine Lungenddeme. Chronische Wirkun-
gen treten beim Schwein ab 25 ppm Fumonisin B, im Futter auf. Allerdings treten auch bei nied-
rigeren Konzentrationen von Fumonisin bei normaler Futterverwertung und Gewichtszunahme,
leichtgradiges Lungenddem und Leberveranderungen auf. Ein ,No Effect Level“ konnte noch
nicht bestimmt werden.

Tabelle 4-19: Prozentualer Anteil potenziell fumonisinhaltiger Holzhackschnitzelproben

Lagerart Anzahl der Proben
Holzart, Aufbereitung Gesamtzahl Identifizierbare mit Fusarien- % aller Pro-
Pilze bei 37°C befall ben
Silo
Pappel, HS 23 16 15 2 12,5
Pappel, HS 36 12 12 0 0
Pappel, HS 63 12 12 0 0
Pappel, HS 155 12 10 0 0
Weide, HS 63 13 13 0 0
Boxen
Pappel, HS 23 51 51 4 7,8
Pappel, HS 36 51 51 3 59
Pappel, HS 63 51 50 1 1,9
Pappel, HS 155 51 45 0 0
Haufen
Pappel, HS 23 + Regenschutz 119 117 5 4,2
Pappel, HS 23 128 128 13 10,2
Pappel, HS 63 + Regenschutz 139 131 4 2,9
Pappel, HS 63 121 120 2 1,6

In Deutschland gibt es keinen Grenzwert fur Fumonisine in Lebensmitteln. Die EU hat einen
Wert fiir die tolerierbare tagliche Aufnahmemenge von Mykotoxinen von 1 ug pro kg Korperge-
wicht festgelegt. Zur Quantifizierung stehen als Screeningverfahren immunchemische Tests
(ELISA) neben den chromatographischen Verfahren Dunnschichtchromatographie (DC) und
verschiedene Ausfihrungsarten der Hochleistungsflissigkeitschromatographie (HPLC) mit Flu-
oreszenzdetektion zur Verfigung. Werden alle untersuchten Proben, bei denen Pilze, die
bei 37°C gewachsen und identifiziert worden sind, auf Fusarienbefall hin betrachtet, so ist nur
ein sehr geringer Prozentsatz fumonisinverdachtig (Tabelle 4-19).

Fir die Matrix Holz gibt es gegenwartig keine Aufarbeitungsvorschrift flir Fumonisin. Deshalb
konnten diese theoretischen Befunde bisher nicht verifiziert werden.
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4.5 Pilzsporen

4.5.1 Lagerboxen
Lagersaison 1998 - 1999

Die folgende Abbildung gibt die Sporenkonzentration in der Luft bei der Lagerung von Pappel
HS 16 in einer Lagerbox ohne Regenschutz wieder.
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Bild 4-42: Sporenkonzentration in der Luft bei der Lagerung von Pappel HS 16 in einer Lagerbox ohne
Regenschutz in Abhangigkeit von der Entfernung

Allgemein nimmt die Sporenkonzentration sowohl der mesophilen als auch der thermophilen
Schimmelpilze mit der Entfernung von der Schimmelpilzquelle ab. Die Ergebnisse weisen auch
auf eine Verringerung der Sporenemission mit der Dauer der Lagerung hin. Sehr hoch ist die
Sporenkonzentration wahrend der Auslagerung z.B. unmittelbar an der Box (mesophil: 4,1-10°
KbE/ m3, thermophil: 4,8-10° KbE/ m?). Bei der Messung 1 Monat nach der Boxenentleerung
liegt der Wert in der GrofRenordnung des Kontrollwertes.

Lagersaison 2002 - 2003

Bei der Lagerung von Pappelholz in Boxen mit Regenschutz zeigten sich folgende Ergebnisse:
Mit der Hackschnitzelgrof3e nimmt die Emission an mesophilen und thermophilen Schimmelpilz-
sporen ab. Ebenso verringert sich auch die Sporenkonzentration mit der Dauer der Lagerung
(Bild 4-43).

Das thermophile Artenspektrum ist nicht sehr vielgestaltig. Es dominiert Aspergillus fumigatus
neben Emericella nidulans, Paecilomyces variotii und Rhizomucor pusillus. Das Artenspektrum
und die Menge anderer Arten scheint mit der Lagerungsdauer zuzunehmen (Tabelle 4-20).
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Bild 4-43: Sporenkonzentration in der Luft 30 cm Uber den 10 m3-Lagerboxen mit Pappelhackgut wah-
rend der Lagerung (2002 — 2003)

Tabelle 4-20: Artenspektrum thermophiler Schimmelpilze bei der Boxenlagerung von unterschiedlich
aufbereitetem Pappelholz

Lager- Hack- Thermophile  Gehalt an Aspergillus Anzahl und Spezies
zeit lange Pilzsporen fumigatus Sporen thermophiler Arten
Monate KbE/m? Luft KbE/m? Luft KbE/m? Luft
0 HS 23 0 0 0
HS 36 0 0 0
HS 63 0 0 0
HS 156 0 0 0
3 HS 23 3,8-10° 3,7-10° 6,0-10" Aspergillus flavus Gruppe
6,0-10" Emericella nidulans
HS 36 2,810° 2,8-10° 4,0-10" Aspergillus flavus Gruppe
4,0-10" Emericella nidulans
HS 63 2,8-10? 2,8-10° 0
HS 156 2,5-10" 2,5-10" 0
6 HS 23 3,1.10° 2,6-10° 3,6-10° Emericella nidulans
1,1-102 Paecilomyces variotii
1,1-10° Rhizomucor pusillus
HS 63 4,5.10° 3,410 1,1-10° Emericella nidulans
12 HS 23 1,4-10 6,5-10" 2,0-10" Paeciolomyces variotii
1,0-10" Aspergillus flavus Gruppe
3,0-10" Rhizomucor pusillus
2,0-10" sonst. therm. Zygotmycten
HS 36 2,6-10% 2,4-10° 2,0-10" Paeciolomyces variotii
HS 63 1,0-10" 1,0-10" 0
HS 156 1,0-10" 1,0-10" 0
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4.5.2 Lagerhaufen
Lagersaison 2002 - 2003

Die Sporenkonzentration in der Luft wurde bei Lagerhaufen mit und ohne Regenschutz bei
Pappelhackschnitzel HS 23 und HS 63 gemessen. Die Probenahmen erfolgten direkt am La-
gerhaufen (0 m) und in 10 m Abstand. Die Messungen wurden wahrend der Lagerungszeit von
11 Monaten und bei Auslagerung der Hackschnitzel durchgeflihrt. Die Ergebnisse sind im Bild
4-44 dargestellt.
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Bild 4-44: Sporenkonzentration in der Luft bei der Lagerung von Pappelholz in 18 m3-Haufen mit und
ohne Regenschutz

Bei HS 23 dominieren die thermophilen Schimmelpilze insbesondere zu Beginn der Lagerung.
Die Ergebnisse weisen weiter darauf hin, dass HS 23 mit Regenschutz eine héhere Emission
an Schimmelpilzsporen verursacht als HS 23 ohne Regenschutz.

Die Sporenkonzentration in der Luft ist bei Feinhackschnitzeln HS 23 im allgemeinen hoher als
bei Grobhackschnitzeln HS 63. Im Gegensatz zu HS 23 dominieren bei HS 63 die mesophilen
Schimmelpilze wahrend der Lagerung. Unterschiede in der Emission von Schimmelpilzsporen
bei HS 63 mit oder ohne Regenschutz lassen sich nicht ableiten.

Sehr hoch wird die Sporenkonzentration bei der Auslagerung. Hier dominieren bei allen 4 Vari-
anten die thermophilen Schimmelpilze. Der hochste Wert der Emission thermophiler Schimmel-
pilze wird bei Feinhackschnitzeln HS 23 mit Regenschutz (3,1-10” KbE/m?) der niedrigste bei
Grobhackschnitzeln HS 63 ohne Regenschutz (1,8-10° KbE/m?) erreicht.
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Das folgende Bild zeigt die Sporenkonzentration bei HS 23 mit Regenschutz 3 Monate nach
Einlagerung vor und nach Abnahme des Daches bei verschiedenen Messabstanden.

1,0E+04

1,0E+03 -

1,0E+02

106401 4 |- - |- -0 F--B-- 1B [ N

Gehalt an Sporen in KbE/m3 Luft

1,0E+00

20°C | 37°C | 20°C | 37°C | 20°C | 37°C | 20°C | 37°C | 20°C | 37°C | 20°C | 37°C | 20°C | 37°C

vor Abnahme nach Om 5m 10m 20m Kontrolle
Abnahme

Probenahmen
@ Mesophil [ thermophil

Bild 4-45: Sporenkonzentration in der Luft in unterschiedlichen Entfernungen von Pappelhackschnit-
zel-Haufen (HS 23) mit Regenschutz, gemessen 3 Monate nach Einlagerung sowie vor und nach Ab-
nahme des Regenschutzes

Unter dem Regenschutzdach Iasst sich eine hohe Konzentration von thermophilen Schimmel-
pilzen im Vergleich zu den mesophilen nachweisen. Nach Abnahme des Regenschutzes verrin-
gert sich der Anteil an thermophilen Schimmelpilzen deutlich. Die Sporenkonzentrationen unmit-
telbar nach Abnahme des Dachs und 1 Stunde spater sind dhnlich (Bild 4-45).

Das Artenspektrum und die Menge an thermophilen Schimmelpilzsporen in der Luft wahrend
der Lagerung und Auslagerung zeigt die Tabelle 4-21. Bei der Haufenlagerung mit und ohne
Regendach dominiert unter den thermophilen Schimmelpilzen Aspergillus fumigatus. Das
Schimmelpilzspektrum nimmt bei der Auslagerung zu. Die Konzentration der anderen Arten ist
im Vergleich zu Aspergillus fumigatus gering.
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Tabelle 4-21: Artenspektrum thermophiler Schimmelpilzsporen bei der Haufenlagerung mit und ohne
Regenschutz (RS) direkt am Haufen (0 m) und in 5 m, 10 m und 20 m Entfernung
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Lager- Hacklange (mm) Thermophile Sporen von Sporen sonstiger
dauer Entfernung (m) Sporen Aspergillus thermophiler Arten
Bedingung (RS) fumigatus
Monate - KbE/m?3 KbE/m?3 KbE/m?3
1 HS 23/0-RS 3,410° 3,4-10°
1 HS 23/10-RS 1,2.10° 1,2:10°
1 HS 23/0 5,1-10° 3,210 1,3-10° Rhizomucor pusillus
6,4-10? Emericella nidulans
1 HS 23/10 1,3-10? 1,3-10%
1 HS 63/0-RS 1,9-10° 1,9-102
1 HS 63/10-RS 0 0
1 HS 63/0 0 0
1 HS 63/10 2,6-102 2,6:10°
3 HS 23/0-RS 5,1.10° 5,1-10°
3 HS 23/5-RS 1,4-10? 1,4-102
3 HS 23/10-RS 0 0
3 HS 23/20-RS 2,410° 2,4-10%
3 HS 23/0 8,0-10? 8,0-10?
3 HS 23/10 8,0-10" 8,0-10'
3 HS 63/-RS 0 0
3 HS 63/10-RS 0 0
3 HS 63/0 5,8-10° 5,8-10°
3 HS 63/5+10 HS 0 0
63/10+20
7 HS 23/0 2,510° 1,0.10°  6,0-10" Aspergillus niger
6,0-10" Emericella nidulans
3,0-10" div. Zygomyzeten
7 HS 63/0 1,6-102 101 3,0-10" Aspergillus niger
3,010" div. Zygomyzeten
11 HS 23/0-RS 2,4-10° 1,810°  5,4-10" Paecilomyces variotii
11 HS 23/10-RS 8,4-10' 8,4-10'
11 HS 23/0 3,0-10" 3,010
11 HS 23/10 0 0
11 HS 63/0-RS 2,0-10? 2,0-10°
11 HS 63/10-RS 0 0
11 HS 63/0 0 0
11 HS 63/10 0 0
12 HS 23/0-RS 30,9-10° 30,7-10°  9,0-10" Emericella nidulans
9,0-10" div. Zygomyzeten
12 HS 23/10-RS 1,5-10° 1,410°  3,6-10* Fusarium spp.
1,8:10* Rhizopus microsporus
var. rhizopodiformis
1,8:10* Rhizomucor pusillus
12 HS 23/0 3,2:-10° 2,6:10°  2,4-10° Fusarium spp.
4,01 0° Emericella nidulans
12 HS 23/10 0,2:10° 0,410°  7,510* Fusarium spp.
12 HS 63/0-RS 5,2:10° 5,4-10°
HS 63/10-RS 1,5:10° 1,4-10°  1,8-10* Paecilomyces variotii
1,8:10* Rhizomucor pusillus
1,8:10* Emericella nidulans
12 HS 63/0 1,8:10° 1,410°  8,0-10* Emericella nidulans
12 HS 63/3 0,4-10° 0,4:10°  0,2:10* Emericella nidulans




104 Bornimer Agrartechnische Berichte Heft 39

4.6 Masse- und Energieverluste
4.6.1 LaborgefaRe

Lagersaison 2002

Die Trockenmasseverluste bei der Lagerung von Pappelholz in Laborgefaen sind in Tabelle 4-
22 zusammengestellt. In der Serie 1 wurden Pappelfeinhackschnitzel bei unterschiedlichen
Temperaturen gelagert. Mit zunehmender Lagertemperatur steigt der Trockenmasseverlust von
17 °C auf 30 °C etwas an. Der Energieverlust zeigt die gleiche Tendenz. Bei einer
Lagertemperaturen von 60 °C sind auf Grund der raschen Trocknung des Materials deutlich
geringere Trockenmasseverluste zu verzeichnen.

In einer zweiten Serie wurde Pappelholz unterschiedlich zerkleinert und bei konstanter
Temperatur (30 °C) gelagert. Die Trockenmasseverluste von HS 23 und HS 36 sind ahnlich.
Grobhackschnitzel HS 63 weisen demgegeniiber etwas geringere Verluste auf. Die erheblichen
Unterschiede in den Trockenmasseverlusten zwischen den beiden Versuchsserien bei HS 23
und 30 °C sind modglicherweise auf unterschiedliche Standorte und Erntezeitpunkte des
jeweiligen Materials zurlickzufiihren.

Tabelle 4-22: Trockenmasse- und Energieverluste bei 4-wdchiger Lagerung von Pappelhackgut in 5 I-
Laborgefalien (n =7)

Holzaufbereitung Einlagerung Auslagerung Verlust
Gutmasse Wasser- Gutmasse Wasser- Trocken-
gehalt gehalt masse
kg % kg % %
Serie1
HS 23, 17°C 1,97 54,8 1,73 56,6 16,3
HS 23, 30°C 1,94 54,8 1,54 53,7 17,6
HS 23, 60°C 1,89 54,8 0,81 3,9 9,9
Serie 2
HS 23, 30°C 1,54 56,3 1,32 53,9 8,3
HS 36, 30°C 1,48 55,6 1,52 52,2 9,0
HS 63, 30°C 1,45 58,8 1,30 56,9 7,3

Lagersaison 2003

Fir die Versuche dieser Lagersaison wurde das Temperaturraster etwas enger gewahlt als bei
den Untersuchungen des vorangegangenen Jahres. In Tabelle 4-23 sind die
Trockenmasseverluste dieser Untersuchungen zusammengestellt. Trotz der breiten Streuung
der Ergebnisse, die durch den zufalligen Befall der jeweiligen Probe mit Schimmelpilzsporen
verursacht werden, lassen sich gewisse Aussagen ableiten.

In dem untersuchten Temperaturbereich von 20 bis 35 °C nehmen die Trockenmasseverluste
mit steigender Temperatur Uberwiegend zu, und mit wachsender Hacklange Uberwiegend ab.
Eine Ausnahme bildet jedoch die extrem feine Fraktion HS 16, die bei niedrigen Temperaturen
ebenfalls relativ geringe Trockenmasseverluste aufweist. Deren Ursache kénnte die durch den
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hohen Stromungswiderstand bedingte unzureichende Sauerstoffversorgung bestimmter
Mikroorganismen sein.

Tabelle 4-23: Trockenmasseverluste von unterschiedlich zerkleinertem Pappel- und Kiefernholz nach 4-
wdchiger Lagerung in 5 |-Laborgefaflen (n = 5)

Holzaufbereitung Einlagerung Auslagerung Verlust
Lagertemperatur Gut- Wasser- Gut- Wasser- Trocken-
masse gehalt masse gehalt masse
kg % kg % %
Pappel
HS 16, 20°C 1,55 59,3 1,45 57,9 3,2
HS 16, 25°C 1,60 59,3 1,46 57,2 3,9
HS 16, 30°C 1,64 59,3 1,46 57,1 6,1
HS 16, 35°C 1,49 59,3 0,96 43,7 10,9
HS 22, 20°C 1,37 58,1 1,31 59,0 6,3
HS 22, 25°C 1,39 58,1 1,28 57,7 7,0
HS 22, 30°C 1,40 58,1 1,23 52,7 0,8
HS 22, 35°C 1,38 58,1 0,96 43,3 5,7
HS 56, 20°C 1,68 60,3 1,60 60,9 6,2
HS 56, 25°C 1,75 60,3 1,60 60,7 9,5
HS 56, 30°C 1,72 60,3 1,50 54,7 0,5
HS 56, 35°C 1,65 60,3 - 39,9 -
HS 155, 20°C 1,65 52,1 1,52 48,0 0,8
HS 155, 25°C 1,63 52,1 1,27 39,9 3,1
HS 155, 30°C 2,00 52,1 1,22 20,9 0,1
HS 155, 35°C 1,72 52,1 0,82 5,0 6,2
HS 20, 30°C 1,54 48,8 1,31 48,1 13,7
HS 50, 30°C 1,40 49,1 1,16 42,4 6,3
HS 80, 30°C 1,35 49,4 1,02 37,8 7,2
HS 150, 30°C 1,92 50,0 1,21 26,4 7,2
Kiefer
HS 46, 20°C 1,45 46,2 1,38 43,9 0,7
HS 46, 25°C 1,49 46,2 1,37 427 2,0
HS 46, 30°C 1,51 46,2 1,35 43,2 5,6
HS 46, 35°C 1,50 46,2 1,00 25,8 8,0

4.6.2 Lagersilos
Lagersaison 2001 - 2002

Die Masseverluste wurden in der Saison 2001 - 2002 durch Wagen der Gesamtmasse der
einzelnen Lagersilos zu bestimmten Zeitpunkten erfasst (Bild 4-46). Bei Annahme einer zeit-
oder warmeproportionalen Zunahme des Trockenmasseverlustes lasst sich hieraus
naherungsweise der Trocknungsverlauf ermitteln.
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Bild 4-46: Anderung der
Gesamt- und der
Trockenmasse bei der
Lagerung von Pappel-
hackschnitzeln in

1,5 m3-Silos, Saison
2001

In der Saison 2002 — 2003 wurde jeweils die Gesamtmasse des Lagergutes der einzelnen Silos
erfasst. Die Veranderung der Masse (ber der Zeit ist bei den feinen Fraktionen zu Beginn am
grofiten. Nach einer Lagerzeit von 7 Monaten treten keine wesentlichen Massednderungen
mehr auf (Bild 4-47). Bei den Pappel-Grobhackschnitzel HS 63 kam es nach dem 20.06.2002
zu einem Anstieg der Masse. Dies ist durch einen Regenwassereintritt zu erklaren, da nach
einer Messung im Lagersilo der Deckel nicht korrekt montiert wurde. Zum Ende der Lagerzeit
steigen die Werte mitunter wieder etwas an. Das getrocknete Holz verandert in Abhangigkeit
von der Luftfeuchte je nach Fraktion seine Gesamtmasse.
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Bild 4-47: Anderung der
Gesamtmasse bei der
Lagerung von Pappel-
und Weidenhack-
schnitzeln in

1,5 m3-Silos, Saison
2002 - 2003

Die mit Hilfe von Bilanzbeuteln ermittelten Héhenprofile der Trockenmasseverluste gestatten
differenzierte ortliche Betrachtungen. Bei Hackstlicken blieben die Trockenmasseverluste unter
25 %. Im Lagersilo gab es zwischen Rand und Mitte keine wesentlichen Unterschiede. Bei den
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Feinhackschnitzel wurden dagegen Verluste von 40 % erreicht, und es trat eine starke
Differenzierung zwischen den Schichten und zwischen Mitte und Rand auf. Grofe Verluste
wurden insbesondere im unteren und oberen Bereich der Schittung (Kondensatzonen)
gemessen (Bild 4-48).
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Bild 4-48: Hohenprofil des Trockenmasseverlustes nach einjahriger Lagerung von Pappel- und
Weidenhackgut in 1,5 m3-Silos (Saison 2002 - 2003)

Oben links: Pappel HS 23 Oben rechts: Pappel HS 36
Unten links: Weide HS 63 Unten rechts: Pappel HS 156

Die Mittelwerte der Trockenmasseverluste, der Energieverluste und des Endwassergehaltes
zeigen ahnliche Tendenzen wie die Einzelwerte. Sie verringern sich mit zunehmender
Hackschnitzellange. Aufgrund des Wassereinbruchs weichen die Pappel-Grobhackschnitzel HS
63 allerdings davon ab (Bild 4-49).
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Bild 4-49: Mittlerer Wassergehalt, Trockenmasse- und Energieverlust nach einjahriger Lagerung
unterschiedlicher Pappel (P)- und Weiden (W) -Hackschnitzel in 1,5 m3-Lagersilos, Saison 2002 - 2003

Saison

2003

In der Saison 2003 wurden die Lagersilos unter einem Schleppdach aufgestellt (vgl. Kap. 4.1.2).
Das untere Sieb war nicht abgedeckt, wodurch eine Durchliftung von unten her mdglich war.
Wahrend der Lagerzeit von insgesamt 8 Monaten traten deutliche Randeffekte auf (Bilder 4-50
und 4-51).
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Bild 4-51: Hohenprofil des Trockenmasseverlustes bei der Lagerung von Pappelhackgut in 1,5 m3-Silos
(Saison 2003, 8 Monate)

Links oben: HS 16 Rechts oben: HS 22
Links unten: HS 56 Rechts unten: HS 155

Bei dieser Lagerform bestétigt sich, dass zwar der Wassergehalt mit zunehmender Hacklange
von ca. 50 % auf 20 % abnimmt, dass aber die Trockenmasseverluste bis zu Hacklangen von
zumindest 56 mm mit ca. 27 % etwa gleich bleiben und erst bei den extrem grof3en
Hackstiicken HS 155 auf die Halfte absinken (Bild 4-52).
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4.6.3 Lagerboxen
Lagersaison 1998 - 1999

Im Jahr 1998 wurden Lagerboxen errichtet und ohne Schutzdach mit Holz verschiedener
Fraktionen gefillt (vgl. Kap. 4.1.3). Der Lagerzeitraum war von Februar 1998 bis Februar 1999.
Es wurden Pappel-Feinhackschnitzel HS 16, Pappel-, Weiden- und Kiefern-Grobhackschnitzel
HS 37, Pappel-Hackstlicke HS 120 und ganze Baume in offenen Boxen von 2 Meter Breite (bei
Hackgut mit Schuttkegel) eingelagert. Mit Hilfe von Bilanzbeutel konnten Trockenmasseverlust,
Wassergehalt und Energieverlust bestimmt werden (Bild 4-53).
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Lagersaison 1999 - 2000

Im Februar 1999 wurden die Lagerboxen erneut mit Holzhackschnitzel verschiedener
Fraktionen beflllt und bis Februar 2000 gelagert. Teilweise wurden Holzpaletten zur
Unterliiftung in die Lagerboxen eingebaut und eine Abdeckung, bestehend aus Holzpaletten
und Planen, angebracht. Die Verluste und der Wassergehalt wurden wieder mittels Bilanzbeutel
ermittelt (Bild 4-54).
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Lagersaison 2002 — 2003

In dieser Saison wurden die Lagerboxen tberdacht, gedammt, nicht unterliiftet und vorderseitig
mit einer Holzbohlenwand verschlossen. Die Héhenprofile der Trockenmasseverluste zeigen
eine ausgeglichene Trocknung bei den Hackstiicken und eine starke Differenzierung bei den
Feinhackschnitzel. Dort ergeben sich geringe Verluste im Zentrum und groRe Verluste in den
Randbereichen. Es zeigt sich eine Analogie zwischen der Verteilung der Trockenmasseverluste
und der Verteilung der Wassergehalte in den verschiedenen Fraktionen (Bilder 4-25 und 4-55).
Die Mittelwerte der Verluste bestatigen die Ergebnisse der Vorjahre. Der Energieverlust
reduziert sich bei Hackstlicken im Vergleich zu Feinhackstlicken auf ein Viertel (Bild 4-56).
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Bild 4-55: Profil der Trockenmasseverluste von Pappelhackgut nach einjahriger Lagerung in 10 m?3-
Lagerboxen (Saison 2002 — 2003)

Links oben: HS 23 Rechts oben: HS 36
Links unten: HS 63 Rechts unten: HS 156
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Bild 4-56: Mittlerer Endwassergehalt und Verluste nach einjahriger Lagerung von Pappelhackgut in
10 m3-Lagerboxen (Saison 2002 - 2003)

4.6.4 Lagerhaufen

Neben den Lagerboxen wurden auch Lagerhaufen (Dreiecksmieten) mit und ohne Regenschutz
von zwei verschiedenen Fraktionen (HS 23 und HS 63) untersucht. Die Ergebnisse sind
vergleichbar. Bei Feinhackschnitzeln entstanden im Randbereich Kondensationszonen,
wogegen im Innern der Lagerhaufen eine gute Trocknung erreicht wurde. Bei
Grobhackschnitzeln erfolgte im allgemeinen eine gleichmafigere Trocknung (Bild 4-57). Der
Schutz gegen Niederschlag fiihrte besonders im mittleren Bereich und an den Flanken zu
geringeren Verlusten (Bilder 4-57 und 4-58).
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Bild 4-57a: Profil der Trockenmasseverluste von Pappelhackschnitzeln nach einjahriger Lagerung in
18 m3-Dreiecksmieten (Saison 2002 — 2003)

Links: HS 23 ohne Regenschutz Rechts: HS 23 mit Regenschutz
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Bild 4-57b: Profil der Trockenmasseverluste von Pappelhackschnitzeln nach einjahriger Lagerung in
18 m3-Dreiecksmieten (Saison 2002 — 2003)

Links: HS 63 ohne Regenschutz Rechts: HS 63 mit Regenschutz

Die wahrend der Auslagerung gemachten Fotos verdeutlichen optisch die Bereiche hoher
Trockenmasseverluste und Wassergehalte in den Hackschnitzelhaufen (Bild 4-58).

Bild 4-58: Querschnitt der 18 m3-Dreiecksmieten bei Auslagerung der Pappelhackschnitzel nach
einem Jahr (Saison 2002 — 2003)

Links oben: HS 23 ohne Regenschutz Rechts oben: HS 23 mit Regenschutz
Links unten: HS 63 ohne Regenschutz Rechts unten: HS 63 mit Regenschutz
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Wahrend die Trockenmasseverluste mit 22 % bis 28 % relativ geringe Unterschiede zwischen
den untersuchten Varianten aufweisen, halbieren sich bei einer Abdeckung etwa der
Endwassergehalt und die Energieverluste. Wobei, wie bereits erwahnt, das Regenschutzdach
den Trocknungsprozess moglicherweise zusatzlich beschleunigt hat. In beiden Lagervarianten
zeigen Grobhackschnitzel HS 63 glnstigere Werte als Feinhackschnitzel HS 23 (Bild 4-59).

n =66

O Trockenmasseverlust
B Wassergehalt —
O Energieverlust

w
o

Bild 4-59: Mittelwerte der
Verluste und des
Wassergehaltes in den

Pappel-Lagerhaufen
Feinhackschnitzel Feinhackschnitzel Grobhackschnitzel Grobhackschnitzel .
ohne Regenschutz mit Regenschutz ohne Regenschutz mit Regenschutz (Salson 2002 - 2003)

Wassergehalt und Verlust in %"

Die Ergebnisse des Feldrandlagerhaufens (zusatzlicher Haufen) zeigen die positive Wirkung
eines Luftkanals. Der Kanal begiinstigt die Trocknung im Innern des Haufens, was sich nicht
nur in geringeren Wassergehalten, sondern auch in geringeren Trockenmasse- und
Energieverlusten zeigt (Bilder 4-60 und 4-61).
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Bild 4-60: Querschnitt des 70 m3-Feldrandlagerhaufens mit Luftkanal bei der Auslagerung der Pappel-
Mittelhackschnitzel HS 36 (Saison 2002)
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B Trockenmasseverlust

OWassergehalt in %
OEnergieverlust

n=232

Bild 4-61: Mittelwerte der
Verluste und des
Wassergehaltes nach

einjahriger Lagerung von

Pappel-Mittel-Hackschnitzeln
HS 36 im 70 m3-Feldrand-

neben dem Kanal

Uber dem Kanal

lagerhaufen mit Luftkanal
(Saison 2002)

Bei dem Lagerhaufen mit Kiefernhackschnitzel in der Nahe von Zempow wurde bereits nach
169 Tagen begonnen, den Haufen abzutragen. Die mit Bilanzbeuteln ermittelten Messwerte,
insbesondere der Wassergehalt, weichen teilweise von den an anderen Stellen gemessenen
Werten ab. So ergaben z.B. Vergleichsmessungen in 70 cm Tiefe Wassergehalte von minimal
22 %. Wie die Temperatur so ist auch der Wassergehalt in grof’en Lagerhaufen relativ
heterogen (Bild 4-62 ).
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Bild 4-62: Wassergehalt und Verluste nach etwa halbjahriger Lagerung von Kiefern-Mittelhackschnitzel HS
38 in einem 2000 m3-Haufen (Januar bis Juli 2003)

Links: Héhenprofil

Rechts: Mittelwerte
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4.7 Lagerungsdichte

Messungen der Schittdichte in Behaltern und Lagerboxen mit Volumina von 21 | bis 10 m?® zei-
gen, dass die Lagerungsdichte mit wachsendem Volumen bzw. wachsender Hohe erwartungs-
gemal zunimmt und dass diese Zunahme bei Feinhackschnitzeln (20 %) deutlich grof3er als bei
Grobhackstlcken (2 %) ist. Die mittlere Hacklange hat im Bereich von 23 bis 63 mm offenbar
nur geringen Einfluss auf die Lagerungsdichte. Allerdings weisen Grobhackstiicke mit Langen
von 155 bis 156 mm hohere Dichten auf, was sicherlich auf den hoheren Volumenanteil kom-
pakter Stlcke zurlickzufihren ist, deren Rohdichte bei erntefrischer Pappel etwa 800
bis 900 kg/m?® (59 % Wassergehalt) betragt (Tabelle 4-24).

Tabelle 4-24: Schiittdichte von Holzhackgut in unterschiedlich grofen Behaltern unmittelbar nach der
Einlagerung gemessen (Saison 2001)

Schiittdichte in kg/m?®

Pappel Weide
HS 16...23 HS 36 HS 63 HS 156 HS 63
Messbehalter (21 1) 265 255 260 338 254
Modellsilo (1,5 m?) 293 288 290 339 286
Lagerbox (10 m3) 317 324 333 345 -

Die in 1,5 m3-Lagersilos in spateren Jahren gemessenen Lagerungsdichten weisen ahnliche
Tendenzen auf, allerdings sind hier die Dichteunterschiede zu den Grobhackstiicken noch deut-
licher ausgepragt. Wobei kleine Messvolumina (Hacklange : Silodurchmesser = 1 : 6,4) zwangs-
laufig zu groReren Unterschieden fiihren. Die im Jahre 2003 gemessene extrem hohe Anfangs-
dichte der Hackstlicke HS 155 ist nicht erklarbar. Trocknungs- und Verdichtungs- bzw. Set-
zungsprozesse fuhren im Laufe der Zeit zu einer Verringerung der Lagerungsdichte, die nicht
unerheblich ist (Bilder 4-63 und 4-64) (vgl. auch Kap. 4.6.2).

350 O Pappel HS 19 o Pappel HS 36 2,1
& Pappel HS 63 x Pappel HS 156
325 ﬁ\ o Weide HS 63 Schiittdichte
300 &‘ Yo Fullhdhe 2,0
"’g 275 \X\X\ :
% 250 . E
2205 - fﬂ:f_x/a/ﬁ/ﬁ_’—ﬂ 2 )
S - T 2 Bild 4-63: Ande-
£ 200 - 11835 rung der Schiitt-
5 175 dichte und der Full-
» héhe wahrend der
150 - Lagerung von Pap-
125 | pel- und Weiden-
hackgut in 1,5 m?-
100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —L 1,6 Lagersilos
23.1. 14.3. 3.5. 22.6. 11.8. 30.9. 19.11. 8.1. (Saison 2002 -

Datum 2003)
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Datum (Saison 2003)

4.8 Stromungswiderstand in Schuttungen

In den 1,5 m3-Lagersilos wurden auch Strémungsuntersuchungen durchgeflihrt. In der Saison
2001 wurden in den Abluftréhren hochempfindliche thermoelektrische Stromungssensoren ein-
gesetzt und die Daten mittels Datenlogger aufgezeichnet. Bei diesen hochempfindlichen Mes-
sungen mit einem Messbereich von 0,01 bis 1 m/s wurden die Strdmungsverhaltnisse im Silo
leider durch Windeinflisse Uberlagert. Die GréRenordnung der Luftgeschwindigkeit im Abluft-
rohr liegt bei freier Konvektion im Bereich von 0,1 bis 0,3 m/s, wobei Hackstlicke offenbar hdhe-
re Luftgeschwindigkeiten verursachen als Feinhackschnitzel. Gesicherte Aussagen sind aus
den ersten, im Jahre 2001 durchgeflihrten Messungen allerdings nicht ableitbar (Bild 4-65).

o
[}

—&— Hackstiicke HS 150
—>¢ Mittelhackschnitzel HS 46

o
[$,]
—t]

—— Feinhackschnitzel HS 19

o
EN
I

Mittlere Geschwindigkeit der Luft in m/s

0,3 1
0,2
014 Bild 4-65: Luftge-
’ schwindigkeit im Abluft-
rohr (& 20 cm) der
0 T T T T T Lagersilos (& 100 cm)
0 1 2 4 5 6 8 9 10 12 (Saison 2001

Zeit in Stunden

Um den Windeinfluss zu eliminieren, wurden im Jahre 2003 die Silos in eine windgeschitzte,
einseitig offene Halle gestellt, und mit Hilfe eines Geblases der Strémungswiderstand der
Schuttungen zu Beginn, wahrend und am Ende der 8-monatigen Lagerung bestimmt. Es zeigen
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sich erhebliche Unterschiede zwischen den Hackgutfraktionen HS 16 bis HS 155. Mit kleiner
werdender Hackschnitzellange nimmt der Stromungswiderstand progressiv zu und weist bei
Feinhackschnitzeln bei einer Luftgeschwindigkeit von z.B. 0,15 m/s einen Druckverlust von im-
merhin ca. 300 Pa pro Meter durchstromter Schiittung auf (Bild 4-66).
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: —%—HS 22 E [M..Mitte am 15.5. 2003 B"‘_?' 4-66: .
6—HS 16 E |E-Endeam 11.11.2003 | | Strémungswiderstand
—

von Pappel-Hackgut in
Abhangigkeit von
Hacklange und Lager-
dauer (Messung in

— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1,5 m3*Lagersilos,
0,0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 Saison 2003)

Luftgeschwindigkeit in m/s

m

Druckverlust in Pa/m

Aulerdem wurde festgestellt, dass infolge von Verdichtungsprozessen und mdglicherweise
auch infolge der Verpilzung der Strémungswiderstand wahrend der Lagerung zunimmt, und
zwar bei Feinhackschnitzeln HS 16 um mindestens 400 % und bei Grobhacksticken HS 155
um hochstens 20 % nach 8 Monaten ungestorter Lagerung.

Zur Ermittlung des Einflusses der Verteilungsfunktion der Hacklange auf den Stromungswider-
stand wurden in einem Sonderversuch Hackschnitzel aus Pappel (Japan 105) mittels des
Scheibenrad-Anbauhackers (Typ ,Farmi‘, Bild 3-2) durch unterschiedliche Maschineneinstel-
lungen in zwei verschiedenen Hacklangen erzeugt. Dabei wurden unfraktionierte Mittel- und
Feinhackschnitzel (19,5 mm und 9,3 mm) hergestellt. Von einem Teil der Proben wurden durch
Siebklassierung zusatzlich drei weitere Proben unterschiedlicher Hacklange erzeugt, und zwar
fraktionierte Mittelhackschnitzel (23,7 mm) und Feinhackschnitzel (13,6 mm und 8,5 mm). Bei
diesen GrofRenangaben handelt es sich nicht um den hier Uberwiegend verwendeten Median-
wert der wahren, also durch manuelle LAngenmessung ermittelten Lange HS xs9, sondern um
den der Sieblochweite. Die Fraktionierung der Proben, d.h. die Eliminierung von Uber- und Un-
tergréRen, diente zur Herstellung von anndhernd homogenen  Hackschnitzel-
langen-Verteilungen.

Mit den auf diese Weise hergestellten finf Proben wurde ahnlich wie oben vergleichende Un-
tersuchungen zum Einfluss der Hackschnitzellange auf das Durchstromungsverhalten durchge-
fuhrt. FUr diese Sondermessungen wurden allerdings kleinere Behalter (Durchmesser 0,19 m;
Schitthéhe 1,0 m) verwendet. Die Réhren wurden mit Luft bei variablen Strémungsgeschwin-
digkeiten von ca. 0,01 m/s bis 1,2 m/s durchstromt. Der Druckverlust wurde wie Ublich als Diffe-
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renz aus dem Staudruck unmittelbar an der Eintrittsstelle der Strémung in die Schittung und
dem statischen AufRendruck, dividiert durch die Schitthohe, errechnet.

Tabelle 4-25: Eigenschaften der Hackschnitzel und Bedingungen der Sondermessung

Pappel unfraktioniert Pappel fraktioniert

Mittel-HS Fein-HS Mittel-HS  Fein-HS Fein-HS
Mittlere Lange (Siebmalf3) (mm) 19,5 9,3 23,7 13,6 8,5
Schutthéhe (m) 1,1 1,25 1,05 1,18 1,25
Frischmasse FM (kg) 58,05 68,4 56,09 58,37 55,31
Volumen FM (m°) 0,34 0,39 0,33 0,37 0,39
Schiittdichte FM (kg/m°) 241 248 205 226 241
Wassergehalt g’o 51,5 53,3 491 49,0 52,3
Luftrate (10° m*/(s kg)) 115 51,5 650 700 210

Luftgeschwindigkeit in Schuttg. (m/s) 0,01...0,02 0,005...0,010 0,07...0,10 0,09..0,170 0,02...0,03
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0 I ./? T T T T T T 1 (Messung in
0,0 0,2 04 06 038 1,0 12 1,4 @ 0,19 m-Réhre)

Luftgeschwindigke it in m/s

Wie zu erwarten, weist der Stromungswiderstand der unfraktionierten Hackschnitzel, ausge-
drickt als Druckverlust pro Meter Schiitthéhe, einen ahnlichen Verlauf wie in den 1,5 m3-Silos
auf (Bilder 4-66 und 4-67). Auch die GroRenordnung ist ahnlich, wenn davon ausgegangen
wird, dass der Sieblochweiten-Median etwa halb so grofl3 wie der wahre Langen-Median ist (vgl.
Tab. 3-2), und demzufolge die hier verwendeten Mittelhackschnitzel (19,5 mm) in sehr grober
Naherung den in den Silos verwendeten Hackschnitzeln HS 56 (26 mm) und die Feinhack-
schnitzel (9,3 mm) den HS 16 (10 mm) entsprechen. Eine VergleichmaRigung der Hackschnit-
zellangen durch Fraktionierung bewirkt eine deutliche Verringerung des Strémungswiderstan-
des.
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5 Auswertung und Diskussion

5.1 Temperaturverlauf

Die Temperatur in Holzhackguthaufen steht sowohl mit der Aktivitat von Mikroorganismen als
auch mit dem Verlust an Trockenmasse in Zusammenhang. Aulierdem beeinflusst sie den
Trocknungsverlauf. In den untersuchten Schuattungen zeigt sie einen charakteristischen
zeitlichen Verlauf. Unmittelbar nach der Einlagerung steigt die mittlere Temperatur sprunghaft
an und erreicht nach 10 bis 50 Tagen ihren Maximalwert von < 60 °C, dessen Hbéhe im
wesentlichen von Schittvolumen, Oberflache, Umgebungs- bzw. Oberflachentemperatur und
insbesondere von der HackschnitzelgroRe bestimmt wird. Ortlich kann die Temperatur in der
Schuttung bis auf 65 °C ansteigen. 100 bis 150 Tage nach der Einlagerung erreicht sie ein
deutlich niedrigeres Niveau von <(25 .. 35)° C und fallt danach sukzessive auf
Umgebungstemperatur ab (Bilder 5-1 und 5-2).
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Bild 5-1: Mittlerer Temperaturverlauf in unterschiedlichen Hackgut-Schittungen (Pappel, Weide, Kiefer)
Oben: Feinhackschnitzel Unten: Mittelhackschnitzel
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Bild 5-2: Mittlerer Temperaturverlauf in unterschiedlichen Hackgut-Schiittungen (Pappel)
Oben: Grobhackschnitzel Unten: (Grob-) Hacksticke

Die Ursache dieser Temperaturerh6hung ist die Warmeentwicklung infolge der Atmung noch
nicht abgestorbener Splintholzzellen (< 40 °C) und infolge der Aktivitdt von Mikroorganismen,
insbesondere von Pilzen (< 60 °C) und Bakterien (< 70 °C). Es wird davon ausgegangen, dass
Schimmelpilze den grofdten Teil der Warme und damit den Verlust an Trockenmasse
verursachen (s. Kap. 2.4). Wie in Kapitel 5.3 gezeigt wird, besteht tatséchlich eine enge
Korrelation zwischen Temperatur und Anzahl (thermophiler) Schimmelpilze. Bei Temperaturen
um 60 °C wird das Wachstum der Pilze gehemmt, so dass sich auf Grund der Wechselwirkung
zwischen Stoffwechselaktivitat und Temperatur der Haufen nicht weiter erwarmt.

Aus den Temperaturverlaufen in den Haufen lasst sich wahrscheinlich der qualitative zeitliche
Verlauf des Masseverlustes ableiten (Kap. 5.4). Demnach kommt nach 100 Tagen Lagerung
der mikrobiell bedingte Substanzabbau in Pappelhackguthaufen fast zum Erliegen. Bei Fein-,
Mittel- und Grobhackschnitzeln fallen bis zu diesem Zeitpunkt ca. 80 bis 90 % der
Trockenmasseverluste eines Jahres an (Bild 5-3).
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Bild 5-3: Gemittelter Verlauf der
Differenz zwischen Haufen- und
Aulentemperatur bei der
Lagerung von Pappelhackgut
fur unterschiedliche
Hackgutfraktionen

Temperaturdifferenz in °C

Die Uber langere Zeitraume (> 230 Tage) gemessene mittlere Haufentemperatur fallt mit
zunehmender Hackschnitzellange von (ber 35 °C (HS 16) auf etwa 12 °C (HS 156) ab und die
maximale Temperatur von Uber 60 °C auf ca. 25 °C. Wobei die mittleren Temperaturen der
nicht regengeschitzten Schittungen in der Regel 5 bis 10 °C darunter liegen. Mittel- und
Maximaltemperatur weisen Uberwiegend eine gute Korrelation auf, was u.U. fir
Prozesskontrolle und -prognose genutzt werden kann. Bei der Lagerung von Grobhackgut mit
einer (realen) Lange von > 60 mm bleiben unter den Ublichen Bedingungen (Einlagerung im
Winter; Jahresmitteltemperatur ca. 10 °C) die Mittel- und die Maximaltemperatur in der
Schittung unter 20 °C bzw. 40 °C (Bilder 5-4 und 5-5).
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Innerhalb der Schittung bildet sich insbesondere bei Feinhackschnitzeln ein ausgepragter
Temperaturgradient Uber der Hohe aus. Die hdchsten Temperaturen treten meist in den
mittleren Schichten auf und kénnen um mehr als 30 K Uber denen der Deckschicht liegen
(Bilder 4-9, 4-11 und 4-15).

Wie Messungen mit Einstichthermometern und mit einer Thermografie-Kamera belegen,
konnen die Temperaturen in groRvolumigen Schiittungen in gleicher Hohe bzw. Tiefe ortlich um
mehr als 25 K differieren (Bilder 4-16 bis 4-19). Dies ist offenbar auf die Ausbildung von so
genannten Schloten zurlckzuflhren, also vertikalen Zonen, in denen eine Warmekonvektion
erfolgt.

5.2 Trocknungsverlauf

Die Trocknung von Holzhackschnitzeln ist im wesentlichen von Anfangswassergehalt,
Temperaturentwicklung im Haufen und HackschnitzelgroRe abhangig. Mit zunehmender GroRke
der Hackschnitzel verbessern sich einerseits die Stromungsbedingungen und damit der
Wasserentzug, andererseits verringert sich die Haufentemperatur und verlangert sich die
Trocknungsdauer des einzelnen Holzstiickes. Daraus folgt, dass die HackschnitzelgréRe ein
diesbezlgliches Optimum aufweisen muss. Dieses Optimum liegt offenbar aulerhalb des
untersuchten Bereichs der Hackformate. Selbst grof’e Hackstlicke von ca. 150 mm Lange
trocknen bei AuRentemperatur etwa innerhalb eines Jahres auf die Ausgleichfeuchte ab, da die
fur die Trocknung maRgebende kleinste Dimension, der Durchmesser des Stamm- bzw.
Astabschnitts, in der Regel unter g 80 mm liegt. Bei Umtriebszeiten von bis zu 5 Jahren
Uberschreiten Pappeln und Weiden nur selten diesen Durchmesser. Wassergehalte von < 20 %
werden bei einzeln, regengeschiitzt lagernden g 80 mm-Abschnitten bereits nach einem halben
Jahr (Marz bis September) erreicht (Bilder 4-30 bis 4-32 und 5-6). Damit trocknen
Pappelastabschnitte offenbar schneller als die Faustregel besagt, die von 20 mm Holzdicke pro
Jahr bis zum Erreichen des lufttrockenen Zustandes ausgeht (Eichler, 1987).
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500 —& Aststiicke, T = Aussen, W = 13,6 %
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Auf Grund des hohen Strémungswiderstandes der Schiittung (Bild 4-66) sowie auf Grund der
hohen Temperatur (Bild 5-4) und der dadurch verursachten Kondensation unter der
Haufenoberflache trocknen Feinhackschnitzel innerhalb eines Jahres kaum unter 30 % ab.
Selbst Mittelhackschnitzel (31...50 mm) unterschreiten nur selten diesen Wert. Erst ab
Hackschnitzellangen Gber 60 mm werden in der Regel Wassergehalte unter 30 % erreicht, und
ab etwa 100 mm bis zu ganzen Baumen (@ <80 mm) Uberwiegend Werte unter 25 % (Bild 5-7).

60 ® Pappel, regengeschutzt
V = 1,5...2000 nf O Pappel, ungeschiitzt
t = 230...360 d

o 50 e Wein=50..60 % || O Weide, ungeschtzt
S ngi = 6...66 ) i

c @ A Kiefer, regengeschitzt
: 40 .\ 9 A Kiefer, ungeschiitzt
2 L — Potenziell (Pappel, regengeschiitzt)

[ A ® O

D a0

@ °

@ A

® 20 — &

2 :
S Bild 5-7:
w 1 Wassergehalt des

Hackgutes nach der
0 ; ; ; , ‘ ‘ : : Lagerung in Haufen in
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 Abhangigkeit von der
Hackldnge in mm Hackschnitzellange

Niederschlage bewirken eine Erhéhung des Wassergehaltes, die von Form und GréfRRe der
Hackschnitzel und des Haufens abhangig ist sowie von der Temperatur im Haufen. In der
Hochtemperaturphase wird eindringendes Niederschlagswasser schneller verdampft als in der
kiihlen Phase. Bei groben Hackschnitzeln und unzerkleinerten Asten und Bdumen erschwert
das kleinere Oberflachen-Volumen-Verhaltnis der Holzsticke und die z.T. anhaftende Rinde
das Eindringen des Wassers und beginstigt infolge der besseren Durchliftung dessen
Verdunstung. Der Vergleichsversuch mit Fein- und Grobhackschnitzeln in 18 m?-
Dreiecksmieten mit und ohne Regenschutz erbrachte deutliche Vorteile fir die Abdeckung
sowohl bei Feinhackschnitzeln HS 23 (w = 27 % mit und w = 42 % ohne Regenschutz) als auch
bei Grobhackschnitzeln HS 63 (w = 20 % mit und w = 34 % ohne Regenschutz), allerdings hat
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hier die Abdeckplane, die im Abstand von ca. 1 m Uber den Haufen gespannt war,
moglicherweise wie ein Solarlufttrockner gewirkt und in den Sommermonaten den
Trocknungsprozess kunstlich beschleunigt (Bilder 3-21 und 4-26 sowie Tabelle 5-3). Die
Ergebnisse der Lagerversuche in den ca. 10 m®Boxen sind diesbeziiglich zweifelsfrei.
Demnach weisen Feinhackschnitzel HS 16 bzw. HS 23 nach einem Jahr Lagerung ohne
Regendach einen Wassergehalt von 50 % auf, wahrend er mit Regendach im Bereich von 38
bis 43 % liegt. Bei Mittelhackschnitzeln HS 46 betragen die entsprechenden Werte 46 % und 33
%. Unter den genannten Bedingungen bewirkt also ein Regenschutz eine Verringerung des
Wassergehaltes des Hackgutes (Tabelle 5-1).

Sowohl bei Fein- als auch bei Grobhackschnitzeln und ganzen Baumen ist die Trocknung nach
100 bis 150 Tagen im wesentlichen abgeschlossen, also mit dem Ende der
Hochtemperaturphase in den Schittungen (s. Kap. 5.1). Der weitere Verlauf des
Wassergehaltes wird insbesondere vom Niederschlag und mdglicherweise auch von der
Luftfeuchtigkeit bestimmt, wobei das Niveau von der HackschnitzelgroRe abhangt (Bild 5-8).
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I Niederschlag 02/03
70 = =Ganzbaum ohne Regenschutz 98/99 [T 280
= HS 120 mit Regenschutz 99/00
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= =HS 63 ohne Regenschutz 02/03
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Bild 5-8: Typische Trocknungsverlaufe in ca. 10 m3-Schuttungen aus unterschiedlich zerkleinertem
Pappelholz mit und ohne Regenschutz

Innerhalb der Schiittung bilden sich in Abhangigkeit von der Hackschnitzellange typische
Feuchteprofile aus. Wahrend bei groben Hackschnitzeln der Wassergehalt Uber der Hohe
relativ gleichmaRig verteilt ist und ein geringes Maximum im unteren Bereich aufweist, nimmt
mit kleiner werdenden Hackschnitzeln der Wert des Maximums zu und wandert nach oben.
Gleichzeitig bildet sich am Boden ein zweites Feuchtemaximum aus (Bilder 4-24 und 4-25). Bei
Feinhackschnitzeln sind diese beiden Feuchtemaxima besonders ausgepragt und erreichen
Werte, die deutlich Gber dem Einlagerungswassergehalt liegen. Diese extrem feuchten
Schichten, die durch Kondensation verursacht werden, sind zwar nur 20 bis 50 cm dick, doch
beeinflussen sie den mittleren Wassergehalt einer 2 bis 3 m hohen Schittung nicht unerheblich
(Bild 5-9).
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Tabelle 5-1: Mittlerer Wassergehalt von Holzhackgut nach einjahriger Lagerung unter unterschiedlichen
Bedingungen (V > 9 m?3 n = 6...66)

Holz- Hack- Lager- Mittlerer Wassergehalt
art lange volumen ohne Regenschutz mit Regenschutz
ohne mit ohne mit
Sp-Boden”  Sp-Boden” Sp-Boden”  Sp-Boden"

- mm m?3 % % % %
Pappel 16 9,3...10 50,0 - 42,6 38,2
23 10 - - - 35,8

23 18 41,5 - 27,0 -

36 9,3...10 46,2 - 32,9 -

36 70 - 31,2 - -

63 10 - - 25,3 -

63 18 33,6 - 20,2 -

120 10 21,2 - - -

156 10 - - 20,6 -

o0?) 23 31,6 - - -

Weide 37 9,3 32,9 - - -

0?) 11,5 25,5 - - -

Kiefer 16 10 - - - -

37 9,3 46,1 - - -

38 2000? 48,3 - - -

1) Spaltenboden, luftdurchlassig
2) Ganzbaume, liegend im Stapel
3) Kirzere Lagerdauer, 169 Tage

Ein luftdurchlassiger Spaltenboden oder Luftkanal kann zumindest im unteren Bereich zu
verbesserten Trocknungsbedingungen flhren, der Effekt auf den Wassergehalt der
Gesamtschuttung scheint sich jedoch in Grenzen zu halten (Bilder 4-28 und 4-54 sowie 4-60
und 4-61). Bei 2 m hohen Schittungen aus Feinhackschnitzeln bewirkt ein holzerner
Spaltenboden bei Feinhackschnitzeln HS 16 eine Verringerung des mittleren Wassergehaltes
nach einjahriger Lagerung von 43 % auf lediglich 38 % (Tabelle 5-1).

Dessen ungeachtet, kdnnte ein mit geringem Uberdruck beaufschlagter Luftkanal bzw. —boden
einen erheblichen Trocknungseffekt bewirken, insbesondere wahrend der
Hochtemperaturphase und wenn die Liftung (Kihlung) temperatur- und luftfeuchteabhangig
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gesteuert wird. Allerdings wirde dies zusatzliche technische und finanzielle Aufwendungen
erfordern.

5.3 Schimmelpilzentwicklung und Sporenemission

Schimmelpilze gelten als die Hauptverursacher fir Trockenmasseverluste (s. Kap. 2.4).
Aulerdem werden die luftgetragenen Sporen einiger, vorwiegend thermophiler Arten als
gesundheitsgefahrdend eingestuft (s. Kap. 2.5). Ihre Entwicklung weist enge Wechselwirkungen
zur Temperatur im Holzhackschnitzelhaufen auf. Daher steigt die Anzahl der Pilze, gemessen in
koloniebildenden Einheiten pro Gramm Frischmasse (KbE/g FM), analog der Temperatur in den
ersten 10 bis 30 (100) Tagen auf den jeweiligen Maximalwert von etwa 10° bis 10®KbE/g FM,
bleibt danach jedoch im Gegensatz zur Temperatur mehr oder weniger konstant und fallt meist
nur geringfiigig ab (s. Kap. 4.4) (Bild 5-10). Die Ursache dieser Diskrepanz liegt offenbar in der
Eigenart der vermehrungsfahigen Pilzkeime, unter unglinstigen Wachstumsbedingungen nicht
abzusterben, sondern Uber langere Zeitrdume bei verminderter Aktivitat in einer Art
Ruhezustand zu verharren und zahlenmafRig sich kaum zu verandern (Dauersporen).

—&— HS 23, thermophil  —&- HS 23, mesophil
p— ——HS 36, thermophil —-<-- HS 36, mesophil
. 1.0E+09 ——HS 63, thermophil - - HS 63, mesophil
o —e—HS 156, thermophil —-<- HS 156, mesophil
W 1,0E+08
o]
X
£ 1,0E+07
@ 't
= 1,0E+06 &=+
o
(]
£ 1,0E+05
E
_: P
o 10E+04
(/2]
S
® 1,0E+03
T -
_— n=5
S 1,0E+02 —— : : : : : : : . ‘ ‘ .
N

0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Lagerzeit in Tagen

Bild 5-10: Entwicklung von Schimmelpilzen in 10 m3-Schuittungen aus Pappelhackgut unterschiedlicher
Hackléange

Die Ergebnisse der Pilzanalysen weisen eine relativ breite Streuung auf, die insbesondere der
Stochastik des Pilzbefalls zuzuschreiben ist. Trotz dieser Streuung lassen sich aus den
durchgefiihrten Langzeit-Untersuchungen einige verallgemeinerungsfahige Aussagen ableiten.
Die Anzahl mesophiler Schimmelpilze ist im Bereich von 10 bis 50 °C nicht oder nur geringfiigig
von der mittleren Haufentemperatur abhangig. Im Gegensatz dazu nehmen thermophile Pilze
mit steigender Temperatur signifikant zu und erreichen zwischen 20 und 35 °C eine ahnliche
GroRenordnung wie die mesophilen Pilze, namlich 10° bis 10° KbE/g FM. Das heilt, bei der
Lagerung von Holzhackgut sind die Moglichkeiten der Einflussnahme auf die Bildung
mesophiler Schimmelpilze begrenzt, das erhodhte Auftreten der thermophilen, also der
Uberwiegend potenziell humanpathogenen Arten kann jedoch durch Vermeidung von
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Temperaturen Uber im Mittel 20 °C bzw. maximal 35 °C verhindert werden, z.B. durch
Erzeugung von Hackschnitzeln > 60 mm (Bilder 5-11 und 5-12).
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Bild 5-11: Mittlerer Schimmelpilzbesatz bei der Lagerung von Hackgut in Haufen in Abhangigkeit
von der mittleren Temperatur (Medianwerte ber der Zeit)

Oben: Mesophile Pilze Unten: Thermophile Pilze

Eine Addition der Anzahl beider Gruppen ist nicht zulassig, da bei der Analyse unter
mesophilen Wachstumsbedingungen (20 °C) auch verschiedene thermophile Pilzarten
mitgezahlt werden, und umgekehrt werden unter thermophilen Bedingungen (37 °C) auch
mesophile Arten mit erfasst. Auffallig ist, dass - mit Ausnahme von Kiefer - die nicht
regengeschitzten Schittungen sowohl bei den mesophilen als Uberwiegend auch bei den
thermophilen Arten eine etwa um eine Zehnerpotenz hdhere Zahl an Schimmelpilzen
aufweisen, deren Ursache zweifelsohne der hohere Wassergehalt dieser Schittungen ist.
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Bild 5-12: Mittlerer Schimmelpilzbesatz bei der Lagerung von Hackgut in Haufen in Abhangigkeit
von der maximalen Temperatur (Medianwerte)

Oben: Mesophile Pilze Unten: Thermophile Pilze

Die GroRe der Hackschnitzel bzw. -sticke hat offenbar ebenfalls Einfluss auf den
Schimmelpilzbesatz. Mit zunehmender Hackldnge nimmt die Uber langere Zeitrdume
gemessene Zahl der Schimmelpilze tendenziell ab, wobei die Abnahme bei thermophilen Pilzen
weitaus deutlicher ausgepragt ist, als bei mesophilen Pilzen. Dieser Einfluss ist Uberwiegend
auf die Temperaturabhangigkeit der Pilze zurtickzufiihren, denn grobe Hackstlicke (150 - 156
mm) weisen bei mittleren Haufentemperaturen von 12 °C einen Besatz thermophiler
Schimmelpilze von etwa 10 kbE/gFM auf, wahrend Feinhackschnitzel (16 - 23 mm) bei 35 bis
45 °C etwa 10° kbE/gFM erreichen (vgl. Bild 5-5 und Bild 5-11). Diese Zusammenhange finden
sich in der funktionalen Darstellung der Abhangigkeit des Schimmelpilzbefalls von der
Hacklange wieder (Bild 5-13).
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Bild 5-13: Mittlere Anzahl Schimmelpilze bei der Lagerung in Hackgut-Schittungen in Abhangigkeit
von der Hacklange (Medianwert tber der Zeit)

Oben: Mesophile Pilze Unten: Thermophile Pilze

Dass die Temperatur der dominierenden Einflussparameter ist, geht auch aus den 4-wo6chigen
Laboruntersuchungen mit 5 I-GefalRen hervor (Bild 4-34). Die GréRe der Hackschnitzel hat
zumindest bei Temperaturen um 30 °C vergleichsweise geringen Einfluss auf die Anzahl der
Schimmelpilze. Grobhackstiicke (HS 150 bis HS 156) weisen bei gleicher Haufentemperatur
reichlich eine Zehnerpotenz weniger termophile Pilze auf als Feinhackschnitzel (HS 16 bis HS
23). Die Ursachen sind unklar. Da Pilze sich Uberwiegend an der Oberflache ansiedeln,
mussten die geringeren Oberflachen-Masse-Verhaltnisse der groRen Holzpartikel zwangslaufig
zu geringeren Pilzzahlen fiihren. Allerdings musste sich dies auch bei den mesophilen
Schimmelpilzen wiederspiegeln, was jedoch offensichtlich nicht der Fall ist (Tabelle 5-2).
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Tabelle 5-2: Anzahl der Schimmelpilze nach 4-wdchiger Lagerung unterschiedlicher Pappel-Hackgut-
fraktionen bei ausgewahlten Temperaturen unter Laborbedingungen (Medianwert von n = 5...7)
(Auszug aus Tabelle 4-5 und Bild 4-34)

Hackformat 20°C 30°C
Mesophile Thermoph. Wasser- Mesophile Thermoph. Wassergehalt
Pilze Pilze gehalt Pilze Pilze
KbE/g FM  KbE/g FM % KbE/g FM  KbE/g FM %
HS 16 (2003) 3,0-10’ 1,2-10% 58 1,6-10 3,7-10° 57
HS 22 (2003) 2,110’ 1,6-10° 61 1,6-10° 2,2-10’ 55
HS 23 (2002) - - - 3,0-10° 6,0-10’ 53
HS 36 (2002) - - - 7,0-10° 2,1-10 52
HS 56 (2003) 5,0-10° 2,0-10* 59 1,5-10° 1,6-10’ 55
HS 63 (2002) - - - 1,3-10° 5,0-10° 56
HS 150 (2003) 1,810 <10° 48 1,410 1,3-10° 22

* ungewohnlich hoher Wert

Fur die Beurteilung der Wirkung von Schimmelpilzen ist nicht nur die Anzahl, sondern auch die
Spezies von Interesse. Von insgesamt 6 bis 7 in 1,5 m>-Silos bzw. 10 m3-Boxen analysierten
thermophilen Pilzarten, wurden bei Feinhackschnitzeln (Pappel HS 23) 4 bzw. 6 und bei
Grobhackstlicken (HS 156, HS 155) 2 bzw. 4 potenziell humanpathogene, toxigene und/oder
allergene Arten festgestellt, die wahrend der einjahrigen Lagerung zeitweilig auftraten (Tabellen
4-7 und 4-9). In den 18 m*-Dreiecksmieten wurden von insgesamt 8 untersuchten Spezies 8 in
Feinhackschnitzeln HS 23 und 6 bzw. 7 in Grobhackschnitzeln HS 63 gefunden (Tabelle 4-11).
Der Pilz mit der héchsten humanpathogenen Potenz, Aspergillus fumigatus, trat wahrend des
gesamten Lagerzeitraums auf. Bei Fein- und Mittelhackschnitzeln (HS 16 bis HS 36) wurde er
in 93 % und bei Grobhackschnitzeln und -stlicken (HS 63 bis HS 156) in 76 % der insgesamt
756 analysierten Proben nachgewiesen (Tabelle 4-18). Sein Gefahrdungspotenzial halt sich bei
der Holzlagerung allerdings in Grenzen, da die besonders gesundheitsgefahrdenden Gifte, die
Mykotoxine (vgl. Kap. 4.4.5) weder von Mensch noch von Tier direkt aufgenommen werden,
sondern lediglich durch Sporen verbreitet werden kdnnen. Au3erdem betrug der Anteil von z.B.
potenziell fumonisinhaltigen Proben mit Fusarienbefall nur 7 % bei Fein- und
Mittelhackschnitzeln und 2 % bei Grobhackschnitzeln und —stlicken.

Die Verbreitung der Sporen, also der luftgetragenen vermehrungsfahigen Keimzellen der Pilze,
ist von zahlreichen Faktoren abhangig, insbesondere jedoch von Pilzbesatz und
Luftgeschwindigkeit. Die Uberwiegend bei Windstille zu verschiedenen Zeitpunkten unmittelbar
Uiber den vier 10 m3-Pappelhackgut-Boxen gemessene Sporenkonzentration in der Luft zeigt,
dass mit wachsender Anzahl der Schimmelpilze auf dem Holz die mittlere Anzahl der Sporen in
der Luft progressiv zunimmt und bei > 10" KbE/g FM Werte von iiber 10* KbE/m® erreichen
kann (Bild 5-14).
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Die bei ungestdrten Hackgut-Schittungen in unterschiedlichen Entfernungen und zu
unterschiedlichen Zeitpunkten ermittelte mittlere Sporenkonzentration in der Luft, liegt im
Bereich von 10 bis 10*KbE/m*®. Damit werden die in der ortsiiblichen Umgebungsluft
gemessenen Werte von 5-10" bis 5-10? KbE/m?® fiir mesophile und von 0 KbE/m? fiir thermophile
Pilzsporen meist deutlich Uberschritten (Bilder 4-43, 4-44 und 5-15). Wie auf dem Holz
dominiert auch in der Luft die als besonders gesundheitsgefahrdend geltende thermophile
Pilzspezies, Aspergillus fumigatus. Uber Schiittungen aus Grobhackschnitzeln und -stiicken HS
63 und HS 156 ist seine Sporenkonzentration in Abhangigkeit von der Lagerzeit etwa O bis 3
Zehnerpotenzen geringer als Uber Feinhackschnitzeln HS 23 (Tabellen 4-20 und 4-21).

OMesophile in Ruhe B Thermophile in Ruhe
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—
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= 1,0E+05 %
g I
® 0B == /% ZE
S | j=
£ N
2 1,0E+03 = /% %
s ' ‘ 7 Bild 5-15: Mittlere
X 10E+02 e L Sporenkonzentration in der
o Luft bei einjahriger Lagerung
S 10E+01- — e von Pappelhackgut in 10 m3-
»n und 18 m3-Schittungen
1,0E+00 - ‘ ' ‘ ‘ ‘ ‘ (Medianwerte Uber der Zeit,
HS 23 HS 36 HS 63 HS 156 n=3..7)

Wird die Haufenstruktur gestoért, wie es z.B. bei der mechanischen Aus- und Umlagerung des
Hackgutes erforderlich ist, kann die Sporenkonzentration in der Luft in Abhangigkeit von der
Entfernung kurzzeitig auf Werte von 10° bis 10® KbE/m® ansteigen (Bild 4-44). Damit wird
beispielsweise der technische Kontrollwert (TKW) fur biologische Abfallbehandlungsanlagen
von 5:10*KbE/m*® fiir mesophile Schimmelpilze Uberschritten (TRBA 211, 2001). Dieser
Kontrollwert, der fir Holzlager keine gesetzliche Verbindlichkeit hat, gilt flir die Kontrolle von
Schutzmalinahmen fiir das Personal in Kabinen, Steuerstanden u.a. in o.g. Anlagen. Der
Arbeitgeber ist zur Ermittlung und Einhaltung dieses Wertes verpflichtet.
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5.4

Bei der Lagerung von Holzhackgut treten Verluste auf, deren Ursache Gberwiegend den Pilzen
zugeschrieben wird. Wie die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, liegen die
mittleren Trockenmasseverluste von unbelifteten Schittungen aus erntefrischem Hackgut
zwischen 10 % und 30 % pro Jahr (Bild 5-16). Ortlich, insbesondere in den Randzonen, kénnen
sogar Hochstwerte von Uber 40 % p.a. auftreten.

Lagerverluste
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Bild 5-16: Mittlere Trockenmasseverluste bei der Lagerung von Holzhackgut in Abhangigkeit von der
mittleren Haufentemperatur

Oben: Maximaltemperatur Unten: Mitteltemperatur

Unter der Annahme, dass der Trockenmasseverlust proportional der gebildeten Warme ist (Am
= AQ / H,) und diese wiederum proportional der Temperatur in der Schittung (AQ = m-c-AT),
muissten der Trockenmasseverlust und die Differenz  zwischen Haufen- und
Umgebungstemperatur ebenfalls direkt verknlpft sein. Dies scheint jedoch nur flr gro3porige
Schattungen, d.h. fur Grobhackschnitzel mit geringem Stromungswiderstand zu gelten (vgl. Bild
4-66). In Feinhackschnitzelhaufen, in denen die Warme weniger gut abgefihrt wird, und sich
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demzufolge hohe Temperaturen entwickeln (vgl. Bild 5-1), wirken offenbar andere
Mechanismen. Denn hier verringern sich die Verluste mit steigender Temperatur (Bild 5-17).
Die Ursache konnte die verminderte Aktivitdt von Schimmelpilzen aufgrund von
Sauerstoffmangel und/oder aufgrund zu hoher Temperatur sein (Mittel > (25...30) °C; Maximum
> (45...50) °C). Das sich Letzteres nicht am Rickgang der Anzahl der Schimmelpilze zeigt, ist
mdglicherweise in der Methodik der Pilzbestimmung begriindet, mit der auch Dauersporen
erfasst werden koénnen. Diese Sporen entwickeln sich zur Uberdauerung ungiinstiger
Umweltbedingungen (z.B. hohe Temperaturen) und kénnen bei glinstigen Bedingungen, wie sie
auf der Nahragarplatte vorliegen wieder auskeimen (vgl. Bilder 5-11 und 5-12 sowie 5-3 und 5-
10).
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Bild 5-17: Ortliche Trockenmasseverluste bei der Lagerung von Pappelhackschnitzeln in
Abhangigkeit von der o6rtlichen Temperatur (Einzelwerte von Bilanzbeuteln)

Oben: Maximale Temperatur Unten: Mittlere Temperatur
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Diese methodische Besonderheit kdnnte auch die Ursache fir den scheinbar geringen Einfluss
des Pilzbesatzes auf den Trockenmasseverlust sein. Bei mesophilen Schimmelpilzen ist
keinerlei statistisch gesicherte Korrelation zum Masseverlust herleitbar, und bei thermophilen
Pilzen bleibt der Trockenmasseverlust oberhalb von etwa 10° KbE/g FM, also Uber ca. 25 °C
(Bild 5-11), weitgehend konstant, obwohl die Anzahl der Pilze weiter wachst (Bild 5-18).
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Bild 5-18: Trockenmasseverluste bei der Lagerung von Holzhackgut in Abhangigkeit vom mittleren

Schimmelpilzbesatz wahrend der Lagerung
Oben: Mesophile Pilze

Unten: Thermophile Pilze

Aufgrund der Abhangigkeit der Schimmelpilzentwicklung von der Wasseraktivitat wird der
Trockenmasseverlust auch vom Wassergehalt des Hackgutes beeinflusst. Hohe Wassergehalte
fUhren in der Regel zu hohen Trockenmasseverlusten, was beim Vergleich der Feuchte- und
Verlustprofile in Hackschnitzelhaufen deutlich wird (vgl. Bilder 4-20, 4-48, 4-25 und 4-55) (Bild
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5-19). Bei den Mittelwerten der verschiedenen Schuttungen ist dieser Zusammenhang
allerdings weniger deutlich ausgepragt (Bild 5-20).
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Bild 5-19: Typische Profile des Wassergehaltes und des Trockenmasseverlustes in 10 m3-Schittungen
aus Pappel-Mittelhackschnitzeln (HS 36) nach einjahriger Lagerung
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Mit zunehmender Hacklange verringert sich der Trockenmasseverlust und erreicht bei
Grobhacksticken tber 120 mm Werte zwischen 12 und 19 % p.a. Im Bereich von 16 bis 63 mm
liegt er Uberwiegend darUber und wird mit Ausnahme der extrem feinen Hackschnitzel HS 16
nur geringfiigig von der Lange beeinflusst. Bei den feinen Hackschnitzeln deutet sich ein
Rickgang des Trockenmasseverlustes an, der in der o.g. Temperaturabhangigkeit bzw. im
Sauerstoffmangel begriindet sein konnte (Bild 5-21). Bei verschiedenen Messreihen in 5 I-
Laborbehaltern ist insbesondere bei Temperaturen von 20 und 25 °C eine ahnliche Tendenz
festzustellen (Tabelle 4-23).
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Fur die Praxis ist weniger der Trockenmasseverlust als vielmehr der Verlust an technisch
nutzbarer Energie malRgebend. Sofern keine Brennwerttechnik eingesetzt wird, ergibt sich
dieser aus dem Trockenmasse- und Wasserverlust sowie aus dem unteren auf Trockenmasse
bezogenen Heizwert H, (Gl. 3.4.5-2), der sich bei Langzeitlagerung jedoch kaum verandert
(Kirschbaum, 1998). Bei Feinhackschnitzeln HS 16 ist er nahezu mit dem Trockenmasseverlust
identisch und betragt etwa 20 bis 30 % p.a., und bei groben Hacksticken > HS 120 liegt er
aufgrund der geringen Trockenmasseverluste (Bild 5-21) und aufgrund des geringen
Wassergehaltes (Bild 5-7) im Bereich von - 5 % bis + 5 % p.a. (Bild 5-22).
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Bei der Haufenlagerung von grobstlickigem Pappelhackgut ab etwa 100 mm Hacklange ist also
der Verlust an nutzbarer Energie nahezu Null, wahrend er bei Feinhackschnitzeln zwischen
etwa 15 und 30 % liegt und damit eine wirtschaftlich relevante Gréf3enordnung erreicht.
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5.5 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der zwischen 1998 und 2004 durchgefihrten 33 Lagerversuche im halb- und
grofitechnischen Malistab sind in Tabelle 5-3 zusammengefasst. Demnach hat die Hacklange
dominierenden Einfluss auf die untersuchten Parameter. Wie die wenigen Versuche mit Weide
und Kiefer zeigen, gibt es offenbar keine signifikanten Unterschiede zu Pappel, was statistisch
jedoch nicht gesichert ist. Die Streuung der Messwerte ist insgesamt nicht unerheblich und wird
auf die Stochastik des Schimmelpilzbefalls sowie auf unterschiedliche Lager- und
Klimabedingungen und Ausgangsmaterialien zurickgefuhrt (Bild 5-23).
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Bild 5-23: Haufentemperatur, Endwassergehalt, Schimmelpilzanzahl sowie Trockenmasse- und
Energieverluste bei der Lagerung von Pappelhackgut unterschiedlicher Lange (Mittel- und Extremwerte
aller Versuche im halb- und grof3technischen Maf3stab)

Trotz der Streuung kénnen folgende Aussagen abgeleitet werden:

o Die Trocknung von Holzhackgut in unbeliifteten Schittungen ist in hohem Malke von der
Hackschnitzelgrofie abhangig. Mit zunehmender Hacklange von 16 bis 156 mm verringert
sich der End-Wassergehalt von Pappelhackgut bei einjahriger Lagerung von etwa 40 auf
20 %, bei Einlagerungswassergehalten zwischen 50 bis 60 %. Ein Regenschutzdach kann
insbesondere bei Fein- und Mittelhackschnitzeln eine Verringerung des Wassergehaltes
um etwa 10 Prozentpunkte bewirken. Auch ein Luftkanal verbessert die
Trocknungsbedingungen.

o Die mittlere Temperatur einer Schiittung fallt mit zunehmender Hacklange von etwa 45 °C
(HS 16) auf 12 °C (HS 156) ab. Die Maximaltemperatur Uberschreitet im Mittel nicht 60 °C
und ortlich nicht 65 °C.

o Die Anzahl der Pilze in einem Haufen erreicht bei Fein- und Mittelhackschnitzeln dhnlich
wie die Temperatur bereits nach 1 bis 2 Wochen ihren Maximalwert von etwa 10’ bis 10°
KbE/g FM, bleibt dann aber im Gegensatz zur Temperatur nahezu konstant. Die wahrend
der Lagerung gemessene Anzahl mesophiler Pilze wird im Gegensatz zu thermophilen
Pilzen nur geringflgig von der Hacklange beeinflusst.

o Die Pilzsporen in der Luft nehmen in der Regel mit wachsender Anzahl der Pilze auf dem
Holz progressiv zu. Mit 10" bis 10° KbE/m® erreichen sie im allgemeinen keine
humanhygienisch relevante GroRenordnung. Lediglich beim Aus- und Umlagern oder
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beim Fordern kénnen bestimmte, fur Bioabfallbehandlungsanlagen geltende Grenzwerte
Uberschritten werden.

Die Trockenmasseverluste bei der Lagerung in Haufen liegen bei Fein- bis
Grobhackschnitzeln HS 16 bis HS 63 Uberwiegend im Bereich von 20 bis 30 % pro Jahr,
wahrend sie bei Grobhackstlcken HS 120 bis HS 156 nur etwa 10 bis 20 % p.a. betragen.
Bei hoheren Haufentemperaturen, ab etwa 20 °C, weisen sie keine Korrelation zur Zahl
der Schimmelpilze (KbE) auf. Etwa 80 bis 90 % der Verluste fallen zumindest bei
Hackschnitzeln < 63 mm innerhalb der ersten 100 Tage an.

Der Verlust an nutzbarer Energie verringert sich mit zunehmender Hacklange von
ca. 20 % (HS 16 bis HS 23) auf etwa 0 % (HS 120 bis HS 156).

Tabelle 5-3: Zusammenstellung der Gesamtergebnisse der Lagerversuche im halb- und grof3technischen
MaRstab von 1998 bis 2003

Hack- Vo- Be- | Lager- Lager-| Bilanz- Wasser- Temperatur Masse- und Gehalt” an
lange |lumen ding. | beginn dauer | beutel gehalt im Haufen Energieverlust | Schimmelpilzen
med. " ein aus | med." max.| Am;y AQ | meso. therm.
mm m? - Mon./a d - % °C % KbE/g FM
16 10 R 02/99 347 30 58,6 42,6 | 43,3 63 16,0 25,9 6,056 -
16 10 R/D |02/99 347 30 58,9 38,2 | 46,7 62 24,2 20,4 3,0 -
16 9,3 02/98 336 6 53,7 50,0 | 23,8 62 18,4 16,4 3,0°7 -
16 1,5 R/D |03/03 236 20 58,3 51,2 | 30,1 51 27,7 26,8 5,05 2,0
22 1,5 R/D |03/03 236 20 59,7 391 23,5 34 26,5 17,7 2,0 1,656
19 1,5 R/D |09/01 120 20 544 512 14,3 28 13,5 11,5 4,0%5 5,8%4
23 1,5 R 01/02 360 20 55,6 39,3 | 225 58 27,7 22,1 5,656 3,0%
23 10 R 01/02 360 30 55,6 358 | 34,0 60 25,6 19,5 1,66 2,2°7
23 18 R 02/02 360 66 556 27,0 | 352 56 26,7 16,4 7,7°7 4,3%8
23 18 02/02 360 66 556 415 | 29,5 55 28,5 26,9 3,7°7 1,658
36 15 R 01/02 360 20 542 22,7 19,2 29 30,4 20,7 9,25 1,0°3
36 10 R 01/02 360 30 542 329 | 26,9 55 24,6 17,4 9,8% 3,37
| 36 70 D 02/02 360 32 542 31,2 | 20,0 52 19,6 9,3 5,256 6,956
§ 36 9,3 02/98 336 6 53,7 46,2 | 21,0 57 18,5 14,7 2,0°7 -
46 1,5 R/D |09/01 120 20 33,0 279 9,7 19 1,3 9,5 1,3%7 9,9%2
56 1,5 R/D |03/03 236 20 59,8 335 | 21,7 32 27,5 16,0 3,06 5,176
63 1,5 R? |01/02 360 20 559 52,0 | 19,8 27 | 367 424 | 80%5  7,0%
63 10 R 01/02 360 30 55,9 253 18,8 32 22,8 11,8 2,2 2,955
63 18 R 02/02 360 66 55,9 20,2 19,1 35 22,3 9,6 1,556 5,252
63 18 02/02 360 66 55,9 33,6 15,5 31 26,3 21,9 1,357 1,853
120 10 R/D |02/99 347 30 59,0 21,2 12,8 25 12,7 -4 2,0°6 -
150 1,5 R/D |09/01 120 20 41,0 246 9,5 18 0,7 -59 1,657 9,972
155 1,5 R/D |03/03 236 20 594 20,7 | 158 26 14,3 -2,7 4,555 1,553
156 15 R 01/02 360 20 54,4 20,2 13,4 22 18,9 6,9 1,5°5 3,553
156 10 R 01/02 360 30 54,4 206 | 11,7 24 17,6 4,9 1,3%6 2,6°3
w?) 23 02/98 336 - 51,8 31,6 - - - - - -
° 37 9,3 02/98 336 6 52,1 329 | 174 52 17,2 9,3 2,057 -
2 63 1,5 R 01/02 360 20 50,4 17,7 17,5 28 28,6 19,8 5,3%5 2,054
S 11,5 02/98 336 - 52,1 255 - - - - - -
16 10 R/D |02/99 347 30 55,8 32,8 | 37,6 63 21,0 11,3 4,06 -
o 37 9,3 02/98 336 6 55,2 46,1 18,7 37 71 1,5 5,0°5 -
§ 38 2000 02/03 169 10 58,7 48,3 | 30,8 60 16,9 3,65 2,973 8,34
38 2000 ¥ 02/03 289 - 58,7 - - 60 - - 1,7°5 1,84
1) Medianwert R ... Regenschutz
2) Hoher Wassergehalt durch Wassereinbruch D ... Durchliftung (Spaltenboden bzw. Luftkanal)

3) Ganze Baume in 2 m-Stapel
4) Gleicher Lagerhaufen wie in oberer Zeile, jedoch zu spéateren Zeitpunkt
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6 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Bei der Lagerung von erntefrischen Feldholz-Hackschnitzeln in unbellfteten Haufen kommt es
zur Warmeentwicklung und damit zu Temperaturen bis zu 65°C, deren Ursache insbesondere
das Wachstum von Pilzen (bis 60°C) und Bakterien (bis 70°C) ist. Die Warmeentwicklung ist mit
einem Substanzabbau (vorwiegend C- und N-Verbindungen) und daher mit Trockenmassever-
lusten bis zu etwa 30 % pro Jahr verbunden. Hauptursache dieser Verluste sind Schimmelpilze.
Je nach Temperatur und Feuchte entwickeln sich bestimmte Spezies vorzugsweise oder wer-
den gehemmt und tragen damit anteilig zum Substanzabbau bei. In Abhangigkeit von den be-
vorzugten Wachstumsbedingungen werden mesophile (Temperaturoptimum 25 - 35°C) und
thermophile (Temperaturoptimum 35 - 55°C) Arten unterschieden. Letztere sind besonders hu-
man- bzw. arbeitshygienisch relevant, weil deren luftgetragene Sporen Allergien und Infektionen
beim Menschen verursachen kdnnen.

Die Temperatur in der Schittung ist ein Indikator fir die Stoffwechselaktivitat der Mikroorganis-
men. Je nach Lange der Hackschnitzel steigt sie nach 1 bis 6 Wochen auf den Maximalwert von
< 60 °C, verharrt dort ca. 1 bis 6 Wochen und fallt danach sukzessive auf AuRentemperatur ab.
Bei Feinhackschnitzeln kénnen oértlich auch Temperaturen von 65 °C auftreten.

Die Anzahl der Schimmelpilze in koloniebildenden Einheiten pro 1 g Frischmasse (KbE/g FM)
entwickelt sich im wesentlichen analog der Temperatur. Ausgehend von dem natlrlichen
Pilzbefall des erntefrischen Holzes von 10% bis 10* KbE/g FM werden nach 1 bis 4 Wochen
Lagerung etwa 10° bis 10® KbE/g FM erreicht. Im Gegensatz zur Temperatur bleibt die Zahl der
koloniebildenden Einheiten auf dem hohen Niveau mehr oder minder bestehen und fallt im
Laufe des Jahres im groben Durchschnitt um lediglich eine Zehnerpotenz ab. Dies ist
moglicherweise darauf zurlckzufuhren, dass die Pilze noch existent sind und z.B. Sporen
emittieren kdnnen, aber auf Grund unglnstigerer Temperatur- und Feuchtebedingungen in ihrer
Aktivitat gehemmt sind. Der Befall und die Entwicklung von Pilzen ist ein Uberwiegend
stochastischer Prozess, der insbesondere von der zufalligen Immission von Sporen bestimmt
wird. Dennoch gestatten die durchgeflhrten Untersuchungen die Herleitung einiger statistisch
weitgehend gesicherter Zusammenhange, wie etwa die Korrelation zwischen Haufentemperatur
und Anzahl thermophiler Pilze. Bei mesophilen Pilzen ist der Temperatureinfluss weniger
ausgepragt und unterliegt einer erheblichen Streuung.

Wie durch die Messungen belegt werden konnte, bewirkt eine hohe Pilzzahl in der Schuttung
eine hohe Sporenkonzentration in der Umgebungsluft. Dies ist besonders prekar bei thermophi-
len humanpathogenen Arten, wie Aspergillus fumigatus. Im Ruhezustand Uberschreitet die Spo-
renkonzentration in der Luft selbst bei geringen Abstinden unter 1 m nur selten 10° KbE/m?.
Wird allerdings die Haufenstruktur gestoért, z.B. wahrend der Auslagerung, so werden noch in
Entfernungen von Giber 5 m Werte zwischen 10° und 10" KbE/m*® gemessen und damit z.B. der
fir biologische Abfallbehandlungsanlagen festgelegte Technische Kontrollwert von
5-10* KbE/m? (iberschritten. Die Sporenkonzentration in der Luft ist allerdings nicht nur von
Pilzzahl und Spezies abhangig, sondern auch von zahlreichen anderen Einflussgrofen, wie
Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Feuchte, Lagerform, Entnahmetechnologie etc.

Die Schimmelpilzentwicklung und damit Sporenemissionen und Verluste kdnnen durch entspre-
chende Gestaltung des Lagers und der Hackschnitzel verringert werden. Ziel muss es dabei
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sein, die Temperatur in der gesamten Schittung unter durchschnittlich 20 °C bzw. unter 35 °C
zu halten. Dies kann durch passive oder aktive Bellftung realisiert werden (freie Konvektion
oder Druckluft) und steht daher in engem Zusammenhang mit dem Strdmungswiderstand, also
mit der Form und Lange der Hackschnitzel. Mit zunehmender Hacklange verringert sich der
Stromungswiderstand und betragt bei geringen Luftgeschwindigkeiten fur 150 mm-
Hackschnitzel nur etwa 2 bis 20 % der 20 mm-Hackschnitzel.

Mit grofer werdenden Hackformaten verlangert sich allerdings die Trocknungsdauer der einzel-
nen Partikel. Da hierfur jedoch die kleinste Dimension malfigebend ist, halt sich dies bei Kurz-
umtriebsbaumarten, die bei der Ernte Ublicherweise geringe Stammdurchmesser aufweisen, in
vertretbaren Grenzen. Wie Messungen mit Stamm- bzw. Astabschnitten und ganzen Baumen
zeigen, trocknen Pappeln und Weiden bis zu einem Durchmesser von 80 mm innerhalb des
ersten halben Jahres (Februar/Marz bis September) auf Wassergehalte unter 30% ab. Ansons-
ten kann davon ausgegangen werden, dass grofRvolumige Schittungen aus Pappel-
Hackstiicken > 100 mm nach einjahriger ungeschitzter Lagerung (Februar bis Februar) Was-
sergehalte unter 25 % aufweisen. Die Wassergehalte von Feinhackschnitzeln < 30 mm liegen
demgegenlber meist Uber 30 % und bei extrem feinen Hackschnitzeln < 20 mm st trotz der
hohen Haufentemperatur nur ein geringer Trocknungseffekt nachweisbar, was u.a. auf hohe
Stromungswiderstande und auf Kondensation in den 20 bis 50 cm dicken Schichten unter der
Oberflache und am Boden zurlckzufuhren ist.

Die Trockenmasseverluste sind von der Haufentemperatur und somit von der Hacklange ab-
hangig. Bei Grobhackschnitzeln (HS 63; Mittel 20 °C) nehmen sie mit steigender Temperatur zu
und bei Feinhackschnitzeln (HS 16; Mittel 40 °C) ab. Aufgrund dieser temperatur- oder sauer-
stoffabhangigen gegenlaufigen Tendenzen weisen die Trockenmasseverluste von Hackschnit-
zeln dieses GroRenbereichs keine Abhangigkeit von der Lange auf und liegen Uberwiegend
zwischen 20 und 30 % pro Jahr. Erst ab einer Lange von 100 mm und damit bei deutlich gerin-
geren Haufentemperaturen (Mittel 15 °C) werden Werte zwischen 10 und 20 % p.a. erreicht. Bei
langerfristiger Lagerung von Holzhackgut sind Trockenmasseverluste also nicht vermeidbar,
sondern lediglich reduzierbar.

Im Gegensatz dazu kann der Verlust an nutzbarer Energie praktisch vollstandig vermieden
werden, zumindest wenn - wie in der Praxis Ublich - keine Brennwerttechnik vorgesehen ist. Da
der Energieverlust sowohl vom Trockenmasse- als auch vom Wasserverlust bestimmt wird,
weisen grobe Hackstiicke keinen Verlust, sondern eher einen Gewinn an nutzbarer Energie auf,
wahrend er bei Feinhackschnitzeln meist um 20 % pro Jahr liegt, und damit eine wirtschaftlich
relevante GroRenordnung erreicht.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass bei der Lagerung von Feldholzhackgut in unbe-
lifteten Haufen zwar Trockenmasseverluste und Schimmelpilze nicht ganzlich vermieden wer-
den konnen, die Energieverluste und die Bildung gesundheitsgefahrdender Pilzspezies kdnnen
jedoch auf ein vertretbares Minimum reduziert werden. Die Hackschnitzel bzw. Hackstticke soll-
ten hierfiur jedoch eine mittlere Lange von mindestens ca. 100 mm aufweisen (entsprechend der
Sieblochweite von ca. 50 mm), also im Bereich des oberen Grenzwertes der Grobhackschnit-
zelklasse G 100 der osterreichischen Hackschnitzelnorm liegen (O-Norm M 7133). Hackschnit-
zel von etwa 60 mm Lange (ebenfalls G 100) verursachen Energieverluste von Uber 10 % pro
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Jahr und meist mehr als 10* KbE/g FM thermophile Pilze und Feinhackschnitzel < 30 mm (G
30) noch deutlich héhere Verluste und Pilzbelastungen. Um bei Fein- und Mittelhackschnitzeln
die Pilzbelastung in Grenzen zu halten, sollten in unbellifteten Haufen Lagerzeiten von 1 bis 2
Wochen deutlich unterschritten werden. Die mittleren Wassergehalte der entsprechenden
Hackgutklassen liegen nach einem Jahr Lagerung zwischen 20 % und 50 %.

Ein Regenschutz kann insbesondere bei Fein- und Mittelhackschnitzeln die Trocknung erheb-
lich verbessern und Pilzbesatz und Verluste senken. Dies ist jedoch von Hacklange, Witte-
rungsverlauf, Haufenform u.a. abhangig. Ein Spaltenboden oder Luftkanal verbessert ebenfalls
die Lagerbedingungen, ist aber nur fur Hacklangen ab ca. 30 mm effektiv. AuRerdem muss er
so gestaltet sein, dass die Spalten nicht durch das Lagermaterial abgedichtet werden. Zum Ein-
fluss der Holzart auf Schimmelpilzbesatz und Verluste von Hackschnitzeln kdnnen aus den
durchgefiihrten Untersuchungen keine gesicherten Aussagen abgeleitet werden.

Weiterfiihrende Untersuchungen sollten u.a. der letzten Frage nachgehen, also Lagerverluste
und Schimmelpilzwachstum anderer Holzarten klaren und insbesondere die hier gewonnenen
Ergebnisse mit Feldholzhackgut in der Praxis bestatigen. Darlber hinaus sollten Pilzsporen-
messungen in Praxisanlagen durchgefuhrt werden, um das reale Geféahrdungspotenzial abzu-
schatzen, und geeignete Schnellbestimmungsmethoden fiir Schimmelpilze und Sporen sowie
ingenieurtechnisch und mikrobiologisch begriindete Dimensionierungsgrundlagen fir Hack-
schnitzellager entwickelt werden.
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Symbole und Abkilirzungen
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Symbol Einheit Bezeichnung

ay Wasseraktivitat

d mm Durchmesser

H, MJ/kg Unterer Heizwert

Hy atro MJ/kg Unterer Heizwert fir absolut trockenes Material
Huw MJ/kg Unterer Heizwert des feuchten Materials

h mm Hohe

I mm Lange

Mauys g, kg Masse des ausgelagerten Materials

Mein g, kg Masse des eingelagerten Materials

n Anzahl

T °C Temperatur

t h, d Zeit

TS % Trockensubstanzgehalt

V dm3, m? Volumen

w % Wassergehalt

Waus % Wassergehalt des ausgelagerten Materials
Wein % Wassergehalt des eingelagerten Materials
X50 mm Median (Zentralwert)

Ammy % Trockenmasseverlust

AQ % Energieverlust, bezogen auf H, ,

p kg/m? Dichte

FM - Frischmasse

HS Xz - Hackschnitzel der wahren mittleren Lange x in mm (Median)
K - Kiefer

P - Pappel

RS - Regenschutz

™ - Trockenmasse

W - Weide
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