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Bei der Lagerung von erntefrischen Holzhackschnitzeln in unbeliifteten Haufen entwickeln sich Mikro-
organismen, insbesondere Schimmelpilze, die in wenigen Wochen zu erheblichen Trockenmassever-
lusten fiihren und dariiber hinaus ein arbeitshygienisches Risiko darstellen. Durch Versuche in klein-

und grof3technischem Mal3stab wird der dominante Einfluss der Hackschnitzelldnge auf Temperatur-

und Trocknungsverlauf sowie auf Schimmelpilzentwicklung und Masse- bzw. Energieverluste bei der

Langzeitlagerung von Feldholzhackgut nachgewiesen und quantifiziert.

The storage of freshly harvested wood chips in unventilated piles leads to the development of micro
organisms, especially mould, which after only a few weeks results in a considerable loss in dry matter
and also presents a hazard to work hygiene. In semi-technical and large scale experiments, the domi-
nant influence of the wood chip length on the course of temperature and drying as well as the devel-
opment of mould and the mass or energy losses in long term storage of field wood chips is proven and
quantified.
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Einleitung

Die Nachfrage nach Holzhackschnitzeln ist in den letzten Jahren erheblich gestiegen. Selbst in dem
waldreichen Bundesland Brandenburg Ubersteigt der prognostizierte Bedarf der geplanten Holzheiz-
kraftwerke das Potenzial an nachhaltig nutzbarem Waldholz [1]. Um diesen Bedarf langfristig decken
zu konnen, bietet sich der Anbau von schnellwachsenden Baumarten, wie Pappeln und Weiden, auf
landwirtschaftlichen Flachen an [2] [3]. Fur die Ernte dieser Feldgehdlze wird die Schiittgutlinie favori-
siert, bei der die Baume in einem Arbeitsgang gefallt und gehackt werden [4]. Die so produzierten
Hackschnitzel sind auf Grund des hohen Wassergehaltes von 50 bis 60 % allerdings nur begrenzt
lagerfahig. Bei der Lagerung in unbelifteten Schiuttungen verursachen Mikroorganismen, insbesonde-
re Schimmelpilze, innerhalb weniger Tage hohe Temperaturen und wirtschaftlich relevante Masse-
und Energieverluste. AuRerdem kann der Schimmelpilzbefall eine arbeitshygienisch bedenkliche Gro-
Renordnung erreichen.

Die wenigen zur Lagerung von Nadel- und Laubholzhackschnitzeln vorliegenden Ergebnisse weisen
eine erhebliche Streuung auf, sind nicht vergleichbar und stellen die verschiedenen Einflussfaktoren
nicht im Zusammenhang dar. Die Zielstellung der Arbeit, die zeitweise von der FNR geférderten wur-
de, besteht in der Bestimmung des Schimmelpilzbefalls und der Verluste im Zusammenhang mit
Temperatur- und Trocknungsverlauf bei der Langzeitlagerung von Hackschnitzeln aus verschiedenen
Holzarten, insbesondere aus Pappeln, sowie in der Ermittlung und Quantifizierung des Einflusses der
Hacklange.

Der naturliche Holzabbau erfolgt durch verschiedene Mikroorganismen, wie Bakterien und Pilze, so-
wie deren Enzyme, welche die Holzbestandteile zu I8slichen Produkten abbauen. Der Beitrag der
Bakterien wird kontrovers diskutiert. Sicher scheint, dass ihr Anteil durch das Lignin limitiert wird. Im
Vergleich zu den Pilzen verlauft der Abbau zudem wesentlich langsamer [5]. Insgesamt ist der Verlust
durch bakteriellen Eingriff eher selten und begrenzt, wahrend die Pilze imstande sind, Lignin oder
Cellulose oder beide Zellbestandteile zugleich abzubauen.

Am Holzabbau sind sowohl holzzerstérende Pilze (Braunfaule-, WeilRfaule- und Moderfaulepilze) als
auch Schimmelpilze beteiligt. Mycelwachstum, Sporenbildung und Sporenkeimung hangen in hohem
Male von der Feuchtigkeit des Substrates, der Temperatur und dem ph-Wert ab. Ausschlaggebend
ist der Gehalt an frei verfligharem Wasser auf dem Substrat [6]. Nach ihrem Temperaturoptimum wer-



den mesophile (Optimum 25...35 °C) und thermophile Arten (Optimum 35...55 °C) unterschieden. Die
Schimmelpilze bevorzugen ein leicht saures Milieu mit pH-Werten zwischen 4,5 und 6,5 [7], und sie
gehoren zu den aeroben Organismen. Als Substrate werden von den Schimmelpilzen vor allem Cellu-
lose und andere Kohlenhydrate sowie Fette abgebaut. Der Abbau von Lignin ist nur bei einigen weni-
gen Vertretern der Ascomyceten und Deuteromyceten bekannt. Diese Pilze werden unabhangig von
ihrer systematischen Stellung zu den Weil3- oder Moderfaulepilzen gezahlt. Weitere Ligninabbauer
sind u.a. Aspergillus fumigatus und Paecilomyces sp.

Zum Umfang des Substanzabbaus durch Pilze wurden insbesondere im vergangenen Jahrzehnt ver-
schiedene Untersuchungen durchgefuhrt, und zwar um das Holz einerseits aufzuschlieRen und ande-
rerseits die Lagerverluste zu bestimmen [8]. Die hierbei ermittelten Trockenmasseverluste werden mit
0,5 % bis 10 % pro Monat angegeben (Tabelle 1).

Tabelle 1: Masseverluste bei der Lagerung von Holzhackschnitzeln (Literaturauswertung)

Holzart Hack- Lager- Wassergehalt Max. Trocken- Quelle
lange dauer Ein- Aus- Temp. masse-
lagerg. lagerg. verlust
mm d % % °C % p. Mon.

R - - - - - 0,5...1,0 Marutzky, Keserue [9]
- - - - - - 1.2 Brusche [10]

- - - 50 - - 2,8 Lauer, Bergmayer [11]

- - - 20 - - 0,5

- - - 20 - - 0,5 Mitchell et al. [12]

- - - 50 - - 2

- - - 50 - - 4

Buche* - 14...84 - - 25 6,5...8,8 Wagenflhr [13]

Div. Holz* <1 8...30 - - 25 2,2..4,7

- - - 30 - - 0,5...1,0 Weingartmann [14]

- - - 50 - - 4.6

- 11...20 91 - - 65 10,3

Rinde - 183 54 53 - 1,8 Brunner, Obernberger [16]

Rinde - 183 59 36 - 1,3

Pappel 85,4 48 - - 14 04 Rink [17]

Nadelholz 94,1 60 - - 14 0,6

Linde 23,8 46 - - 65 11,5

- - - 55 - - 1,3 Stockinger, Obernberger
[18]

- - - 55 - - 1,8

Pappel 80...150 - - - 60 0,45...0,8 Kirschbaum [19]

Pappel 25 - - - 60 0,8...1

Feldholz - - - - - 1,4..3,3 Stockinger, Obernberger
[20]

- - - - - 1.5

Fichte 25 50 41 23,9 35 0,5..4  Webenau et al. [21]

Fichte 25 90 41 20,5 35 0,5..4

* Laborbedingungen (Fermentation)

Relativ umfangreiche Ergebnisse zur Schimmelpilzbelastung von Holzhackschnitzeln und damit in
Beruhrung kommenden Personen liegen im Bereich der Holzverarbeitung vor [22] [23]. Hierbei kon-
zentrieren sich die Untersuchungen auf das Einatmen von Stauben und den damit verbundenen
Schadigungen der Lungen (Holzarbeiterlunge, Holzschnitzellunge, Holzschnitzelalveolitis, Holzarbeite-
ralveolitis) [24]. Vereinzelt sind auch Befunde Uber solche Erkrankungen in den Bereichen Wohnen
und Freizeit bekannt geworden [25] [26]. Zur Pilzbelastung in Kompostier- und Recyclinganlagen gibt
es ebenfalls Untersuchungsergebnisse [27] [28].

Die Schimmelpilze kdnnen nach ihren Wirkungen und ihrer Bedeutung fir die menschliche Gesund-
heit in drei Gruppen unterteilt werden: opportunistisch pathogen, toxigen und allergen. Dabei ist zu
bemerken, dass einige Spezies aufgrund ihres breiten Wirkungsspektrums in mehreren Wirkgruppen
genannt werden [29] [30] [31]. Zu den wichtigsten der auf Holz anzutreffenden Schimmelpilze gehéren
Vertreter der Gattungen Aspergillus, Penicillium, Alternaria, Rhizopus, Mucor, Botrytis, Cladosporium
und Paecilomyces. In diesen Gattungen sind insbesondere thermophile Spezies vertreten, also Pilze,
die bei der Korpertemperatur des Menschen die glinstigsten Wachstumsbedingungen finden.



Methoden

Hackschnitzel

Fir die Lagerversuche wurden motormanuell geféllte 2 bis 8-jahrige Kurzumtriebspappeln (Japan 105,

NE 42, UNAL VII) und Weiden (Salix vinimalis 83/21/12) bis zu einem Brusthéhendurchmesser von

120 mm sowie Kiefer (Durchforstungsmaterial) verwendet. Der Wassergehalt w;, betrug jeweils 50 bis

60 %. Das Hackgut wurde mit vier verschiedenen Hackern erzeugt und hatte eine mittlere Lange |
(Median) von 16 bis 156 mm (HS 16 bis HS 156), was einer mittleren Sieblochweite von 10 bis etwa
80 mm entspricht. Die Zeitdauer zwischen Ernte, Hacken und Einlagerung betrug maximal 2 Tage
(Tabelle 2).

Tabelle 2: Mittlere Lange der verwendeten Hackgut-Klassen

Hackgut Hacker Medianwert
Sieb- Reale
loch- Liange
weite
mm mm

Feinhackschnit- | Scheibenradhacker Frami CH 150 10...11 16...23

zel

Mittelhackschnit- | Schneckenhacker Laimet HP 21 /65" | 15..19  36..46

zel

Grobhackschnit- | Schneckenhacker Laimet HP 21 /110"| 26...30 56....63

zel

Hackstticke Kurzholz-Scherhacker Diemer MSK| 48...82 120...156

25-15

1) Steigung der Schnecke in mm

Um eine Klassifizierung der verwendeten Hackschnitzel zu ermdglichen, wird auf die bestehende 6s-
terreichischen Hackschnitzelnorm M 7133 [32] und die im Entwurf befindliche europaische Norm
prCENTS/TS 14961 [33] zurlckgegriffen und neben der Haufigkeitsverteilung der Siebfraktion auch
die der tatsachlichen Partikellange bestimmt. Demnach kdnnen drei Hackschnitzel-Klassen unter-
schieden werden, die in Folgendem als Fein-, Mittel- und Grobhackschnitzel bezeichnet werden. Die
vierte Hackschnitzel-Klasse, die sogenannten (Grob-) Hackstlicke, sind mit 120 bis 156 mm extrem
lang und liegen zum Teil auflerhalb der Normen (Bild 1).
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Bild 1: Langenverteilung ausgewahlter Hackguter nach Siebung und Langenmessung mit Angabe der kor-
respondierenden Klassengrenzen der O-Norm M 7133 [32] und des EU-Normentwurfs prCENTS/TS 14961
[33]

Lagerformen
Das Hackgut wurde in folgenden Behaltern bzw. Haufen gelagert:
e Lagersilos (V=1,5 ms), bestehend aus zylindrischen PU-Hartschaumdammkérpern mit dich-
tem bzw. luftdurchldssigem Boden und Regenschutzhaube (Bild 2).
e Lagerboxen (V=10 m3), bestehend aus quaderférmig angeordneten, warmeisolierten Beton-
platten mit festem bzw. luftdurchlassigem Boden und einem abnehmbaren Regenschutzdach
(Bild 3).
e Lagerhaufen (V =18 ... 2.000 m3), bestehend aus frei aufgeschiitteten Dreiecksmieten (h = 3
...6m,b=4..15m)zT. mit Regenschutzdach und horizontalem Luftkanal (Bilder 4 und 5).
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Bild 2: 1,5 m3*-Modellsilo mit Sensoren

Es handelt sich hierbei also um Schittungen von 1,5 bis 2.000 m® Volumen (V), die Uberwiegend re-
gengeschutzt sind und teilweise Uber eine luftdurchldssige, nachfolgend auch als Spaltenboden be-
zeichnete, Bodenflache verfugen. Da die Seitenwande der Silos und der Boxen warmegedammt sind



und somit der horizontale Warmefluss weitgehend unterbunden wird, sind Fillungen dieser Behalter
mit einem Segment eines horizontal unbegrenzten Haufens definierter Hohe vergleichbar. Die Zeit-
dauer t der Lagerung betrug in der Regel ein Jahr.
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Bild 5: 70 m3-Lagerhaufen am Feldrand

Messungen und Analysen

Temperatur

Die Messung der Temperatur in den verschiedenen Schittungen erfolgte jeweils in 4 bis 5 Hohen mit
mehreren Vierdraht-PT100-Fihlern in den Lagersilos und 1,20 m langen elektronischen Mietenther-
mometern in den Boxen und Haufen sowie teilweise mit daumengrofien Temperatur-Minidataloggern
der Fa. Gemini Data Loggers Ltd. Das Messintervall lag im Bereich von 20 Minuten bis zu 7 Tagen.

Trockenmasseverlust

Die Trockenmasseverluste wurden mit Hilfe von Bilanzbeuteln ermittelt, wie sie in 8hnlicher Form zur
Bestimmung von Silierverlusten in der Landwirtschaft eingesetzt werden. Sie bestehen aus engma-
schigen Kunststoff-Netzsécken, die jeweils mit 500 bis 1000 g Versuchsmaterial gefillt sind. Vor der
Einlagerung in das Gutbett wurden Masse und Wassergehalt des Beutelinhalts bestimmt und nach der
Auslagerung ebenfalls. Aus der Differenz errechnet sich der Trockenmasseverlust. Je Lagertyp (Silo,
Box, Haufen) wurden insgesamt 6 bis 66 Bilanzbeutel (ng;) in 3 bis 6 Ebenen angeordnet.

Schimmelpilzgehalt

Die Bestimmung der Zahl der Schimmelpilze erfolgt nach der indirekten Methode. Dazu werden 20 g
keimarm zerkleinerte Holzstlicke (ca. 1 cm?®) in 180 ml Ringerlésung ausgeschiuittelt, dekadisch ver-
dinnt und auf Malzextraktagar mit 0,01 % Chloramphenicolzusatz sowie auf DG 18 Agar aufgespa-
telt. Die DG 18 Platten werden nach 7-tagiger Inkubation bei 20°C (mesophile Pilze) - abweichend von
der TRBA 430 (25 °C) [34] - ausgewertet und die Malzextrakt-Platten nach 1 bis 2-tagiger Inkubation
bei 37 °C (thermophile Pilze). Die gewachsenen Kolonien werden gezahlt und morphologisch unter-



schiedliche Kolonien identifiziert. Dazu werden die Bestimmungsschlissel von Pitt und Hockin [29],
Samson et al. [31] und Hoog et al. [30] herangezogen.

Pilzsporenmesssung

Die Messung der Sporenkonzentration der Schimmelpilze in der Luft erfolgte in Anlehnung an die
Technische Regel fiir Biologische Arbeitsstoffe TRBA 430 [34]. Die Proben wurden mit dem Luftkeim-
sammelgerat MD 8 (Fa. Sartorius, Goéttingen) genommen. Dabei wurden die Pilzeinheiten auf einem
Gelatinemembranfilter mit einer Porengrof3e von 3 pm und einem Durchmesser von 80 mm (Gelatine-
Einwegeinheiten, Sartorius) abgeschieden. Fur Langzeitmessung (2 Messungen pro Messpunkt) wur-
de mindestens 1 m?® Luft angesaugt. Die Einstellung am MD 8 lag dabei nicht héher als 5 m®h. Die
beaufschlagten Filter wurden in 10 ml physiologische Kochsalzlésung (0,9 %iges NaCl mit 0,01 %
Tween 80, 35 - 40 °C) verbracht, ca. 30 Minuten bei 30 bis 40 °C geschuttelt und vor der Entnahme
~gevortext®. Die Suspension wurde dekadisch verdinnt und ein Aliquot auf Kulturplatten mit DG 18
Agar mit 0,01 % mit Chloramphenicolzusatz und Malzextrakt-Agar (MEA) ausgespatelt. Die Kultivie-
rung der Nahragarplatten erfolgte wie bei der Schimmelpilzanalyse bei 20 °C bzw. 37 °C.

Statistische Methoden
Die Daten wurden mittels Varianzanalyse Modell 2 mittels SAS, Version 9.0 bewertet [35].

Ergebnisse und Diskussion

Temperatur

Die Temperatur in Holzhackguthaufen steht sowohl mit der Aktivitdt von Mikroorganismen als auch mit

dem Verlust an Trockenmasse in Zusammenhang. AuRerdem beeinflusst sie den Trocknungsverlauf.

In den untersuchten Schiittungen zeigt sie einen charakteristischen zeitlichen Verlauf (Bild 6).
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Bild 6: Temperaturverlaufe in Hackgut-Schittungen unterschiedlicher Hacklange

Unmittelbar nach der Einlagerung steigt die mittlere Temperatur sprunghaft an und erreicht nach 10
bis 50 Tagen ihren Maximalwert von < 60 °C, dessen Héhe im wesentlichen von Schittvolumen,
Oberflache, Umgebungs- bzw. Oberflachentemperatur und insbesondere von der Hackschnitzelgrole



bestimmt wird. Ortlich kann die Temperatur in der Schittung bis auf 65 °C ansteigen. 100 bis 150
Tage nach der Einlagerung (Ende Januar) erreicht sie ein deutlich niedrigeres Niveau von < (25 ...
35)° C und fallt danach sukzessive auf Umgebungstemperatur ab.

Die Ursache der Temperaturerhéhung ist die Warmeentwicklung infolge der Atmung noch nicht abge-
storbener Splintholzzellen (< 40 °C) und infolge der Aktivitdt von Mikroorganismen, insbesondere von
Pilzen (< 60 °C) und Bakterien (< 70 °C). Bei Temperaturen um 60 °C wird das Wachstum der Pilze
gehemmt, so dass sich auf Grund der Wechselwirkung zwischen Stoffwechselaktivitat und Tempera-
tur der Haufen nicht weiter erwarmt.

Innerhalb der Schittung bildet sich insbesondere bei Feinhackschnitzeln ein ausgepragter Tempera-
turgradient tber der Hohe aus. Die hochsten Temperaturen treten meist in den mittleren Schichten auf
und kdnnen um mehr als 30 K tber denen der Deckschicht liegen. Wie Messungen mit Einstichther-
mometern und mit einer Thermografie-Kamera belegen, kénnen die Temperaturen in groRvolumigen
Schuttungen in gleicher Hohe ortlich um mehr als 25 K differieren. Dies ist offenbar auf die Ausbildung
von sogenannten Schloten zurlickzufiihren, also vertikalen Zonen, in denen eine verstarkte Warme-
konvektion erfolgt [36].

Trocknung

Die Trocknung von Holzhackschnitzeln ist im wesentlichen von Anfangswassergehalt, Temperatur-
entwicklung und Hackschnitzelgrof3e abhangig. Sowohl bei Fein- als auch bei Grobhackschnitzeln und
sogar bei ganzen Baumen (g < 80 mm) ist die Trocknung nach 100 bis 150 Tagen im wesentlichen
abgeschlossen, also mit dem Ende der Hochtemperaturphase in den Schuttungen. In Folge des ho-
hen Stromungswiderstandes, der hohen Temperatur 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 Hackschnitzel-
langen Uber 60 mm werden Wassergehalte unter 30 % erreicht. Niederschlage bewirken eine Erho-
hung des Wassergehaltes, die von Form und Grof3e der Hackschnitzel und des Haufens abhangig ist
sowie von der Temperatur im Haufen. In der Hochtemperaturphase wird eindringendes Nieder-
schlagswasser schneller verdampft als in der kiuihlen Phase (Bild 7).
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70 =0 = Ganzbaum ohne Regenschutz 98/99 + 280
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—> = HS 63 ohne Regenschutz 02/03

M 240

200

160

120

Wassergehalt in %

r 80
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r 40

Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb

Bild 7: Typische Trocknungsverlaufe in Schiittungen aus unter-
schiedlich zerkleinertem Pappelholz (ca. 10 m?®) mit und ohne
Regenschutz

Innerhalb der Schiittung bilden sich in Abhangigkeit von der Hackschnitzellange typische Feuchtepro-
file aus. Wahrend bei groben Hackschnitzeln der Wassergehalt Uber der Héhe relativ gleichmalig
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 (Bild 8).
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Bild 8: Feuchteprofil in 10 m*-Schittungen aus Pappelhackgut
nach einjahriger Lagerung

Ein luftdurchlassiger Spaltenboden oder Luftkanal kann zumindest in den angrenzenden Zonen zu
verbesserten Trocknungsbedingungen flhren, der Effekt auf den Wassergehalt der Gesamtschuttung
scheint sich jedoch in Grenzen zu halten. Bei 2 m hohen Schittungen aus Feinhackschnitzeln bewirkt
ein hélzerner Spaltenboden bei Feinhackschnitzeln HS 16 eine Verringerung des mittleren Wasserge-
haltes nach einjahriger Lagerung von 43 % auf lediglich 38 %. Dessen ungeachtet, kénnte ein mit
geringem Uberdruck beaufschlagter Luftkanal bzw. —boden einen erheblichen Trocknungseffekt be-
wirken, insbesondere wahrend der Hochtemperaturphase [36]. Allerdings wirde dies zusatzliche
technische und finanzielle Aufwendungen erfordern.

Schimmelpilzentwicklung

Schimmelpilze gelten als die Hauptverursacher fir Trockenmasseverluste. AulRerdem sind einige Ar-
ten gesundheitsgefahrdend. Ihre Entwicklung weist enge Wechselwirkungen zur Temperatur im Holz-
hackschnitzelhaufen auf. Daher steigt die Anzahl der Schimmelpilze - gemessen in koloniebildenden
Einheiten pro Gramm Frischmasse ( KbE/g FM) - analog der Temperatur in den ersten 10 bis 30 (100)
Tagen auf den Maximalwert von etwa 10° bis 108 KbE/g FM, bleibt danach jedoch im Gegensatz zur
Temperatur mehr oder weniger konstant und fallt meist nur geringfligig ab (Bild 9). Die Ursache die-
ser Diskrepanz liegt méglicherweise in der Eigenart der Pilzsporen, unter unglnstigen Wachstumsbe-
dingungen nicht abzusterben, sondern Uber einen langeren Zeitraum bei verminderter Aktivitat in ei-
nem Ruhezustand zu verharren und sich zahlenmaRig wenig zu verandern.

—8—HS 23, thermophil ~HS 23, mesophil
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—_—
-0

= 1,0E+09 —— HS 63, thermophil -HS 63, mesophil
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Bild 9: Entwicklung von Schimmelpilzen in 10 m3-Schittungen
aus Pappelhackgut unterschiedlicher Hacklange (Mittelwerte aus
jeweils 5 Doppelbestimmungen)
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Die Anzahl mesophiler Schimmelpilze ist im Bereich von 10 bis 50 °C nicht oder nur geringfligig von
der mittleren Haufentemperatur abhangig. Im Gegensatz dazu nehmen thermophile Schimmelpilze mit
steigender Temperatur signifikant zu und erreichen zwischen 20 und 35 °C eine ahnliche GréRenord-
nung wie die der mesophilen Pilze. Das heil’t, bei der Lagerung von Holzhackgut sind die Moglichkei-
ten der Einflussnahme auf die Bildung mesophiler Schimmelpilze begrenzt, das erhéhte Auftreten der
thermophilen, also der vorwiegend potenziell humanpathogenen Arten kann jedoch durch Vermeidung
von Temperaturen Uber im Mittel 20 °C bzw. maximal 35 °C verhindert werden (Bild 10).
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Bild 10: Mittlerer Schimmelpilzbesatz bei der Lagerung von

Hackgut in Haufen in Abhangigkeit von der mittleren Tempe-
ratur (Medianwerte Uber der Zeit)

Oben: Mesophile Pilze Unten: Thermophile Pilze

Fir die Beurteilung der Wirkung von Schimmelpilzen ist nicht nur die Anzahl, sondern auch die Spe-
zies von Interesse. Von insgesamt jeweils 6 bis 8 identifizierten thermophilen Pilzarten wurden bei
Feinhackschnitzeln 4 bis 8 und bei Grobhackstiicken 2 bzw. 4 potenziell humanpathogene, toxigene
und/oder allergene Arten festgestellt, die wahrend der einjahrigen Lagerung zumindest zeitweilig auf-
traten. Der Pilz mit der héchsten humanpathogenen Potenz, Aspergillus fumigatus, trat wahrend des
gesamten Lagerzeitraums auf. In Fein- und Mittelhackschnitzeln (HS 16 bis HS 36) wurde er in 93 %
und bei Grobhackschnitzeln und -stiicken (HS 63 bis HS 156) in 76 % der insgesamt 756 diesbezlg-
lich analysierten Proben nachgewiesen.

Sporenemission

Die Verbreitung der Sporen, also der luftgetragenen vermehrungsféahigen Keimzellen der Schimmel-
pilze, ist von zahlreichen Faktoren abhén%ig, insbesondere jedoch von Pilzbesatz und Luftgeschwin-
digkeit. Die unmittelbar Uber den vier 10 m°-Pappelhackgut-Boxen gemessene Sporenkonzentration in
der Luft bestatigt, dass mit wachsender Anzahl der Schimmelpilze auf dem Holz die mittlere Anzahl
der Sporen in der Luft progressiv zunimmt und bei etwa 10’ KbE/g FM Werte von tber 10* KbE/m®
Uberschreitet (Bild 11).
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Bild 11: Zusammenhang zwischen der Anzahl der Schim-
melpilze auf dem Pappelhackgut und der ca. 30 cm Uber 10
m3-Boxen gemessenen Sporenzahl in der Luft (Medianwerte
Uber der Zeit)

Die bei ungestoérten Hackgut-Schittungen in unterschiedlichen Entfernungen und zu untersch|edllchen
Zeitpunkten ermittelte Sporenkonzentration in der Luft liegt im Berelch von 10" b|s 10* KbE/m®. Damit
werden die |n der Umgebungsluft gemessenen Werte von 5- 10" bis 5-10° KbE/m® fiir mesophile und
von 0 KbE/m® fiir thermophile Pilzsporen um etwa ein bis zwei Zehnerpotenzen Uberschritten. Wie auf
dem Holz dominiert auch in der Luft die thermophile Pilzspezies, Aspergillus fumigatus. Uber Schiit-
tungen aus Grobhackschnitzeln und -stiicken (HS 63 und HS 156) ist seine Sporenkonzentration in
Abhangigkeit von der Lagerzeit bis zu drei Zehnerpotenzen geringer als Gber Feinhackschnitzeln (HS
23) [36].

Wird die Haufenstruktur gestort, wie es z.B. bei der mechanischen Aus- und Umlagerung des Hackgu-
tes erforderlich ist, kann die Sporenkonzentrauon in der Luft in Abhangigkeit von der Entfernung kurz-
zeitig auf Werte von 10° bis 10® KbE/m?® ansteigen. Damit wird be|sp|elswe|se der technische Kontroll-
wert (TKW) fiir biologische Abfallbehandlungsanlagen von 5-10* KbE/m® fiir mesophile Schimmelpilze
Uberschritten [37]. Dieser Kontrollwert, der flr Holzlager keine gesetzliche Verbindlichkeit hat, gilt fur
die Kontrolle von SchutzmaRnahmen fur das Personal in Kabinen, Steuerstédnden u.&. in 0.g. Anlagen.
Der Arbeitgeber ist zur Ermittlung und Einhaltung dieses Wertes verpflichtet.

Lagerverluste

Bei der Lagerung von Holzhackgut treten Verluste auf, deren Ursache tberwiegend den Schimmelpil-
zen zugeschrieben wird. Wie die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, liegen die
mittleren Trockenmasseverluste von unbeliifteten Schiittungen aus erntefrischem Hackgut zwischen
10 % und 30 % pro Jahr. Ortlich, insbesondere in den Randzonen, kénnen sogar Héchstwerte von
Uber 40 % p.a. auftreten. Eine statistisch gesicherte Korrelation zwischen Schimmelpilzbesatz und
Trockenmasseverlust ist jedoch nicht ableitbar.

Aufgrund der Abhangigkeit der Schimmelpilzentwicklung von der Wasseraktivitat wird der Trocken-
masseverlust auch vom Wassergehalt des Hackgutes beeinflusst. Hohe Wassergehalte fiihren in der
Regel zu hohen Trockenmasseverlusten (Bild 12). Bei den Mittelwerten der verschiedenen Schuttun-
gen ist dieser Zusammenhang allerdings weniger deutlich ausgepragt.
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Bild 12: Typische Profile des Wassergehaltes (links) und des Trockenmasseverlustes (rechts) in 10 m3-
Schittungen aus Pappel-Mittelhackschnitzeln nach einjahriger Lagerung

Unter der Annahme, dass der Trockenmasseverlust proportional der gebildeten Warme ist und diese
wiederum proportional der Temperatur in der Schiittung, missten Trockenmasseverlust und Differenz
zwischen Haufen- und Umgebungstemperatur ebenfalls direkt verknupft sein. Dies scheint jedoch nur
fur groBporige Schittungen, d.h. fiir Grobhackschnitzel mit geringem Strémungswiderstand, zu gelten.
In Feinhackschnitzelhaufen, in denen die Warme weniger gut abgeflihrt wird, wirken offenbar andere
Gesetzmaligkeiten. Hier verringern sich die Verluste bei hohen Temperaturen (Bild 13). Die Ursache
koénnte die verminderte Aktivitat von Schimmelpilzen aufgrund von Sauerstoffmangel und/oder zu ho-
her Temperatur sein. Das sich Letzteres nicht am Riickgang der Anzahl der Schimmelpilze zeigt, ist
mdglicherweise in der Methodik der Pilzanalyse begriindet, mit der auch Pilze erfasst werden, die
nach Uberschreitung ihres Temperaturoptimums zwar noch lebensfahig und zéhlbar, aber weitgehend
inaktiv sind.
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Bild 13: Ortliche Trockenmasseverluste bei der Lagerung
von Pappelhackschnitzeln in Abhangigkeit von der 6rtlichen
Temperatur (Einzelwerte von Bilanzbeuteln)

Diese methodische Besonderheit kénnte auch die Ursache fiir den offenbar geringen Einfluss des
Pilzbesatzes auf den Trockenmasseverlust sein. Bei mesophilen Schimmelpilzen ist keinerlei statis-
tisch gesicherte Korrelation zum Masseverlust herleitbar, und bei thermophilen Pilzen bleibt der Tro-
ckenmasseverlust oberhalb von etwa 10° KbE/g FM weitgehend konstant, obwohl die Anzahl der Pilze
weiter wachst (Bild 14).
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Bild 14: Trockenmasseverluste bei der Lagerung von Holz-
hackgut in Abhangigkeit vom mittleren Schimmelpilzbesatz
wahrend der Lagerung

Oben: Mesophile Pilze Unten: Thermophile Pilze

Zusammenfassung

Die Ergebnisse der zwischen 1998 und 2003 durchgefiihrten 33 Lagerversuche im halb- und groR3-
technischen Malfstab sind in Bild 15 zusammengefasst. Demnach hat die Hacklange dominierenden
Einfluss auf die untersuchten Parameter. Sie bestimmt die Temperatur und damit im wesentlichen
Schimmelpilzentwicklung, Trocknungsverlauf und Lagerverluste in einer Schittung. Wahrend die mitt-
lere Haufentemperatur eine statistisch relativ gut gesicherte Korrelation zur Hacklange aufweist, zeigt
die jeweils Uber mehrere Monate gemittelte Anzahl thermophiler Pilze eine erhebliche Streuung. Die
Ursachen werden vornehmlich in der Stochastik des Pilzbefalls vermutet. Die Anzahl mesophiler Pilze
weist - wie oben gezeigt wurde - methodisch bedingt ohnehin keine Temperaturabhangigkeit auf.

Die Trockenmasseverluste zeigen in Abhangigkeit von der Hacklange einen unerwarteten Verlauf.
Zwar sind sie bei kleinen Hackschnitzeln < 60 mm deutlich héher als bei groRen Hackstlicken > 120
mm, doch Uberschreiten sie bei sehr feinen Hackschnitzeln < 20 mm nicht 30 % p.a. (gestrichelter
Bereich der Regression). Die mdglichen Ursachen (Temperatur, Sauerstoffmangel) sind vorn genannt.
Fir die Praxis ist weniger der Trockenmasseverlust als vielmehr der Verlust an technisch nutzbarer
Energie malgebend. Sofern keine Brennwerttechnik eingesetzt wird, ergibt sich dieser aus dem Tro-
ckenmasse- und Wasserverlust sowie aus der Anderung des unteren Heizwertes, der sich bei Lang-
zeitlagerung jedoch nur wenig verandert [19]. Bei Feinhackschnitzeln HS 16 ist der Energieverlust
nahezu mit dem Trockenmasseverlust identisch und betragt etwa 20 bis 30 % p.a., und bei groben
Hackstlcken > HS 120 liegt er aufgrund der geringen Trockenmasseverluste und aufgrund des gerin-
gen End-Wassergehaltes im Bereich von - 5 % bis + 5 % p.a.
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Bild 15: Einfluss der Hackldnge auf Schimmelpilzbesatz und Temperatur wiahrend der Langzeitlagerung von
Holzhackschnitzeln sowie auf Wassergehalt und Verluste bei der Auslagerung (Medianwerte von jeweils n Ein-

zelwerten je Messpunkt)

Schlussfolgerungen

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bei der Lagerung von Feldholzhackgut in unbelifte-
ten Haufen zwar Trockenmasseverluste und Schimmelpilze nicht génzlich vermieden werden kénnen,
die Energieverluste und die Bildung gesundheitsgefahrdender Pilzspezies kénnen jedoch auf ein ver-
tretbares Minimum reduziert werden. Die Hackschnitzel bzw. Hackstlicke sollten hierfiir jedoch eine
mittlere Lange von mindestens 100 mm aufweisen (entsprechend einer Sieblochweite von ca. 40 bis
50 mm), also im oberen Bereich der groRten Hackschnitzelklassen der bestehenden Osterreichischen
und der im Entwurf befindlichen europaischen Norm liegen. Grobhackschnitzel von etwa 60 mm Lan-
ge (Median) verursachen Energieverluste von {iber 10 % pro Jahr und haufig mehr als 10° koloniebil-
dende Einheiten thermophiler Pilze pro Gramm Frischmasse. Feinhackschnitzel unter 30 mm bewir-
ken noch deutlich héhere Verluste und Pilzbelastungen. Um bei Fein- und Mittelhackschnitzeln (< 50
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mm) die Pilzbelastung in Grenzen zu halten, sollten in unbellfteten Haufen Lagerzeiten von 1 bis 2
Wochen nicht Gberschritten werden.

Nach einem Jahr Lagerung liegen die mittleren Wassergehalte der Schuttungen zwischen 20 % bei
Grobhackstlicken und bis zu 50 % bei Feinhackschnitzeln. Ein Regenschutz kann insbesondere bei
Fein- und Mittelhackschnitzeln die Trocknung erheblich verbessern und Pilzbesatz und Verluste sen-
ken. Dies ist jedoch von Hacklange, Witterungsverlauf, Haufenform u.a. abhangig. Ein Spaltenboden
oder Luftkanal verbessert ebenfalls die Lagerbedingungen, ist aber nur fir Hacklangen ab ca. 30 mm
effektiv.

Zum Einfluss der Holzart auf Schimmelpilzbesatz und Verluste von Hackschnitzeln kdnnen aus den
durchgefiihrten Untersuchungen keine gesicherten Aussagen abgeleitet werden. Der augenscheinlich
deutlich geringere Pilzbesatz bei Kiefer gegentber Pappel konnte analytisch nicht bestatigt werden.
Weiterfihrende Untersuchungen sollten u.a. dem letzten Problem nachgehen, also Lagerverluste und
Schimmelpilzwachstum fiir andere Holzarten klaren. Darlber hinaus sollten Pilzsporenmessungen in
Praxisanlagen durchgefiihrt werden, um das reale Gefahrdungspotenzial abzuschatzen, sowie ingeni-
eurtechnisch und mikrobiologisch begriindete Dimensionierungsgrundlagen fir Holzhackschnitzella-
ger entwickelt werden.
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