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• Das Interesse für erneuerbare Energieträger ist in den letzten Jahren stark 
angestiegen.

• Wärme- und Elektrizitätsenergie aus Biomasse haben sich in den letzten 10 
Jahren von 70 auf 110 TWH/a nahezu verdoppelt.

• Energie aus Biomasse wird sich in den nächsten 10 Jahren voraussichtlich 
nochmals verdoppeln und in 20 Jahren verdreifachen. (Leitstudie vom 
Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, 2007) 

• Lagerung von Biomasselagerung im Großmaßstab hat noch keine lange Tradition 
in Europa.

• Die Gefahr von Schwelbränden durch Selbstentzündung der Halden ist groß. 

• Zur Selbstentzündung kommt es, sobald die Wärmeproduktionsrate (durch 
mikrobiologische oder chemisch-physikalische Reaktionen) innerhalb der Halde 
größer als die Wärmeabfuhrrate aus der Schüttung wird. 

Einleitung
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Einleitung
Bekannte Eigenschaften bei der Kompostierung von Biomasse:

Fahrenheit
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Einleitung

Temperaturänderung und Dynamik der pilzlichen Populationen bei der 
Weizenstroh-Kompostierung.

Temperatur

Mesophile Pilzpopulationen
Thermophile Pilzpopulationen

Bekannte Kompostierungssysteme von Biomasse:

Voraussetzung des Holzabbaus:
• Feuchtigkeit
• Nährstoffe
• Temperatur
• Sauerstoffgehalt
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Probennahme für molekular-
biologische Messungen
• 5 Positionen
• 0.5 m und 2 m Haldentiefe
• Messung die ersten 4 
Wochen wöchentlich danach 
alle 4 Wochen

Haldenaufbau
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Nukleinsäure-
extrakte

Extraktion

Mahlen der Holzhack-
schnitzelproben

N2

Phylogenetische 

Zuordnung

Messungen 
in der 
Halde

Probenentnahme 0.5 und 
2.0 m in der Holzhalde 

(Haldenaufbau → 12 Monate)

Multivariate 
Analyse

Bestimmung des 
Wassergehaltes, 
Gesamt-N, -C, -S 

und –H; pHs; 
Ligningehaltes

Sequenzierung

Klonierung

Klonbibliotheken
der 16S rRNA
Gene und ITS

Experimenteller Aufbau

T-RFLP-
Analyse

Restriktionsspaltung

Elektrophorese
Bakterielle 16S 
rRNA Gene und 
pilzlichen ITS

PCR
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Ergebnisse Gas- und Temperaturmessung

CO2-Konzentration und Temperatur 
in Abhängigkeit zur Haldentiefe 
und Zeit.

O2-Konzentration und Temperatur 
in Abhängigkeit zur Haldentiefe 
und Zeit.
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Ergebnisse der Probennahme

Tabelle: Wassergehalt, Gesamtstickstoff, -kohlenstoff, -schwefel und 
wasserstoffkonzentrationen in Massenprozent von Holzhackschnitzeln aus 
zwei Haldenpositionen über die Lagerungszeit

• Entnahmetemperatur war bei 2.0 m stets erhöht.
• Wassergehalt der Holzhackschnitzel war bei 0.5 m stets erhöht.
• Gesamtstickstoff der Holzhackschnitzel war bei 0.5 m stets erhöht. 
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Ergebnisse der Probennahme

Tabelle: Wassergehalt, Gesamtstickstoff, -kohlenstoff, -schwefel und 
wasserstoffkonzentrationen in Massenprozent von Holzhackschnitzeln aus 
zwei Haldenpositionen über die Lagerungszeit

• Entnahmetemperatur war bei 2.0 m stets erhöht.
• Wassergehalt der Holzhackschnitzel war bei 0.5 m stets erhöht.
• Gesamtstickstoff der Holzhackschnitzel war bei 0.5 m stets erhöht.
• Gesamtkohlenstoff und –wasserstoff nahmen bei den Holzhackschnitzeln 
bei 0.5 m ab, während diese bei 2.0 m konstant blieben. 
• pH-Wert Änderung: 5.2 - Haldenaufbau

5.3 - 0.5 m (330 Tage nach Aufbau)
4.5 - 2.0 m (330 Tage nach Aufbau)
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FTIR-ATR-Originalspektren der Holzhalde

D:\FTIR-Messungen\Noll BAM\20_02_2008\MW_SW\vektornormiert\MW_Dezember2007.0           | Av. of  9          
D:\FTIR-Messungen\Noll BAM\20_02_2008\MW_SW\vektornormiert\MW_Juli2007.0           | Av. of  5          
D:\FTIR-Messungen\Noll BAM\20_02_2008\MW_SW\vektornormiert\MW_November2007.0           | Av. of  8          
D:\FTIR-Messungen\Noll BAM\20_02_2008\MW_SW\vektornormiert\SW_Dezember2007.0           | Av. of  9          
D:\FTIR-Messungen\Noll BAM\20_02_2008\MW_SW\vektornormiert\SW_Juli2007.0           | Av. of  5          
D:\FTIR-Messungen\Noll BAM\20_02_2008\MW_SW\vektornormiert\SW_November2007.0           | Av. of  8          

2008/02/20
2008/02/20
2008/02/20
2008/02/20
2008/02/20
2008/02/20

1000150020002500300035004000
Wavenumber cm-1

0.
00

0.
02

0.
04

0.
06

0.
08

0.
10

0.
12

Ab
so

rb
an

ce
 U

ni
ts

 
Seite 1 von 1

Unspezifisch, 
verschiedene
OH-Gruppen

Proben vom Haldenaufbau
Proben nach 105 Tagen
Proben nach 140 Tagen

Vektornormierte Spektren
Mittelwert (mit Offsetkorrektur) und Standardabweichung

A
bs

or
be

n
ce

U
n

it
s

Wavenumber cm -1



BAM IV 1-AG2 Materialbeständigkeit gegenüber Mikroorganismen; Dr. Matthias Noll 19-Jun-08

FTIR-ATR-Originalspektren der Holzhalde

• Bei vektornormierten Spektren waren Unterschiede 
zwischen Holzhackschnitzelproben vom Haldenaufbau 
und nach 4-5 Monaten Lagerung nur bei 3338 cm-1 (OH-
Gruppen: relativ unspezifisch) erkennbar.

• Ligninabbau (1509 cm-1) war nicht erkennbar.
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Terminal Restriction Fragment Length Polymorphisms

PCR

PCR Produkte

T-RFLP Profil einer Reinkultur

Spaltung der PCR Produkte 
mit einem Restriktionsenzym

MspI

Detektion der Fluoreszenz-
markierten 
Restriktionsfragmente durch 
einen automatisierten 
Sequenzierer

Electrophorese

Genomische
DNA

Fluoreszenzmarkierter 
Vorwärtsprimer

und einer Umweltprobe
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Untersuchung der pilzlichen und bakteriellen 
Lebensgemeinschaften

Korrespondenzanalyse der T-RFLP Profile der pilzlichen (A) und bakteriellen Lebensgemein-
schaften (B) von zwei Tiefen (0.5m-schwarz und 2.0 m-rot) über die Haldenlagerungsdauer. 

Die zeitliche Abfolge der Gemeinschaftsprofile ist durch die Haldenaufschüttung gekenn-
zeichnet. Die Werte sind Mittelwerte von mind. 3 biologischen Replikaten ± 1 
Standardfehler.

A B
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Untersuchung der pilzlichen und bakteriellen 
Lebensgemeinschaften

Korrespondenzanalyse der T-RFLP Profile der bakteriellen Lebensgemeinschaften von zwei 
Tiefen (A: 0.5m-schwarz und B: 2.0 m-rot) über die Haldenlagerungsdauer. 

Die zeitliche Abfolge der Gemeinschaftsprofile ist durch die Haldenaufschüttung 
gekennzeichnet. Die Werte sind Mittelwerte von mind. 3 biologischen Replikaten ± 1 
Standardfehler.

A B
Haldenaufschüttung
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Zeitliche Verlauf der relativen Abundanz des 488-bp und 263-bp T-RFs

AcidobacteriaPseudomonas (Gamma-Proteobacteria)

• Vertreter der Gattung Pseudomonas sind 
bekannt, Holzbestandteile wie Zucker, 
Aminosäuren und Proteine aber auch Zellulose 
schnell abbauen zu können.
• Wenige Pseudomonas-Stämme sind zudem als 
Ligninabbauer in Nadelholz-Holzhackschnitzeln 
bekannt (Yang et al., 2007).
• Thermolabil < 40 °C

• Nur wenige Vertreter des Phylums
Acidobacteria sind bisher isoliert und 
charakterisiert worden.
• Acidobacteria sind weltweit in vielen Habitaten 
verbreitet und einige Vertreter können z. B. 
Methan unter aeroben Bedingungen als 
Kohlenstoffquelle verwenden.
• Wahrscheinlich thermolabil



BAM IV 1-AG2 Materialbeständigkeit gegenüber Mikroorganismen; Dr. Matthias Noll 19-Jun-08

Sequenzergebnis der pilzlichen Lebensgemeinschaft

Frühe Phase wurde charakterisiert durch:

Ascomyceten
• Botryosphaeriales - Sphaeorpsis
• Helotiales - Phialophora
• Sordariomycetes - Rhodoveronaea

Basidiomyceten
• Polyporales - Poria
• Trechisporales - Sistotremastrum

Späte Phase wurde charakterisiert durch:

Ascomyceten
• Chaetothyriomycetes - Hormonema
• Capnodiales –Cladosporium / Mycosphaerella
• Eurotiales – Aspergillus

Deuteromyceten
• Hypocreales – Trichoderma / Fusarium

Basidiomyceten
• Microbotryomycetes - Rhodotorula
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Zusammenfassung / Schlußfolgerung
• Sequenzergebnisse zeigten zwischen früher und später 
Phase unterschiedliche Vertreter der pilzlichen und 
bakteriellen Lebensgemeinschaften.

• Die bakteriellen Lebensgemeinschaften waren signifikant 
(p < 0.001) durch die Haldenlagerungsdauer beeinflusst 
worden. 

• Räumliche Unterschiede zwischen 0.5 und 2.0 m in der 
Halde konnten sowohl für die bakterielle als auch für die 
pilzlichen Lebensgemeinschaften innerhalb der ersten 5 
Wochen der Lagerung aufgelöst werden. 

• Mit zunehmender Haldenlagerungsdauer wurden die 
pilzlichen und bakteriellen Lebensgemeinschaften einander 
ähnlicher. 
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