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Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse 
Die Ergebnisse zeigen für die Herstellung von Produkten aus Leder und Verpackungen aus 
Wellpappe sowie deren Transport, Umschlag, Lagerung und Verpackung alle kritischen Ge-
fahrenpotentiale auf, die zum Wachstum von Schimmelpilzen führen können. Insbesondere 
wurde bestimmt, mit welcher Sporenbelastung bei diesen Prozessen der Herstellung und Ver-
arbeitung sowie den zugehörigen Logistikprozessen zu rechnen ist. 

Zudem werden Möglichkeiten zur Überwachung dieser Gefahrenpotentiale mittels qualitativer 
bzw. quantitativer Größen und zugehörigen kritischen Grenzwerten aufgezeigt. Dazu wurden 
entsprechende „Kontrollpunkte Schimmel“ definiert.  

Für den Fall des Überschreitens der kritischen Grenzwerte dieser Kontrollgrößen wurden ent-
sprechende Maßnahmen zur Beherrschung der Prozesse und der Vermeidung entsprechen-
der  Auswirkungen erarbeitet.

Die Größe der einzelnen Gefahrenpotentiale wurde mit einem auf die Risikobewertung adap-
tierten Bewertungssystem quantifiziert, welches auf der Fehlermöglichkeits- und Einflussana-
lyse (FMEA) basiert. Dies ermöglicht bei der Vermeidung des Schimmelpilzwachstums gemäß 
der Priorität, d. h. der Höhe eines Risikos vorgehen zu können, das von den Gefahren der 
einzelnen Prozesse (Herstellung, Verarbeitung, Logistik) ausgeht.  

Die ganzheitliche Betrachtung aller relevanten Prozesse, über die Grenzen am Prozess betei-
ligter Unternehmen (z. B. Hersteller, Gerberei, Spediteur, Reederei etc.) hinaus, ist besonders 
hervorzuheben.

Der Kerngedanke des HACCP–Konzeptes, insbesondere die systematische Vorgehensweise 
zur Schadensverhütung, bildet  die Grundlage für die durchgeführten Analysen und Bewertun-
gen sowie die erarbeiteten Maßnahmen. Eine vollständige Umsetzung aller Grundsätze des 
HACCP–Konzeptes war damit nicht verbunden. Dies ist allein durch die zeitliche Begrenzung 
eines Forschungsvorhabens nicht möglich, da insbesondere die in den Grundsätzen 6 und 7 
geforderte permanente Revision des Konzeptes bei späteren Änderungen von Randbedin-
gungen z. B. in den Herstellungsprozessen in Unternehmen nicht berücksichtigt werden konn-
ten.

Die entwickelte allgemein gültige Vermeidungsstrategie ist daher als eine „Gute Herstellungs-
praxis“ (engl. Good Manufacturing Practice – GMP) zu betrachten, die Unternehmen selbst in 
ihre Qualitätssicherungssysteme integrieren und bei Bedarf an veränderte Randbedingungen 
anpassen können. 

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht. 
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Innovativer Beitrag, wissenschaftlich-technischer und wirtschaftli-
cher Nutzen und industrielle Anwendungsmöglichkeiten
Der zentrale Nutzen des Vorhabens besteht in branchenübergreifenden vorausschauenden 
Vermeidungsstrategien für Schimmelbefall und konkreten Maßnahmen zur Reduzierung der 
Schimmelbildung bei Lagerung und Transport empfindlicher Waren und Güter am Beispiel 
Leder und Lederartikel und Verpackungen aus Wellpappe. Während es sich bei Leder um ein 
Produkt mit speziellen Eigenschaften handelt, werden Verpackungen aus Wellpappe für eine 
Vielzahl anderer Produktarten aus unterschiedlichsten Materialen eingesetzt. Daher sind die 
Ergebnisse dieses Vorhabens auch für alle Unternehmen, die Verpackungen aus Wellpappe 
für ihre Produkte einsetzen, nutzbar. Die entwickelte Vorgehensweise zur Schadensverhütung 
kann von Herstellern anderer Produkte als aus Leder genutzt werden, um diese auf ihre Pro-
dukte zu übertragen. 

Den wirtschaftlichen Nutzen verdeutlicht noch einmal das folgende Beispiel, das bereits aus 
dem Forschungsantrag bekannt ist. Geht man davon aus, dass in einem 40´Standardcontainer 
mit einem Rauminhalt von ca. 67 m³ 134 verpackte Autositze transportiert werden (2 Sitze/m³) 
und legt eine Schadenssumme  von 2000,- EUR pro Sitz (Herstellungskosten) bei Totalscha-
den zugrunde, so ergibt sich eine Gesamtschadenssumme von 268.000,- EUR/Container (ge-
nannte Daten aus der Industrie). Diese Schadenssumme beziffert den reinen Sachschaden. 
Folgeschäden durch Produktionsstillstand an den Montagebändern aufgrund fehlender Sitz-
komponenten sowie die Kosten durch die Nachlieferung sind hierbei noch nicht erfasst und 
können ein Vielfaches des Sachschadens betragen. Der wesentliche Effekt für kmU aus dem 
produzierenden Gewerbe und der Transportwirtschaft besteht hier in der Reduzierung wirt-
schaftlicher Verluste durch Transport- und Lagerschäden. 

Die Art der Gefahrenpotentiale für Schäden durch Schimmelpilzwachstum, d. h. insbesondere 
die Sporenbelastung, und ihre Quantifizierung in den betrachteten Prozessen waren bis dato 
nicht bekannt bzw. vorhanden. Die ganzheitliche Betrachtung aller relevanten Prozesse, über 
die Grenzen am Prozess beteiligter Unternehmen (z. B. Hersteller, Gerberei, Spediteur, Ree-
derei etc.) hinaus, ist hervorzuheben. 

Mit dem Vorliegen des detaillierten Forschungsberichtes sind die Ergebnisse in Form von 
Maßnahmen und der erarbeiteten HACCP–Pläne in der Industrie sofort nutzbar. Teile des 
Forschungsberichtes können direkt als Leitfaden zur Verhütung von Schäden durch Schim-
melpilzwachstum angewandt werden. Die Unterteilung in thematische Standardprozessabläu-
fe ermöglicht dem Anwender die gezielte Auswahl, der ihn betreffenden Vermeidungsmaß-
nahmen.

Gleichzeitig wird ein Beitrag zum Schutz und Erhaltung der Gesundheit der Beschäftigten ge-
leistet, indem die Schimmelbildung verhindert wird. 
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Kapitel 1 - Einleitung 

1 Einleitung 
Das IGF-Vorhaben 15210BG der Forschungsvereinigung „Deutscher Forschungsverbund 
Verpackungs-, Entsorgungs- und Umwelttechnik e.V. (DVEU) Hamburg“ wurde über die AiF 
im Rahmen des Programms zur Förderung der „Industriellen Gemeinschaftsforschung und -
entwicklung (IGF)“ vom Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie (BMWi) aufgrund 
eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefördert. Wir bedanken uns für die gewährte 
Unterstützung. 

Dieses Forschungsvorhaben wurde gemeinsam von den Forschungsstellen Institut für BFSV 
an der HAW Hamburg (BFSV) und dem Forschungsinstitut für Leder und Kunststoffbahnen 
(FILK) Freiberg / Sachsen mit Unterstützung aus der Industrie bearbeitet. Entsprechend der 
Kompetenzen der beiden beteiligten Institute konzentrierte sich das FILK auf die Bearbeitung 
der Schimmelvermeidung des Packgutes Leder und das Institut für BFSV auf die Thematik 
rund um Verpackungen aus Wellpappe. 

Der ausführliche Abschlussbericht liegt in beiden Forschungsstellen vor: 

Institut für BFSV an der HAW Hamburg, Lohbrügger Kirchstraße 65, 21033 Hamburg 

Forschungsinstitut für Leder und Kunststoffbahnen, Meißner Ring 1 - 5, 09599 Freiberg 
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2 Problemstellung 

2.1 Transportproblematik 
Für die rohstoffarme exportierende Volkswirtschaft Deutschlands besitzt der Im- und Export 
von Roh- und Werkstoffen, Halbfabrikaten und Fertigprodukten einschließlich ihrer effizienten 
und qualitativ hochwertigen Verarbeitung essentielle Bedeutung. Wesentliche Qualitätseinbu-
ßen an den Waren können auf den Wegen von und nach Deutschland vor allem durch Korro-
sion, Schmutz, Wasser, mechanische Beschädigungen (Stöße und Schwingungen) sowie 
durch biotische Belastungen hervorgerufen werden. Bei der Herstellung von Produkten, Ver-
packungen, Ladeinheiten und bei Transport, Umschlag und Lagerung müssen daher alle diese 
Faktoren berücksichtigt und darauf abgestimmt geeignete Maßnahmen zum Schutz und zur 
Sicherung der Güter ergriffen werden. Bei bestimmten Produkten und Packstoffen muss ins-
besondere der Schutz vor Schimmelpilzwachstum erfolgen. 

Der Transport von Produkten von und nach Übersee geschieht in Containern. Die ständig zu-
nehmende Containerisierung hat in modernen Häfen bereits über 90 % erreicht. Das Passie-
ren verschiedener Klimazonen sowie die Lagerung in diesen Zonen in Verbindung mit Tag-
Nacht-Temperaturschwankungen führen zu Veränderungen des Kryptoklimas im Container 
und damit dessen Inhalt durch z. B. Kondensation an den Containerwänden oder in den 
Packstücken selbst. Die große Mehrzahl der dabei eingesetzten Container sind weltweit 
20´und 40´ Standardcontainer. Diese Container haben keine Belüftungssysteme und sind da-
her als nahezu geschlossene Systeme zu betrachten, da die Öffnungen für den Druckaus-
gleich (z. T. auch fälschlich als Lüftungstaschen bezeichnet) für eine wirkliche Belüftung nicht 
ausreichen.1, 2

Die Folge dieser klimatischen Einwirkungen auf Verpackungen aus Wellpappe und auf Pack-
güter auf der Basis pflanzlicher und tierischer Produkte wie z. B. Leder sind ein Schimmelpilz-
befall einhergehend mit einer Festigkeitsminderung der Verpackung, die dann zu einer Wert-
minderung bzw. zum Totalverlust auch der Produkte führen. Voraussetzung für Schimmelpilze 
sind Schimmelpilzsporen, die sich u. a. während der vorgelagerten Prozesse wie Herstellung, 
Verarbeitung, Verpacken und Vorlagern kumulieren. Dies gilt sowohl für die Packgüter als 
auch für die Packstoffe. Eine weitere Quelle für Schimmelpilze kann der Container selbst sein, 
dessen Belastung aufgrund vorangegangener Transportprozesse mehr oder minder hoch ist. 
Eine regelmäßige Reinigung oder Überprüfung von Containern erfolgt in der Praxis nicht. 

Das Wachstum von Schimmelpilzen wird durch das Feuchteangebot und die herrschenden 
Temperaturen bestimmt. Optimale Wachstumsbedingungen für Schimmelpilze finden bei 
Temperaturen zwischen 25 – 35 ° C und relativen Luftfeuchten von 92 - 99 % statt3. Diese 
Klimabedingungen sind bei Containertransporten im Exportversand mit Sicherheit über länge-
re Zeiträume vorhanden (Abb. 1)
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Abb. 1: Feuchte und Temperaturwerte in einem geschlossenen 40’Container 
während eines Transportes Deutschland – Indien (Quelle: BFSV) 

Abb. 2 zeigt einen typischen Schimmelpilzbefall auf Verpackungen aus Wellpappe aufgrund 
der mikroklimatischen, Schimmelpilzwachstum fördernden Einwirkungen im Container (hohe 
Temperaturen und rel. Luftfeuchte während des Containerversands). 

Abb. 2: Durch Feuchtigkeit beschädigte Wellpappeverpackungen mit Schim-
melpilzbefall an den durchfeuchteten Bereichen Quelle: BFSV 

Das Beispiel der Herstellung von Autositzen aus Leder verdeutlicht aufgrund veränderter 
Rahmenbedingungen (z. B. geringe Fertigungstiefe, Just-in-time-Belieferung sowie internatio-
nale Arbeitsteilung) die Zunahme der Schadensproblematik durch den steigenden Transport-
aufwand und die damit verbundenen Belastungen für Packgüter und Verpackungen. Bevor ein 
Produkt aus Leder in Deutschland verarbeitet oder hier verkauft werden kann, hat es bereits 
mehrfach größere Strecken durch An- und Zulieferung zurückgelegt. Es kann also nicht nur 
einmalig zu einem Schaden bzw. zu einer Qualitätsverminderung kommen, sondern mehrfach 
bei jeder Zwischenverarbeitung oder zwischen TUL-Prozessen. 
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Beispielhaft ist hier der Weg nachgezeichnet, den Lederprodukte nehmen, bis Sie als Autositz 
in Deutschland in ein Automobil montiert werden. In Brasilien wird Rohware (Haut) zu Leder 
verarbeitet, diese in Deutschland zugerichtet, in Polen gestanzt, in Indien und China zu Auto-
sitzen vernäht, diese dann vorzugsweise in der Slowakei zu Sitzen verarbeitet, die dann in 
Deutschland in Autos eingebaut werden. Der Sitz kann dann – im Falle eines Exports – ent-
weder im zusammengesetzten oder zerlegten Fahrzeug (CKD-Versand, z. B. für den chinesi-
schen Markt) noch einmal einen Transport durchlaufen (Abb. 3).

Abb. 3: Beispiel einer Wertschöpfungskette „Autositze“ 

An diesem Beispiel wird deutlich, dass die Schimmelpilzbelastung praktisch in jeder Wert-
schöpfungsstufe auftreten und damit zu einem erheblichen Umfang von Ausschuss führen 
kann. Träger und Nährböden für Schimmelpilzsporen sind sowohl das Leder selbst als auch 
das Verpackungsmaterial (insbesondere Wellpappe). 

2.2 Ansatz für die Schadensverhütung 
Der Praxis stehen heute viele Schutzmöglichkeiten zur Verfügung, die mehr oder weniger in-
tensiv genutzt werden. Statistiken von Versicherungsgesellschaften als auch die über 
50jährigen Erfahrungen des Instituts für BFSV bei der Analyse von Transportschäden zeigen 
allerdings, dass das Wissen über diese Möglichkeiten bzw. die beanspruchungsgerechte Aus-
legung dieser Maßnahmen noch verbesserungsfähig sind. Die jährlichen Transportschäden, 
die von Versicherern getragen werden, gehen in die Millionen. Nicht beanspruchungsgerechte 
Verpackungen verursachen jährlich Schäden von rund einer halben Milliarde Euro – das sind 
rund 10 % aller versicherten Warenschäden. Etwa 70 % dieser Transportschäden sind durch 
geeignete Maßnahmen zur Schadenverhütung vermeidbar.4
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Um hier zu einer Schadensreduzierung zu gelangen, können zwei Wege eingeschlagen wer-
den:

1. Zum Einen kann weiterhin über die bereits bestehenden Schadensverhütungsmöglichkei-

ten aufgeklärt und deren Umsetzung forciert werden. 

2. Zum Anderen können noch nicht erforschte Zusammenhänge zwischen den während des 

Transportes auftretenden Belastungen und den damit verbundenen Qualitätsverminderun-

gen an den Produkten und Verpackungen untersucht werden. 

Ein solcher bisher noch unzureichend erforschter Bereich sind die biotischen Belastungen und 
hierbei insbesondere der Befall von Produkten und Verpackungen mit Schimmelpilzen. Die 
Analyse der Zusammenhänge bei der Entstehung biotischer Schäden sowie die Ermittlung 
und Bewertung möglicher Vermeidungsstrategien ist daher Gegenstand dieses Forschungs-
vorhabens.

2.3 Wellpappe als Packstoff für Verpackungen 
Versandverpackungen aus Wellpappe sind vielseitig einsetzbare, leichtgewichtige und den-
noch sehr belastbare Packmittel die nahezu in allen Bereichen der Warendistribution Verwen-
dung finden.I,II Die wichtigsten Abnehmerindustrien und Einsatzgebiete sind: 

 Leder-, Gummi- und Kunststoffindustrie 
 Chemische Industrie 
 Elektroindustrie 

 Papier- und Druckerzeugnisse 
 Metallverarbeitung 
 Landwirtschaft 

Der Werkstoff Wellpappe wird für Transportverpackungen aller Art verwendet, er ist für Indust-
rie, Handel und Gewerbe mit Abstand der Packstoff Nummer Eins. Nahezu 75 % aller Trans-
portverpackungen bestehen aus Wellpappe – Tendenz steigend. Transportverpackungen aus 
Wellpappe müssen dabei folgende Funktionen erfüllen: 

 Optimaler Schutz des Packgutes 
 Verbesserung der Warendistribution 

Wellpappe wird aus Papieren unterschiedlicher Qualitäten hergestellt, Kraftliner, Testliner und 
Schrenzpapier. Diese Papiere, insbesondere Testliner und Schrenzpapier, bestehen zu gro-
ßen Teilen oder vollständig aus Recyclingmaterialien. Diese sind im Urzustand durch den vo-
rangegangenen Gebrauch mit allen möglichen Substanzen und Organismen kontaminiert, so 
auch mit Schimmelpilzen und Schimmelpilzsporen. 

In wie weit dieses Recyclingmaterial bzw. die Werkstoffzusammensetzung von Wellpappe 
eine Schimmelpilzbildung begünstigt, ist davon abhängig, ob oder in welchem Maße durch die 
Wiederaufbereitung der Altpapiere und die anschließende Fertigung der Wellpappe Schim-
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melpilzsporen unschädlich gemacht oder gemindert werden können. Hierüber gibt es derzeit 
kaum Nachweise.5 Eine Behandlung mit Fungiziden erfolgt i.d.R. nicht. 

Bei der teil- oder vollautomatischen Verarbeitung der Wellpappe zu Packmitteln in Fertigungs-
anlagen wird die Wellpappe teilweise manuell gehandhabt. Ein Eintrag von Schimmelpilzspo-
ren ist auch hier wahrscheinlich. Quantifizierbare Größen sind nicht bekannt. 

2.4 Leder als Transportgut 
Leder ist ein aus tierischen Häuten und Fellen gewonnener Flächenwerkstoff. Die Haut wird 
dabei durch verschiedene Prozessstufen in einen Zustand versetzt, in welchem sie in Feuchte 
der Fäulnis und in Trockenheit der Versprödung weitgehend widersteht. Dies geschieht im 
Wesentlichen durch die Vernetzung und Stabilisierung der Kollagenfibrillen mit geeigneten 
chemischen Agenzien, den Gerbstoffen. Die Fäulnisbeständigkeit im Vergleich zur nativen 
unstabilisierten Rohhaut drückt sich konkret in der Beständigkeit gegenüber den proteolytisch 
aktiven Enzymen u. a. auch Exoenzymen von Pilzen und Bakterien unter normalen 
Gebrauchsbedingungen aus. Das Erscheinungsbild von Leder ist vielgestaltig, wobei z. Z. 
weiche Flächenleder dominieren. Seine Vorzüge bestehen im speziellen Zusammenspiel plas-
tischer und elastischer Eigenschaften, in seiner hohen Verschleißfestigkeit, seiner Alterungs-
beständigkeit und seinen besonderen tragehygienischen Eigenschaften. Daneben besitzt Le-
der als Naturwerkstoff hohes ästhetisches Prestige. 

Die Lederwirtschaft ist weltweit im Wachstum begriffen. Handel und Produktion bzw. Verarbei-
tung von Häuten, Fellen, Leder und Lederwaren nehmen stetig zu und übertreffen im Han-
delsvolumen andere wichtige Konsumgüter wie z. B. Kaffee, Baumwolle oder Tabak um ein 
Mehrfaches. Heute hat sich ein intensiver und weltumspannender Handel mit Rohhäuten, 
Halbfabrikaten, Fertigleder und Lederartikeln entwickelt. Rund zwei Drittel aller produzierten 
Leder werden zu Ober- und Unterleder verarbeitet. Einen schnell expandierenden Sektor bil-
det der Bereich Polsterleder für den Möbel- und Fahrzeugbau. Die deutsche Lederindustrie ist 
besonders eng mit der Automobilzulieferindustrie verknüpft. Der Anteil an Lederausstattungen 
hat bei vielen Automarken der Oberklasse 50 % erreicht oder bereits überschritten und selbst 
Kleinwagen werden bereits optional mit Lederausstattung angeboten. 

In den letzten Jahrzehnten musste sich die Zulieferindustrie für Automobile den Forderungen 
nach einer geringen Fertigungstiefe, Just-in-time sowie einer internationalen Arbeitsteilung 
anpassen. Auf dem Ledersektor wurde deshalb dazu übergegangen, nicht nur Fertigleder zu 
versenden, sondern auch Halbfabrikate und fertige Stanzteile, gesteppte bzw. verklebte Sitz-
bezüge sowie ganze Fahrzeugbaugruppen mit Lederausstattung montagegerecht über weite 
Entfernungen zu transportieren. Während die Lagerhaltung von Roh- und Werkstoffen ge-
strafft wurde, entwickelte sich der Warenumschlag von Halbfabrikaten und ganzen Baugrup-
pen, der über große Entfernungen und verschiedene Klimazonen abgewickelt wird. Bekannte 
Schimmelpilzprobleme an Leder treten in veränderter Form neu und verstärkt auf. Wegen des 
hohen Vorfertigungsgrades und fehlendem Puffer bei der Just-in-time-Strategie fallen die Ver-
luste besonders hoch aus und können den Produktionsablauf empfindlich stören. 

Der maßgebliche Bestandteil der tierischen Haut, welcher zu Leder verarbeitet wird, ist die 
Lederhaut, auch Corium genannt. Kollagen bildet den Grundbaustein des Leders. Es zählt zu 
den gerüstbildenden Eiweißen und besitzt bis in den molekularen Bereich reichende sehr 
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komplexe Substrukturen. Trotz der Stabilisierung durch Gerbstoffe besitzt Kollagen als Le-
dermatrix nur eine begrenzte Stabilität gegenüber mikrobiologischen und anderen Abbauer-
scheinungen. 

2.5 Wellpappe beim Anwender und als Transportgut 
Verpackungsprozesse werden heute in vielen Bereichen noch manuell durchgeführt. Eine wei-
tere Kontamination von Packmittel und Packgut mit Schimmelpilzsporen ist damit insbesonde-
re durch die Sporen in der Umgebungsluft sehr wahrscheinlich. 

Packgüter, Verpackungen und daraus gebildete Packstücke (= Packgut + Verpackung) wer-
den zwischen den Prozessen der Herstellung, dem Verpacken sowie dem Transport zwi-
schengelagert. Dieses geschieht in werkseigenen und in Sammellagern der Spediteure oder 
Hafenterminals, oft auch zusammen mit fremder Ladung.  

Lager können unterschiedlich ausgelegt sein, unbeheizt, unklimatisiert; beheizt unklimatisiert; 
klimatisierte. Beheizte und klimatisierte Lager sind i.d.R. zusätzlich mit Luftumwälzung aus-
gestattet. Es ergeben sich also vielfältige Möglichkeiten eines Schimmelpilzsporeneintrags auf 
die Verpackungen der Produkte und beim Transport von in Wellpappe verpackten Produkten 
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3 Zielstellung 
Verpackungen und Packgüter als wichtigste Bestandteile der Transportlogistik sind ohne be-
triebswirtschaftlichen und volkswirtschaftlichen und ggf. ökologischen Schaden weltweit im 
Rahmen des globalen Handels vom Hersteller zum Empfänger zu transportieren. 

Das Forschungsziel ist ein Kontrollsystem, das durch eine vorausschauende Vorgehensweise 
zur Vermeidung bzw. Minimierung von Schimmelwachstum an Lederprodukten und deren 
Verpackungen aus Wellpappe bei den logistischen Prozessen der Warenverteilung beiträgt. 

Negative Effekte sollen durch aktive und passive Maßnahmen in den Bereichen Ledertechno-
logie, Verpackungs- sowie Lager- und Transporttechnik verhindert werden. 

Das Ergebnis des Projekts soll darüber Auskunft geben, mit welcher Gefährdung, d.h. Spo-
renbelastung bzw. Schimmelpilzwachstum bei den logistischen Teilprozessen Lagerung und 
Transport sowie bei der Herstellung und Verarbeitung von Leder und Verpackungen aus Well-
pappe zu rechnen ist. 

Kritische Teilprozesse sollen dabei identifiziert und Maßnahmen zu ihrer Beherrschung erar-
beitet werden. Anhand des Gefährdungspotentials (Kontamination bzw. Wachstumsbedingun-
gen) der einzelnen Teilprozesse soll eine Priorisierung erfolgen. 

Allen an den inner- und außerbetrieblichen Logistikprozessen sowie den Herstellungsprozes-
sen von Leder und Verpackungen aus Wellpappe Beteiligten soll damit ein Überblick über die 
Gesamtheit der Gefahrenpotentiale und Maßnahmen zur ihrer Vermeidung bzw. Verringerung 
geben werden. 
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4 Schimmelpilze 

4.1 Definition und Charakteristik 
Mikroorganismen, wie Pilze und Bakterien waren vor etwa 3,8 Milliarden Jahren die ersten 
Organismen auf der Erde und nehmen eine wichtige Position in der Nahrungspyramide einer 
BiozönoseIII ein. Ohne diese DestruentenIV wäre ein Leben auf der Erde nicht vorstellbar, da 
sie durch den Abbau von organischen Ausscheidungsprodukten anderer Organismen und den 
Abbau weiterer toter Biomasse in einfache organische Verbindungen diese höheren 
Trophiestufen im Ökosystem als wichtige Nährstoffe wieder zugänglich machen. Neben dem 
Nährstofffluss zu höheren Organismen treiben die Mikroorganismen die für das Leben auf 
unserem Planeten wichtigen geochemischen Stoffkreisläufe an und beeinflussen das globale 
Klima. Die mikrobielle Umsetzung kritischer chemischer Elemente wie Kohlenstoff oder Stick-
stoff trägt dazu bei, die Erde für alle anderen Lebewesen bewohnbar zu halten. Neben ihren 
geringen Nährstoffansprüchen zeichnen sich die Mikroorganismen durch eine hohe Anpas-
sungsfähigkeit an sehr unterschiedliche Habitate aus, da sie sowohl in extremer Hitze, Kälte, 
Strahlung, Druck, Dunkelheit, als auch in salziger, saurer und alkalischer Umgebung heran-
wachsen können. In einigen verfahrenstechnischen Anwendungen werden ihre ungewöhnli-
chen Fähigkeiten gezielt genutzt, so z. B. in einigen Bereichen der Biotechnologie, wie der 
Herstellung wichtiger Medikamente und Diagnostika, dem biologischen Abbau von Abfall und 
Schadstoffen und der Energiegewinnung.6,7 Ihr Vorkommen ist lediglich begrenzt durch einen 
Nährstoffmangel, die Anwesenheit von Hemmstoffen oder konkurrierende Arten sowie durch 
ungeeignete physikalische Bedingungen.8

4.2 Fortpflanzung und Vermehrung 
Schimmelpilze beginnen ihr Wachstum durch das Auskeimen der Sporen unter den für ein 
Pilzwachstum geeigneten Bedingungen. Dabei bilden sie mikroskopisch kleine, dünne und 
verzweigte Fäden, die auch als Hyphen bezeichnet werden. Sie breiten sich von einzelnen 
Punkten aus allseitig kreisförmig aus. Aus den Hyphen entwickelt sich über die Zeit ein mit 
dem bloßem Auge erkennbares faseriges flockiges oder eher staubiges Geflecht von beträcht-
lichem Ausmaß, auch Myzel genannt. Zu ihrer Vermehrung und Verbreitung bilden die 
Schimmelpilze Sporen. Diese sind oft auffällig gefärbt (z. B. gelb, orange, grün, grau bis 
schwarz), so dass ein Schimmelpilzbefall in diesem Stadium gut erkennbar ist.9 Da die Sporen 
klein und leicht sind, werden sie normalerweise durch Luftströmungen verbreitet, können aber 
auch durch Regen und Tiere weit gestreut werden. Pro Pilz oder Hyphe können Tausende 
Sporen gebildet werden. 

Pilze, bzw. Pilzsporen, sind allgegenwärtig und ubiquitär verbreitet. Damit ist die Kontaminati-
on von Materialien bei deren Herstellung, Lagerung oder Transport unausweichlich. Kommen 
dann noch günstige Lebensbedingungen hinzu, ist ihr Wachstum sicher. 
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4.2.1 Wachstumsvoraussetzungen von Schimmelpilzen 

4.2.1.1 Einfluss der Feuchtigkeit 
Neben der Feuchte der Luft ist auch die Feuchte des besiedelten Substrates von großer Be-
deutung für ein Wachstum von Schimmelpilzen. Pilze können Wasser bzw. Wasserdampf so-
wohl vom Substrat, als auch aus der Luft entnehmen. Dabei wird allgemein davon ausgegan-
gen, dass Sporen, bevor sie vollständig ausgekeimt sind und mit ihrem Myzelwachstum be-
ginnen, die Feuchte nahezu ausschließlich aus der Luft entnehmen, da sie zunächst keinen 
Kontakt zum Untergrund haben. Erst nach Beginn der biologischen Aktivität, d.h. nach vollen-
deter Auskeimung kann das Pilzmyzel auch Feuchte aus dem Substrat entnehmen. Es muss 
jedoch zwischen dem Wassergehalt und der Wasseraktivität (aW) unterschieden werden. Ver-
schiedene Materialien bieten für Mikroorganismen die gleiche Verfügbarkeit von Feuchte bei 
unterschiedlichen Wassergehalten. Für das Wachstum von Schimmelpilzen ist der Wasserge-
halt nicht relevant, da die Mikroorganismen nie den gesamten Wasseranteil des Mediums nut-
zen können, sondern nur den Teil, der nicht von löslichen Substanzen (Salze, Kohlehydrate, 
Eiweißstoffe) gebunden ist. Dieser Anteil an frei verfügbarem Wasser wird als Wasseraktivität 
bezeichnet. Reiß (1988) definiert die Wasseraktivität als Verhältnis des im Porenraum vorherr-
schenden Wasserdampfpartialdrucks zum der Temperatur entsprechenden Sättigungsdampf-
druck.10 Dies stellt damit aber nichts anderes als die relative Luftfeuchte dar. Nach Scott 
(1957) wird der Zusammenhang zwischen Wasseraktivität (aW) und der die an deren Oberflä-
che vorliegenden relativen Luftfeuchte ( ) mit folgender Gleichung ausgedrückt: aW = /100.11

Die Wasseraktivität ist von der chemischen Zusammensetzung, der Temperatur und dem pH-
Wert des Substrates abhängig. Der Zusammenhang zwischen der Menge des eingelagerten 
Wassers und der relativen Luftfeuchte wird bei isothermen Verhältnissen durch die Sorptionsi-
sotherme charakterisiert. In den Ansprüchen an die Wasseraktivität unterscheiden sich die 
Mikroorganismen. Während die meisten Bakterien einen aW-Wert von 0,95 benötigen, haben 
die Schimmelpilze ihr aW-Minimum zwischen 0,62 bis 0,85 und ihr Optimum bei 0,92 bis 0,99. 
Dabei besitzt jede einzelne Pilzart ihren eigenen, charakteristischen Feuchtebereich, der ihr 
Überleben und Wachstums reguliert. Die von Wiesner und Casolaril (1983) durchgeführten 
mathematischen Berechnungen zeigen, dass ein Pilzwachstum bei einer Wasseraktivität von 
0,61 bzw. einer relativen Luftfeuchtigkeit von 61 % und darunter sehr unwahrscheinlich ist.12

Bei der Optimaltemperatur, die ein Auskeimen der Sporen erlaubt, sind niedrigere aW-Werte
ausreichend. Bei einer Abnahme oder Zunahme der Temperatur sind aber höhere aW-Werte
notwendig. Es kann jedoch festgehalten werden, dass bei Abnahme der Wasseraktivität die 
Keimungsrate der Schimmelpilzsporen bei jeder Temperatur geringer wird. Allgemein führen 
Bedingungen, die für eine Verzögerung der Sporenkeimung verantwortlich sind, auch nur zu 
einem mäßigen Myzelwachstum. Befindet sich die Wasseraktivität des Substrates in unmittel-
barer Nähe des minimalen aW-Wertes für das Schimmelpilzwachstum, kommt es zwar zur 
Auskeimung der Sporen, doch die gebildeten Hyphen sind nur extrem kurz, oftmals deformiert 
und damit nicht lebensfähig. 

4.2.1.2 Einfluss der Temperatur 
Die Wachstums- und Entwicklungsprozesse eines Organismus bestehen aus einer Vielzahl 
biochemischer Reaktionen. Der Ablauf dieser enzymatischen Reaktionen ist abhängig von der 
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Temperatur und wird durch drei Kardinaltemperaturen charakterisiert: Minimum, Optimum und 
Maximum.13 Das Pilzwachstum erfolgt vor allem im Temperaturbereich von 0 °C bis 50 °C, 
wobei die optimale Wachstumstemperatur bei 25 °C bis 35 °C liegt. Je nach Temperatur än-
dert sich die Biomassenproduktion.14 Die logarithmische Funktion stellt dabei ein einfaches 
und bedeutendes Grundmodell zur Beschreibung der Wachstumskinetik von Populationen dar. 
Zum Auslösen der Sporenkeimung bzw. des Wachstums von Schimmelpilzen muss zur Akti-
vierung der Enzyme eine bestimmte Minimaltemperatur überschritten werden. Bei einem wei-
teren Temperaturanstieg ist eine Zunahme der Wachstumsgeschwindigkeit zu beobachten, 
die sich kurz vor Erreichen des Idealbereichs verzögert. Nach Überschreitung des Optimums 
machen sich hemmende Einflüsse (Inaktivierung von Enzymen durch Denaturierung) bemerk-
bar, die schließlich zur Einstellung der Biosynthese und des Wachstums führen.15 Zur Be-
kämpfung von Schimmelbefall ist die Tatsache bedeutsam, dass Schimmelpilze zwar ihr 
Wachstum bei Unterschreiten der Minimaltemperatur bzw. Überschreiten der Maximaltempe-
ratur einstellen, ihre Dauerorgane (geschlechtliche oder ungeschlechtliche Sporen und Sklero-
tien) jedoch in aktivem Zustand die Extremtemperaturen überdauern können.

4.2.1.3 Kombination von Temperatur und Feuchte 
Eine Betrachtung der beiden Wachstumsparameter Temperatur und Feuchte unabhängig von 
einander ist nicht möglich, da sich die minimale bzw. optimale Feuchte bei unterschiedlichen 
Temperaturen verschieben kann. Die minimalen Werte der relativen Luftfeuchte sind nur bei 
optimalen Temperaturen zu erreichen bzw. umgekehrt.16 Eine Darstellung der beiden Parame-
ter in Abhängigkeit voneinander ergibt in einem Diagramm Linien gleichen Wachstums, die 
sogenannten Isoplethen (Abb. 4). Der unterste Verlauf kennzeichnet die Bedingungen, unter 
denen keine Sporenkeimung bzw. Wachstum mehr feststellbar ist. Ein Ansteigen des Feuch-
tebedarfs bei Temperaturen über etwa 30 °C begründet sich in der Temperaturabhängigkeit 
der Aktivität von am Stoffwechsel beteiligten Enzymen. Werden Auskeimungszeiten bzw. 
Wachstumsraten in Abhängigkeit von Feuchte und Temperatur angegeben, so spricht man 
von Isoplethensystemen.
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Abb. 4: Isoplethensysteme für Sporenauskeimung der Schimmelpilze Aspergil-
lus restrictus (links) und Aspergillus versicolor (rechts) nach Smith17

4.2.1.4 Substrat 
Der Anteil an Nährstoffen ist neben der Temperatur und Feuchte der wichtigste Parameter des 
Substrats, um ein Wachstum von Schimmelpilzen zu ermöglichen. Im Vergleich zum Vollme-
dium stehen dem Schimmelpilz i.d.R. jedoch nur geringere Mengen und z. T. schwer abbau-
bare Nährstoffe zur Verfügung. Andererseits reichen oft geringe Mengen an organischen Be-
standteilen für das Wachstum aus. Neben einigen mineralischen Substanzen bzw. Spuren-
elementen sind kohlenstoff- und stickstoffhaltige Nährstoffe essentiell. Bei einem Mangel an 
Nährstoffen erfolgt die Entwicklung der Schimmelpilze verzögert. Verschmutzungen als dünne 
Schicht auf dem Substrat, wie Staub und Fette (Fingerabdrücke, Luftverschmutzung, Aus-
dünstungen des Menschen) fördern hingegen das Wachstum.18 Für das Myzelwachstum sind 
in erster Linie die Oberflächeneigenschaften entscheidend, bevor das Wachstum durch den 
Nährstoffanteil des Substrates, nach dem Eindringen der Hyphen in das Substrat, gesteuert 
wird.19 Je nach Substrateigenschaften stellt sich die minimale relative Feuchte des Substrates 
ein und beeinflusst damit die Aktivität und das Wachstum der Schimmelpilze. Damit wachsen 
Schimmelpilze bei einer Temperatur von 30 °C z. B. auf Leder ab 76 %, auf Holz ab 80 %, auf 
Wolle generell ab 85 % sowie auf Baum- und Glaswolle ab 92 % relative Luftfeuchte. Das 
zeigt, dass sich die entsprechenden temperaturabhängigen minimalen relativen Feuchten je 
nach Substrat hin zu höheren Feuchten verschieben (ausgehend von den Isoplethen, die für 
Vollmedien gelten. 
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4.2.1.5 pH-Wert 
Der optimale pH-Wert für Schimmelpilze liegt im leicht sauren Bereich von 4,5 bis 6,5, wäh-
rend einige Arten pH-Werte zwischen 2 und 11 tolerieren können.20 Die meisten Schimmel-
pilzarten wachsen in einem pH-Bereich zwischen 3 und 9. Dennoch kann ein Wachstum von 
Schimmelpilzen bei einem pH-Wert von 12 auf Substraten nicht ausgeschlossen werden, da 
es nur auf den pH-Wert des zur Verfügung stehenden Nährbodens ankommt, der aus einer 
Schicht Staub bestehen kann. Ferner können viele Schimmelpilze durch die Ausscheidung 
von Stoffwechselprodukten den pH-Wert verändern. Stoffwechselfunktionen sind abhängig 
vom pH-Wert. Während das Wachstum vieler Schimmelpilze in einem weiten pH-Bereich mög-
lich ist, ist die Produktion von Mykotoxinen stark an einen pH-Wert gekoppelt. Damit haben die 
Produktion von Mykotoxinen und das Wachstum der Hyphen ein anderes pH-Optimum (z. B. 
Aspergillus versicolor: Wachstum pH = 5; Sterigmatocystinsynthese pH = 8).

4.2.1.6 Licht 
Das Licht hat kaum eine Bedeutung für das Wachstum der Schimmelpilze. Bei einigen Vertre-
tern der Aspergillus- und Alternariaarten, die sehr häufig auf Ledern und Papieren vorkom-
men, ist jedoch zu beobachten, dass die Bildung von Sporen durch Licht angeregt wird. 
Wechselnde Hell- und Dunkelphasen führen bei manchen Schimmelpilzen zur Ausbildung 
charakteristischer Zonierungen („Wachstumsringe“), die darauf beruhen, dass in periodisch 
wiederkehrenden Abständen Sporen produziert werden. Ferner ist zu beobachten, dass im 
Gegensatz zum Schimmelpilzwachstum das Licht die Bildung von Farbstoffen und Pigmenten 
beeinflusst. Das bedeutet, dass Mikroorganismen nur dann Farbstoffe und Pigmente ausbil-
den, wenn sie ausreichend Licht ausgesetzt sind. Diese Pigmente werden in erster Linie ge-
bildet, um den Pilzen einen Schutz gegenüber den Strahlen des sichtbaren und des unsichtba-
ren ultravioletten Lichtes zu bieten (Schutz vor Photooxidation).

4.2.1.7 Sauerstoffgehalt 
An den Sauerstoffgehalt der Atmosphäre stellen die Schimmelpilze in der Regel nur geringe 
Ansprüche. So können die Sporen einiger Mucorarten und von Rhizopus stolonifer in reinem 
Stickstoff bei völliger Abwesenheit von Sauerstoff auskeimen, während etwa die Sporen von 
Alternaria und Cladosporienarten zur Bildung von Hyphen einen Sauerstoffgehalt von mindes-
tens 0,25 % benötigen.21

4.2.1.8 Oberflächenrauhigkeit 
Das Wachstum von Schimmelpilzen tritt vor allem in Bereichen auf, in denen Staubablagerun-
gen verstärkt vorhanden sind. Dies geschieht häufiger auf Materialien mit großer Oberflächen-
rauhigkeit. Unabhängig davon tritt das Wachstum auch auf glatten Oberflächen auf, so dass 
damit kein direkter Zusammenhang zwischen der Oberflächenrauhigkeit und dem Wachstum 
von Schimmelpilzen existiert. Des Weiteren wird der Bezug zwischen Oberflächenrauhigkeit 
und Porosität eines Materials aufgestellt, deren wachstumsfördernde Eigenschaften jedoch 
auf die Fähigkeiten der Feuchtespeicherung im Material zurückzuführen ist. 
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4.3 Gesundheitliche Gefährdung der am Transport, Umschlag und Lagerpro-
zess beteiligten Personen 

Da Schimmelpilze fast überall vorkommen, sind ihre Sporen in der Regel immer in der Luft 
vorhanden. Diese sind für die Mehrzahl der Menschen ungefährlich, wenn sie nicht in Massen 
auftreten. Übersteigt eine Schimmelpilzkonzentration allerdings ein bestimmtes Maß, so kann 
es zu schwerwiegenden gesundheitlichen Problemen für den Menschen kommen, indem sie in 
bestimmten Fällen Allergien auslösen können oder bei Menschen mit geschwächtem Immun-
system zu gelegentlich schweren Erkrankungen führen.22 Zahlreiche Studien zu den gesund-
heitlichen Auswirkungen von Schimmelpilzen sehen einen Zusammenhang zwischen der Be-
lastung mit Schimmelpilzen und Atemwegserkrankungen bzw. Allergien.23, ,24 25 Sporen und 
giftige oder allergene Stoffwechselprodukte von Schimmelpilzen werden mit der Atemluft auf-
genommen. Sie können beim Menschen zu folgenden Symptomen führen: Husten, Schnup-
fen, Niesen, Kopfschmerzen, Halsentzündungen, Atemnot, allergisches Asthma (Asthma 
bronchiale), gerötete und tränende Augen durch Bindehautentzündungen, Hautausschlag, 
Schwindel, Gedächtnisstörungen, Erschöpfungszustände. Infektionen durch Schimmelpilze 
kommen seltener und i.d.R nur bei immungeschwächten Personen vor, z. B. Haut- und Na-
gelmykosen, Candidiasis, Aspergillose.9, ,26 27

Die Gefahr einer gesundheitlichen Beeinträchtigung durch Schimmelpilze  bei Con-
tainertransporten ist real. Eine von der Behörde für Wissenschaft und Gesundheit – Arbeits-
schutz der Freien und Hansestadt Hamburg veröffentlichte 2005 eine Information mit dem 
Thema: „Vorsicht beim Öffnen von Containern. Gefahr durch Schimmelpilzsporen?“ belegt 
dieses.

Gemeinsamer Schlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben Nr. 15210 BG 14



Kapitel 5 - Methodischer Ansatz 

5 Methodischer Ansatz 

5.1 Wirkbereiche 
Die Klimabedingungen in geschlossenen unbelüfteten Systemen wie den ISO-Standard-
Containern begünstigen während des Transportes eine Schimmelpilzbildung, die sich aus ei-
ner Kumulation von Sporenbelastungen der Teilprozesse Herstellung, Verarbeitung, Verpa-
cken und Lagerung ergibt. Die Lösung des Problems beginnt daher bereits im Stadium der 
Herstellung von Transportgut und Packmittel. Die gewonnenen Erkenntnisse führen somit zu 
Vermeidungs- und Reduzierungsmaßnahmen der Schimmelpilzsporenbelastung und der 
Wachstumsbedingungen bei Herstellung und Verarbeitung sowie Verpackung, Lagerung und 
Transport (s. Abb. 5).

Abb. 5: Wirkbereiche der Schimmelbelastungen 

Um das Schimmelpilzwachstum zu vermeiden bzw. den Wachstumsprozess von Schimmelpil-
zen in seiner Dynamik soweit zu reduzieren, dass er für den temporären Transportprozess im 
Container unkritisch ist, sind zwei Strategien zu untersuchen: 

1. Steuerung der klimatischen Einflussgrößen (Feuchte / Temperatur).  

Die Einflussgröße Temperatur kann durch gesteuerte Lagerbedingungen und den Einsatz von 
Spezialcontainern (Kühlcontainern) gemindert werden. Letzteres ist aber im normalen logisti-
schen Prozess aufgrund der damit verbundenen höheren Kosten eher die Ausnahme. Die 
Materialfeuchten der Packmittel und damit auch in der Folge die Umgebungsfeuchten im ge-
schlossenen System Container und Verpackung können über Trocknung geregelt werden. 
Dieser Umstand ist allgemein bekannt. Die Erfahrung zeigt allerdings, insbesondere bei Con-
tainertransporten, dass trotzdem die Schadensquote aufgrund von Feuchteeinfluss noch er-
heblich ist. Der Grund hierfür dürfte ebenfalls der erhöhte Kostenaufwand für die Trocknung 
sein.
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2. Reduzierung der biotischen Einflussgrößen (Schimmelpilzsporenbelastung) 

Die Einflussgröße Schimmelpilzsporen ist die für das Vorhaben relevante Größe, weil sie für 
diese biotische Belastung ausschlaggebend ist. Eine Wachstumshemmung von Schimmelpilz-
sporen lässt sich z. B. durch eine Veränderung der Atmosphäre realisieren nach dem sog. 
MAP-Prinzip (Modified Atmosphere Packaging).28 Dieses System wird in der Lebensmittelin-
dustrie eingesetzt und hat durch eine Reduzierung des Sauerstoffanteils und Erhöhung der 
CO2-Konzentration in der Luft eine wachstumshemmende Wirkung. Dieses System bedingt 
aber ein dicht abgeschlossenes Umfeld zur Konstanthaltung der Schutzatmosphäre und ist 
damit für die betrachteten Herstellungs- und Logistikprozesse nicht einsetzbar. Außerdem 
umfasst dieses Prinzip nicht den gesamten Bereich, der für die Betrachtung im Sinne der vor-
liegenden Aufgabenstellung relevant ist. Dieser Bereich, der als Wirkbereich der Schimmel-
pilzsporenbelastung bezeichnet werden soll, beginnt für den vorliegenden Fall bereits bei der 
Fertigung und Verarbeitung des Packgutes und der Packstoffe bis hin zum Containertransport 
von entsprechenden Packstücken (s. Abb. 5).

5.2 Das HACCP Konzept 
In der Lebensmittelindustrie, d. h. bei der Herstellung, Verarbeitung und der Distribution von 
Lebensmitteln dürfen diese in keiner Form verunreinigt werden, so dass die Gesundheit des 
Menschen beim Verzehr nicht gefährdet wird. Gefährdungen können physikalischer, chemi-
scher oder biologischer (z. B. Schimmel) Natur sein. Für die Beherrschung dieser Gefahren 
hat sich in der Lebensmittelindustrie seit vielen Jahrzehnten das „Hazard Analysis and Critical 
Control Point“ - Konzept (HACCP) etabliert.29

HACCP ist ein vorbeugendes, prozessbegleitendes Sicherheitssystem und ein systematisches 
Hilfsmittel für eine gute Herstellungspraxis (engl. good manufacturing practice GMP). Es ist 
zudem auch ein umfassendes und allgemein anwendbares Qualitätssicherungssystem.7 Es 
wurde 1959 im Auftrag der US-NASA zur Herstellung von Astronautennahrung entwickelt. 

HACCP ist im Wesentlichen als Weggang von Qualitätskontrollen ausschließlich am Ende von 
Prozessen (z. B. Fertigung) zu verstehen. Fehlerhafte Produkte müssen in der Regel entsorgt 
oder können möglicherweise nachgearbeitet bzw. repariert werden. Durch HACCP soll er-
reicht werden, dass am Ende der Prozesskette Ausschuss gar nicht erst entsteht. 

Dies soll im Kern durch eine permanente Überwachung aller Teilprozesse, die zur Fertigung 
eines Produktes notwendig sind, mittels definierter Kontrollgrößen erzielt werden. Im Falle des 
Über- bzw. Unterschreitens festgelegter Grenzwerte der Kontrollgröße(n) eines Teilprozesses 
kann sofort entschieden werden, welche Konsequenz dies für das Endprodukt hat. Es lässt 
erkennen, dass das Endprodukt fehlerhaft ist und z. B. nachfolgende Teilprozesse so einge-
spart werden können. 

Für die Vermeidung von Transportschäden jeglicher Art stellt die Idee von HACCP eine her-
vorragende Basis dar, Transportschäden werden meist erst am Ende der Distribution beim 
Empfänger bemerkt, wenn es bereits zu spät ist. Abgesehen von den Schadensaufwendungen 
ist eine Reparatur bei globalen Lieferketten, sofern überhaupt, am Bestimmungsort oftmals 
nicht möglich. Ersatzlieferungen benötigen zusätzliche Zeit und Folgeschäden von Produkti-
onsausfällen können erheblich sein. Umso wichtiger ist die Vermeidung des Eintretens des 
Schadensfalls.
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Folgende Grundsätze sind bei der Anwendung des HACCP-Konzepts zu befolgen:30

1. Gefahrenanalyse für den Produktions- und Arbeitsablauf 

2. Festlegung der „kritischen Kontrollpunkte“ (CCP) / (Kontrollgrößen) im Prozess 

3. Festlegen kritischer Grenzwerte der Kontrollgröße 

4. Festlegen eines Verfahrens zur Überwachung (z. B. Messverfahren) kritischer Grenzwerte 
(Monitoring-System)

5. Festlegen von Korrekturmaßnahmen bei Grenzwertabweichungen 

6. Verfahrensablauf zur Überprüfung der Effizienz und zur Revision bei veränderten Prozes-
sen

7. Lenkung und Dokumentation aller festgelegten Anweisungen und Aufzeichnungen 

Der Kerngedanke des HACCP-Konzepts dient diesem Forschungsvorhaben als Grundlage für 
das Erreichen der in Kapitel 3 formulierten Ziele, insbesondere das Identifizieren von kriti-
schen Teilprozessen und darin vorkommenden potentiellen Gefährdungen sowie der Erarbei-
tung von Maßnahmen zu deren Beherrschung. Eine vollständige Umsetzung aller Grundsätze 
des HACCP-Konzeptes ist für das Erreichen dieser Ziele nicht erforderlich. Zudem ist HACCP 
ein „lebendes“ System, das in einem Unternehmen kontinuierlich gepflegt werden muss, um 
es stets aktuell zu halten, d. h. auf mögliche Veränderungen der Prozesse anzupassen. Dies 
kann ein einmaliges Projekt, wie dieses Forschungsvorhaben, nicht leisten. Aus diesem Grund 
werden in diesem Forschungsvorhaben im Wesentlichen die Grundsätze 1 bis 5 umgesetzt. 

Als Grundlage für die Anwendung dieser Grundsätze dienen standardisierte Prozessabläufe 
für die Herstellung und Verarbeitung von Produkten aus Leder (vgl. 7.1.1) und Verpackungen 
aus Wellpappe (vgl. 7.2.1) sowie die zugehörigen inner- und außerbetrieblichen Logistikpro-
zesse. Der überwiegende Teil Ergebnisse kann auf jedes Unternehmen übertragen werden, 
einzelne Prozesse sind an die speziellen Abläufe der Unternehmen anzupassen. 

Abweichend vom HACCP-Konzept werden die zu überwachenden Prozesskenngrößen in die-
sem Projekt  nicht als kritische Kontrollpunkte (CCP) bezeichnet, da diese Bezeichnung die 
Gesundheitsgefährdung beim Menschen in den Vordergrund rückt. Alternativ wurde die Be-
zeichnung „Kontrollpunkt Schimmel (KS)“ gewählt. Das Entscheidungsverfahren für die Fest-
legung eines kritischen Kontrollpunktes CCP bzw. des Kontrollpunktes Schimmel KS in einem 
Teilprozess zeigt Abb. 6

Darüber hinaus konzentrieren sich die festgelegten Korrekturmaßnahmen bei Grenzwertab-
weichungen (5. HACCP–Grundsatz) auf die Lösung des Problems, d. h. die Beseitigung der 
Gefahr. Dokumentarische Maßnahmen, als Teil eines aktiven Qualitätssicherungssystems, 
sind bei der Anwendung im Unternehmen zusätzlich zu ergreifen, aber nicht Aufgabe dieses 
Forschungsvorhabens.
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Verfahren zur Festlegung kritischer Kontrollpunkte CCP

nein
Frage 1

Sind für eine gegebene Gefahr 
vorbeugende Maßnahmen zu ihrer 

Beherrschung gegeben?

Ist eine Kontrolle in diesem 
Teilprozess unerlässlich für die 

Produktsicherheit?

Kein CCP,
weiter mit nächstem Teilprozess

Frage 2
Wird die Gefahr in diesem Teilprozess 
ohnehin beseitigt oder  das Auftreten 
dieser Gefahr auf ein annehmbares 

Niveau reduziert?

Frage 3
Ist eine Kontamination jenseits 

annehmbarer Niveaus durch die hier 
herrschende Gefahr möglich, bzw. 

kann sich eine Kontamination auf ein 
nichtakzeptables Maß erhöhen?

Frage 4
Wird die Gefahr in einem späteren 
Teilprozess automatisch beseitigt, 

oder wird ihr Auftreten auf ein 
annehmbares Niveau reduziert?

Teil- bzw. Gesamtprozess ändern 
oder Erzeugnis modifizieren

CCP

Kein CCP,
weiter mit nächstem Teilprozess

CCP

Kein CCP,
weiter mit nächstem Teilprozess

nein

ja

nein

ja

nein

ja

Abb. 6: Entscheidungsbaum zur Festlegung kritischer Kontrollpunkte CCP31

5.3 Risikoanalyse – Bewertung von Gefahren mit der Risikoprioritätszahl 
(RPZ) nach FMEA 

5.3.1 FMEA und HACCP 
Die Quantifizierung des von den einzelnen Gefährdungsfaktoren jedes Teilprozesses ausge-
henden Risikos (Risikomessung) ist notwendig, um diese Gefährdungsfaktoren entsprechend 
ihrer Priorität, d. h. nach der Höhe ihres Risikos, auszuschalten. Die Fehlermöglichkeits- und -
einflussanalyse (FMEA) ermöglicht diese Quantifizierung und kann daher bei der Gefahren-
analyse für den Produktions- und Arbeitsablauf, dem 1. Grundsatz des HACCP-Konzepts, 
eingesetzt werden (Abb. 7).
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FMEAGefahrenanalyse

Festlegung der „kritischen Kontrollpunkte“ (CCP)

Festlegen kritischer Grenzwerte

Festlegen von Überwachungsverfahren für CCP

Festlegen von Korrekturmaßnahmen

bei Grenzwertabweichungen

Verfahrensablauf zur Überprüfung der Effizienz und
zur Revision bei veränderten Prozessen

Lenkung und Dokumentation der Anweisungen

und Aufzeichnungen

Abb. 7: FMEA und HACCP 

Bei der Fehlermöglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA) wird die sog. Risikoprioritätszahl 
(RPZ) zur Risikomessung herangezogen. Sie eignet sich auch zur Bewertung des Risikos von 
zu schädigendem Schimmelpilzwachstum führenden Gefährdungsfaktoren. 

Die analytische Vorgehensweise der FMEA stammt aus den USA und wurde dort in den 60er 
Jahren ursprünglich für die Anwendung im Bereich der Raumfahrt im Rahmen des Apollo-
Programms entwickelt. Seither hat sie sich in vielen Branchen als ein wirkungsvolles Werk-
zeug zur Erkennung von Fehlern und Fehlerauswirkungen in der Phase der Produktentwick-
lung durchgesetzt (vorausschauende Fehlervermeidung). Über die Automobilindustrie gelang-
te die FMEA etwa Ende der 70er Jahre nach Deutschland und wird seitdem auch erfolgreich 
angewendet.

Die Risikoprioritätszahl (RPZ) setzt sich aus drei Faktoren zusammen: 

1. Die Wahrscheinlichkeit, mit welcher der potentielle Fehler auftritt (Wahrscheinlichkeit des 
Auftretens). Dieser Wert muss geschätzt werden, sofern keine statistisch gesicherten Da-
ten über die Fehlerhäufigkeit bei dem untersuchten Gegenstand vorliegen. 

2. Die Bedeutung des potentiellen Fehlers für den Kunden. Bei der Einschätzung der Be-
deutung steht die Frage im Hintergrund, welche Auswirkungen der Fehler für den betroffe-
nen Kunden hat. Es kommen hier unterschiedliche Kriterien in Frage, wie z. B. Aufwand 
bzw. Kosten für den Kunden durch den Fehler, entstehender Terminverzug, verursachte 
Personenschäden oder Übertretung gesetzlicher Bestimmungen. 

3. Die Wahrscheinlichkeit, dass der betreffende Fehler entdeckt wird (Entdeckungswahr-
scheinlichkeit), bevor das Produkt an den Kunden ausgeliefert wird. Bei der Abschätzung 
der Entdeckungswahrscheinlichkeit muss berücksichtigt werden, welche Prüf- und Verhü-
tungsmaßnahmen für diesen Fehler vorgesehen sind.

Durch die Multiplikation dieser drei Komponenten ergibt sich die Risikoprioritätszahl. Die Be-
wertung der drei Komponenten erfolgt anhand einer grundsätzlich frei wählbaren Skala, wobei 
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sich die Abstufung von 1 bis 10 durchgesetzt hat. Für diese Zehnerskala existiert ein Bewer-
tungsraster, das eine Zuordnung von verbalen Zustandsbeschreibungen zu den einzelnen 
Ausprägungen auf der Bewertungsskala vorgibt. Dies bringt eine bessere Vergleichbarkeit von 
in unterschiedlichen Unternehmen bestimmten Risikoprioritätswerten mit sich.32

5.3.2 FMEA für die Risikomessung im Bereich der Gefahren durch Schimmel 
Analog der Vermeidung von Fehlern und Funktionsstörungen von Produkten können diese 
drei Faktoren auf die Thematik der Vermeidung von Schäden durch Schimmelpilzwachstum 
übertragen werden: 

1. Die Wahrscheinlichkeit A, mit welcher ein Gefährdungsfaktor (z. B. Schimmelpilzspo-
ren, Klimabedingungen im Lager, Materialeigenschaften von Verpackungen) auftritt, 
der die Entstehung von Schäden infolge von Schimmelpilzwachstum auslöst oder be-
günstigt.

2. Die Bedeutung B dafür, dass ein auftretender Gefährdungsfaktor tatsächlich schädi-
gendes Schimmelpilzwachstum auslöst oder begünstigt. 

3. Die Wahrscheinlichkeit E, dass eine Gefährdung im Prozess entdeckt wird, bevor sie 
schädigendes Schimmelpilzwachstum auslöst oder begünstigt. 

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde für alle drei Faktoren eine einheitliche Bewer-
tungsskala von 1 bis 5 gewählt (Tabelle 1). Diese Skaleneinteilung hat den Vorteil, dass die 
Werte für die Auftretenswahrscheinlichkeit direkt den Klassen bei der Bewertung des Schim-
melpilzwachstums nach DIN 10113-3 zugeordnet werden können (Tabelle 8, S. 32). Voraus-
zusetzen ist, dass die sieben Klassen gemäß DIN 10113-3 zu fünf Klassen zusammengefasst 
werden, was durch die Zusammenlegung der Klassen 0 und 1 sowie 5 und 6 erfolgt, die je-
weils eine ähnlich große Anzahl Schimmelpilzkolonien repräsentieren (Tabelle 2).
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Tabelle 1: Bewertungsraster für das Gefährdungspotential durch Schimmel 

Wahrscheinlichkeit des 
Auftretens (A) 

Bedeutung (B) für die 
Schadenentstehung 

Wahrscheinlichkeit der 
Entdeckung (E) 

Risikopriorität R aus 
Risikoprioritätszahl (RPZ) 

Unwahrscheinlich = 1 Unbedeutend = 1 Hoch = 1 Keine 1  RPZ  4 

Gering = 2 Gering bedeutend = 2 Wahrscheinlich = 2 Gering 5  RPZ  17 

Gelegentlich = 3 Bedeutend = 3 Gelegentlich = 3 Mittel 18  RPZ  45 

Wahrscheinlich = 4 Kritisch = 4 Gering = 4 Hoch 46  RPZ  94 

Häufig = 5 Sehr kritisch = 5 Unwahrschein-
lich = 5 Sehr

hoch 95  RPZ  125 

Tabelle 2: Zuordnung Bewertungsschema zur Klassifikation nach DIN 10113-3 

Klassifikation nach DIN 10113-3 Wahrscheinlichkeit des Auftretens 

Klasse Anzahl KbE

0 0
Unwahrscheinlich = 1

1 1-3

Gering = 2 2 4-10

Gelegentlich = 3 3 11-30 

Wahrscheinlich = 4 4 31-60 

5  61, nicht konfluierendV

Häufig = 5
6 61, konfluierend 

Die Bewertung der drei Faktoren für eine Gefährdung kann z. B. auf Untersuchungsergebnis-
sen wie der Bestimmung der Belastung mit Schimmelpilzsporen nach DIN 10113-3 (vgl. Kapi-
tel 6) basieren, Literaturquellen entnommen oder geschätzt werden. Tabelle 3 zeigt Beispiele 
für Bewertung des Faktors B (Bedeutung einer Gefährdung für das mögliche Schimmelpilz-
wachstum). 

                                                
V konfluierend lat. confluens, zusammenfließend 
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Tabelle 3: Beispiele für die Bewertung der Bedeutung für die Schadenentstehung 

Bedeutung (B) für die 
Schadenentstehung Beispiel für die Zuordnung 

Unbedeutend Keine Kontamination mit Sporen oder Schimmelpilzen 

Gering bedeutend Kontamination mit geringer Sporenanzahl 

Bedeutend Kontamination mit großer SporenanzahlVI

Kritisch Sehr gute Wachstumsbedingungen für Schimmelpilze 

Sehr kritisch Kontamination mit bereits wachsenden Schimmelpilzen 

5.3.3 Beispiele der Anwendung von HACCP und FMEA 
In Kapitel 7 sind die Ergebnisse der Anwendung der hier im Kapitel beschriebenen Methodik 
für alle relevanten Prozessabläufe dargestellt und das Bezeichnungssystem erläutert (Ab-
schnitte 7.1.1 und 7.2.1). Die Durchführung ist in den Anhängen 1 bis 6 dokumentiert.

An zwei Beispielen soll die Umsetzung der angewandten Methodik verdeutlicht werden. 

Bei dem ersten Beispiel (Tabelle 4) handelt es sich um einen Teilprozess aus dem Standard-
prozessablauf „Herstellung von Verpackungen aus Wellpappe (HVW)“ (vgl. Abb. 46, S. 68). In 
diesem Teilprozess „HVW-1 Vorsorgungslager Papier“ werden die Papiere für die Wellpap-
penherstellung als Rollen aufbewahrt und stehen auf einer ihrer kreisförmigen Grundflächen 
und sind z. T. mehrfach übereinander gestapelt (vgl. Anhang 4, A 4.1). 

Für diesen Teilprozess wurden die drei Gefahren R-HVW 1-1, R-HVW 1-2 und R-HVW 1-3 
identifiziert und einem der drei Gefahrentypen Verunreinigung, Vorkommen oder Wachstum / 
Überleben zugeordnet. In der Zeile Risikobeurteilung wurden die Auftretenswahrscheinlich-
keit A, die Bedeutung B sowie die Entdeckungswahrscheinlichkeit E bewertet und die Risiko-
prioritätszahl RPZ berechnet. 

Im Anschluss erfolgte auf Basis des Entscheidungsbaumes (Abb. 6, S. 18) die Festlegung, ob 
diese Gefahren mittels eines Kontrollpunktes Schimmel (KS) zu überwachen sind oder nicht. 
Für alle drei Gefahren wurden kein Kontrollpunkt Schimmel festgelegt, da diese Gefährdungen 
bzw. ihre Auswirkungen in einem späteren Teilprozess (HVW 2 bzw. HVW 3) eliminiert wer-
den.

                                                
VI Kontamination wird weniger bedeutend gesehen als Wachstumsbedingungen, da das Vorhandensein 

von Sporen nicht zwangsläufig zum Wachstum von Schimmelpilzen führt. Sind die Wachstumsbedin-
gungen jedoch optimal, wird es mit hoher Wahrscheinlichkeit Schimmelpilze geben, da Sporen stets 
präsent sind.  
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Tabelle 4: Risikobeurteilung Versorgungslager Papier (Wellpappeherstellung) 

Gefahr (Risiko) R-HVW 1-1 R-HVW 1-2 R-HVW 1-3 

Sporen und Staubablage-
rungen auf Papierrollen 
aus der Umgebungsluft 

Sporenablagerungen im 
Inneren der Papierrollen 
bei der Papierherstellung 

Günstige Wachstumsbe-
dingungen (Klima im La-
ger) für Schimmelpilz-
wachstum auf Oberflä-
chen 

Gefahrentyp Verunreinigung Vorkommen Wachstum / Überleben 

A B E RPZ A B E RPZ A B E RPZ
Risikobeurteilung

4 1 1 4 1 1 4 4 3 5 1 15

Kontrollpunkte 
Schimmel (KS)

Kein KS, da Eliminierung 
durch Abwickeln der Au-
ßenbahnen in Prozessstu-
fe HVW 2 

Kein KS, da Eliminierung 
durch hohe Temperatur in 
Prozessstufe HVW 3 

Kein KS, da Eliminierung 
durch Abwickeln der Au-
ßenbahnen in Prozessstu-
fe HVW 2 

Bei dem zweiten Beispiel (Tabelle 5) handelt es sich ebenfalls um einen Teilprozess aus dem 
Standardprozessablauf „Herstellung von Verpackungen aus Wellpappe (HVW)“ (vgl. Abb. 46,
S. 68). In diesem Teilprozess „HVW-6 Palettieren“ werden aus den gefertigten Packmitteln im 
Anschluss an den Verarbeitungsprozess Ladeeinheiten gebildet, um die Schachteln vor äuße-
ren Einflüssen zu schützen sowie die weitere Distribution rationalisiert durchzuführen. Dazu 
werden die Packmittel flach liegend auf Paletten gestapelt und am Ende mit Stretchfolie (auch 
Staubschutz) umwickelt sowie mit Kunststoffbändern umreift. Um einen Feuchtigkeitsüber-
gang aus der Palette (Holz) in die unten liegenden Packmittel zu unterbinden bzw. zu minimie-
ren, eignet sich z.B. das Auflegen einer Folie direkt zwischen Palette und der untersten 
Schachtel. Die Materialfeuchte (Formelzeichen u) des Palettenholzes darf 20% nicht über-
schreiten, damit Schimmelpilze nicht auf den Paletten wachsen können (vgl. Anhang 4, A 4.6). 

Für diesen Teilprozess sind die drei Gefahren R-HVW 6-1, R-HVW 6-2 und R-HVW 6-3 der 
insgesamt sieben identifizierten Gefahren hier dargestellt. Analog zu Beispiel 1 sind die Zeilen 
bis zur Entscheidung über den Kontrollpunkt Schimmel zu lesen. Für alle drei Gefahren dieses 
Beispiels wurde ein Kontrollpunkt Schimmel festgelegt, da die jeweilige Gefahr durch entspre-
chende Maßnahmen in diesen Teilprozess beseitigt bzw. auf ein annehmbares Niveau redu-
ziert wird. 

Die festgelegten kritischen Grenzwerte für die Kontrollgrößen unterscheiden sich in ihrer Art. 
Während der kritische Grenzwert für die Kontrollgröße der Gefahr R-HVW 6-1 quantifiziert 
werden kann, sind die anderen beiden Grenzwerte qualitativen Charakters. Die letzten beiden 
Zeilen der Tabelle zeigen für jede Gefährdung, wie die Einhaltung der kritischen Grenzwerte 
überwacht werden kann und welche Maßnahmen bei Grenzwertüber- bzw. -unterschreitungen 
zu ergreifen sind. 
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Tabelle 5: Risikobeiteilung Versorgungslager Papier (Wellpappeherstellung) 

Gefahr (Risiko) R-HVW 6-1 R-HVW 6-2 R-HVW 6-3 

Erhöhte Materialfeuchte 
der Holzpaletten 

Schimmel- / Stockflecken 
an Holzpaletten 

Sporen im Staub auf 
Holzpaletten 

Gefahrentyp Wachstum Verunreinigung Verunreinigung 

Risikobeurteilung A B E RPZ A B E RPZ A B E RPZ

4 4 2 32 4 5 2 40 5 3 2 30

Kontrollpunkte 
Schimmel (KS)

KS „Materialfeuchte Pa-
lettenholz“ 

KS „Schimmelflecken“ KS „Palette Staub“ 

Kritische Grenzwerte Holzfeuchte [u]  20 % Sind optisch erkennbare 
Schimmelflecken vorhan-
den?

Palette ist mit Staub und 
Sporen sichtbar bedeckt. 

Überwachungsver-
fahren

Elektrisches Holzfeuchte-
Messverfahren 

Makroskopische Sichtprü-
fung

Makroskopische Sichtprü-
fung

Korrekturmaßnah-
men 

Einsatz einer anderen 
Palette und Trocknung 
der geprüften Palette. 

Einsatz einer anderen 
Palette und Beseitigung 
von Schimmel einschl. 
technischer Trocknung. 

Entfernen der Staub-
schicht von der Palette 
durch z.B. Abwischen 
oder Abblasen. 
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6 Bestimmung der Sporenbelastung 

6.1 Sporenbelastung im Teilwirkbereich Lederherstellung und -verarbeitung 
Für die Festlegung der kritischen Punkte während der Lederherstellung erfolgte die Untersu-
chung der Schimmelpilz- bzw. Sporenkontamination in den einzelnen Fertigungsstufen der 
Lederherstellung (Anhang A 1 bis A 3), bei den Zusätzen und Hilfsstoffen und am Leder direkt.  

6.1.1 Verfahren zur Bestimmung der Sporenbelastung in den einzelnen Fertigungs-
stufen der Lederherstellung 

Für die Bestimmung der Schimmelpilzsporenbelastung wurden Sedimentationsversuche mit 
vier verschiedenen Nährmedien (Kartoffel-Dextrose-Agar, Sabouraud-Glucose-Agar, DG-18-
Agar und Bengalrot-Agar) durchgeführt. Zur näheren Charakteristik der Schimmelpilze ist es 
hilfreich, die Versuche mit diesen z. T. spezifischen Nährmedien durchzuführen. Malzextrakt-
Agar, Sabouraud-Glucose-Agar und Kartoffel-Dextrose-Agar sind Vollmedien, die das Wachs-
tum aller Schimmelpilze gewährleisten. DG-18-Agar und Bengalrot-Agar sind hingegen Selek-
tionsmedien, die im Fall von DG-18 das Wachstum von xerophilen Schimmelpilzen und im Fall 
von Bengalrot das der auf basischem Medium wachsenden Schimmelpilze fördern. Schim-
melpilze wachsen bevorzugt bei einem leicht sauren pH-Wert (4,5-6,5), bis auf einige Arten, 
die unter basischen Bedingungen wachsen. Alle Medien enthielten Chloramphenicol, um das 
Wachstum von Bakterien zu unterdrücken. 

Zur Probennahme wurden die Sedimentationsplatten für eine Stunde neben bzw. auf das Ge-
rät der jeweiligen Arbeitsstufe zur Lederherstellung offen hingestellt. Die Inkubation der be-
impften Platten erfolgte für 7 Tage bei 28°C.  

Es wurden Proben aus zwei verschiedenen Gerbereien entnommen, da die Belastung und 
damit auch die Maßnahmen zur Vermeidung des Schimmelpilzwachstums unternehmensspe-
zifisch sind. Bei der Gerberei G 1 handelt es sich um eine Versuchsgerberei, die nur wenige 
Mitarbeiter beschäftig, während die Gerberei G 2 eine Produktionsgerberei mit über 60 Mitar-
beiter ist. 

Die beiden Grafiken in der Abb. 8 zeigen deutlich wie unterschiedlich die Sporenbelastung in 
beiden Gerbereien ist. Während die Belastung in Gerberei G 2 v. a. in der Wasserwerkstatt 
und Nasszurichtung ausgeprägt ist und weniger in der Trockenzurichtung und bei Lagerung 
der Leder, trifft diese Beobachtung nicht für die Gerberei G 1 zu. Hier konnte hauptsächlich 
eine erhöhte Belastung während der Endzurichtung und der Lagerung der Leder festgestellt 
werden.
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Sedimentationsversuche - Gerberei G 1
Schimmelpilzwachstum in den verschiedenen

Fertigungsstufen
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Sedimentationsversuche - Gerberei G 2     
Schimmelpilzwachstum in den verschiedenen 
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Abb. 8: Sporenbelastung in den einzelnen Fertigungsstufen beider Referenz-
gerbereien, KbE – Koloniebildende Einheiten, WW – Wasserwerkstatt, 
NZ – Nasszurichtung, TZ – Trockenzurichtung, KDA – Kartoffel-
Dextrose-Agar, SabGlc – Sabouraud-Glucose-Agar, DG-18 – Dichlo-
ran-Glycerin-Agar, BR – Bengalrot-Agar) 

Für die Gerberei G 2 konnte der stärkste Befall an der Abwelkpresse (Abb. 9), den Wet-
Sortierstellen, an der Stollmaschine, bei den Färbefässern, dem Spanntrockner und der Falz-
maschine erfasst werden. Ein erhöhter Sporenbefall konnte in der Gerberei G 1 im Lederlager, 
den Räumen der Endzurichtung und an der Falzmaschine bestimmt werden. 
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G 1, KDA G 2, DG-18 

Abb. 9: Wachstum verschiedener Schimmelpilzarten auf KDA- & DG-18-
Medium (Proben aus beiden Gerbereien) 

In beiden Gerbereien wurde überraschenderweise eine geringe Belastung im Rohhautlager 
und an der Entfleischmaschine beobachtet, obwohl die Häute noch oft mit Dung und Exkre-
menten verschmutzt sind, im Rohhautlager eine Weile eng gepackt aufbewahrt werden und 
die Rohhäute manchmal beim Transport zum Waschen, Entfleischen und Spalten in Berüh-
rung mit dem Fußboden kommen. 

Zudem sind im Vergleich der beiden Gerbereien zueinander durchschnittlich ca. 25 % mehr 
Schimmelpilze auf den verschiedenen Agarmedien aus der Gerberei G 2 gewachsen, wobei 
der Anteil xerophiler Arten (DG-18-Agar) überwiegt. 

6.1.2 Verfahren zur Bestimmung der Sporenbelastung bei den Zusätzen der Leder-
herstellung Wasser und Konservierungssalz 

In der Literatur werden Wasser und Konservierungssalz als Kontaminationsquelle für Schim-
melpilzsporen beschrieben, die, wie alle Hilfsstoffe und Zusätze, einen großen Einfluss auf 
das Produkt haben und sich qualitativ zwischen den Gerbereien unterscheiden. Während 
manche Gerbereien bereits in der Wasserwerkstatt und Nasszurichtung Leitungswasser ver-
wenden, gibt es noch einige Gerbereien, die dafür Brunnen- und Oberflächenwasser einset-
zen. Bei dem hier untersuchten Wasser handelt es sich um Brunnenwasser, welches abhän-
gig von den Jahreszeiten unterschiedlich kontaminiert sein kann. Daher erfolgten die Untersu-
chungen im Sommer und Winter. Ferner gibt es Länder, wie z. B. die Türkei, die zur Konser-
vierung unaufgearbeitetes Meersalz verwenden. 

Für die Untersuchung des Wassers wurden 100 μl der Wasserproben aus der Gerberei auf 
Malzextrakt-Agar, einem Universalmedium für Schimmelpilze, ausplattiert und 7 Tage bei 
28 °C inkubiert. Zur Untersuchung der Kontamination der Konservierungssalze wurden 
0,01 %, 0,1 % und 1 % der Salzlösung auf Malzextrakt-Agar ausplattiert und unter den für die 
Wasseruntersuchung beschriebenen Bedingungen inkubiert.  

Ein Befall des Wassers und des Konservierungssalzes konnte ausgeschlossen werden (Abb. 
10). Im Brunnenwasser konnten nach einer Kultivierung bei 28  C 20 KbE/ml ermittelt werden. 
Laut Trinkwasserverordnung dürfen in 1 ml Wasserprobe bei 22 °C 100 KbE und bei 36 °C 
20 KbE enthalten sein. Damit liegt die im Brunnenwasser bestimmte Anzahl an Keimen sogar 
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unterhalb der Grenzwerte für die Trinkwasserqualität. Im Konservierungssalz konnte kein Aus-
keimen von Sporen unter optimalen Wachstumsbedingungen für Pilzen beobachtet werden. 

       Brunnenwasser                  Konservierungssalz 

Abb. 10: Kontamination von Brunnenwasser (links) und Konservierungssalz 
(rechts), oben: Kontrolle (ohne Wasser oder Salz), unten: Proben 

6.1.3 Verfahren zur Bestimmung der Sporenbelastung und Anfälligkeit bei Ledern 
aus verschiedenen Regionen der Erde 

Für eine prozessspezifische Risikoanalyse ist es wichtig neben der Untersuchung der Gefah-
ren in den einzelnen Fertigungsstufen der Lederherstellung und in der Durchführung der Ver-
packung und dem Transport von Leder und seinen Halbfabrikaten, das Leder im Focus der 
Schimmelpilzkontamination direkt zu untersuchen.  

Aus diesem Grund erfolgte die Untersuchung von Lederproben aus verschiedenen Regionen 
der Erde und damit von unterschiedlichen Herstellungsorten. Die Leder wurden auf ihre Vor-
belastung mit Schimmelpilzsporen und auf ihre Anfälligkeit gegenüber Schimmelpilzen am 
Beispiel von A. niger untersucht. Für die Untersuchung der Vorbelastung mit Schimmelpilzspo-
ren wurden 8 cm große Lederstücke gestanzt und mit der Narbenseite jeweils nach oben und 
nach unten in Petrischalen überführt, die mehrere Lagen steriles, befeuchtetes Filterpapier 
enthielten. Die befüllten Petrischalen wurden in einen Exsikkator gestellt, in dem sich eine 
Wasserschale befand. Der Exsikkator diente als feuchte Kammer. Die Inkubation der Leder-
proben erfolgte für 14 Tage bei 28 °C. Zur Auswertung der Versuche wurde die Tabelle 6 he-
rangezogen. 
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Tabelle 6: Einteilung des mikrobiologischer Zustands der Lederprüflinge 

Anzahl der Pilzkolonien pro 

Prüfkörper (KbE) 
Bedeutung 

0 in Ordnung, ohne Beanstandung 

1 bis 10 bedingt in Ordnung 

> 10 nicht in Ordnung, zu beanstanden 

Die Versuche zeigten, dass die Leder unterschiedlich mit Sporen vorbelastet waren (Abb. 11).
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Abb. 11: Mikrobiologischer Zustand von Leder aus verschiedenen Regionen 

Während die Lederproben aus Österreich, Mexiko, Uruguay und Deutschland keine Kontami-
nation mit Schimmelpilzsporen zeigten, kam es zum starken Schimmelpilzwachstum auf den 
Lederprüflingen aus Südafrika (Schimmelpilzrasen), gefolgt von einem Wachstum von 
Schimmelpilzen auf der Probe aus Italien, wobei das Auskeimen der Sporen nur auf der 
Fleischseite zu beobachten war. Mit diesen Ergebnissen kann gezeigt werden, dass in den 
einzelnen Prozessen der Lederherstellung und während des Transportes der Leder, die Kon-
tamination mit Schimmelpilzsporen unterschiedlich ist. 

Parallel zu den Versuchen zur Schimmelpilzvorbelastung der Lederproben wurde die Anfällig-
keit der Proben gegenüber A. niger untersucht. Dafür wurden 3,5 cm große Lederproben aus-
gestanzt und jeweils mit der Narbenseite nach oben und unten auf Malzextrakt-Agar, der Spo-
ren von A. niger enthielt, aufgebracht und für 14 Tage bei 28 °C inkubiert. Die Auswertung der 
Versuche erfolgte in Anlehnung an Tabelle 7.
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Tabelle 7: Einteilung des Schimmelpilzbewuchs (lt. TEGEWAVII)

Schimmelpilzbewuchs pro 
Prüfköper in % Bedeutung 

< 5 % in Ordnung, ohne Beanstandung 

(schimmelpilzresistent) 

< 25 % bedingt in Ordnung 

 25 % nicht in Ordnung, zu beanstanden 

Anfälligeit der Leder gegenüber A. niger 
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Abb. 12: Schimmelpilzanfälligkeit von Leder aus verschiedenen Regionen 

Wie in den Versuchen zur Schimmelpilzvorbelastung zeigten die Prüflinge aus Südafrika und 
Italien die größte Anfälligkeit gegenüber einem Schimmelpilzwachstum, gefolgt von Mexiko. 
Uruguay, Österreich und Deutschland waren hingegen hinsichtlich der Anfälligkeit der Nar-
benseite bedingt in Ordnung bzw. resistent gegenüber Schimmelpilzen (Abb. 12).

Um herauszufinden, ob die Ergebnisse hinsichtlich der Anfälligkeit der Lederproben gegen-
über A. niger auf die antimykotische Ausrüstung zurückzuführen ist, wurden alle Leder auf die 
in der Lederindustrie eingesetzten Konservierungsmittel untersucht. Bestimmt wurden die 
Konzentration an TCMTB (2-Thiocyanomethylthiobenzothiazol), CMK (p-Chlor-m-Kresol), 
OPP (o-Phenylphenol) und OIT (2-n-Octyl-isothiazolin-3-on).

In erster Linie ist bei der Konservierungsmittelbestimmung in den Lederproben zu erkennen, 
dass diese in den verschiedenen Produktionsstätten unterschiedlich antimykotisch ausgerüs-
tet wurden, so dass die Ausgangsbedingungen für die Herstellung, Lagerung, Weiterverarbei-

                                                
VII 1 TEGEWA, ASTM D 4576 (1996), Das Leder, 7/8, 144-151. 
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tung und den Transport unterschiedlich sind (Abb. 13). Das bestätigt vorherige Versuche, in 
denen die Schimmelpilzkontamination in den einzelnen Herstellungsprozessen zwei verschie-
dener Gerbereien gegenübergestellt wurden und zeigt, wie inhomogen die Schimmelpilzprob-
lematik ist. Wie die Ergebnisse weiterhin zeigen, enthält das Leder aus Mexico die höchste 
Konzentration an Konservierungsmittel, wobei die Leder aus Uruguay und Österreich mit einer 
geringen Konzentration an Konservierungsmittel ausgerüstet sind. Die Resultate widerspre-
chen den Ergebnissen zur Schimmelpilzkontamination und Anfälligkeit dieser konservierten 
Leder und zeigen, dass nicht alleine die Wahl und die Konzentration an Konservierungsmitteln 
ausschlaggebend für die Schimmelpilzproblematik sind. Weitere Faktoren, wie der Zustand 
der Gerberei, der Ausgangsmaterialien, sowie der Zusätze und Hilfsmittel, als auch die Trans-
portbedingungen bestimmen die Qualität der Ware hinsichtlich einer Schimmelpilzbelastung. 
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Abb. 13: Anteil an Konservierungsmitteln in den Lederproben 

6.2 Sporenbelastung im Teilwirkbereich Wellpappeherstellung und -
verarbeitung

Im Rahmen von Voruntersuchungen wurden zunächst signifikante Herstellungsschritte be-
stimmt und anschließend genauer untersucht. Wie auch bei der Lederherstellung ist die Belas-
tung mit Schimmelpilzen und Sporen unternehmensspezifisch. Neben gebäudetechnischen 
Aspekten unterscheiden sich in einzelnen Unternehmen die technischen Ausführungen der 
Anlagen zur Wellpappenherstellung (WPA). Ein wesentlicher Aspekt in Bezug auf die Sporen-
belastung aus der Umgebungsluft ist in der Kapselung der WPA zu sehen. Während ältere 
Fabrikate in der Regel offen sind, werden WPA heute beim Neubau durch Verkleidungen von 
der Umgebung abgeschirmt. Dadurch wird zum einen die Lärmbelastung im Fertigungsbereich 
reduziert, andererseits verhindert eine solche Abschirmung  auch den Kontakt der WPA und 
der darin befindlichen Rohmaterialien mit der von außen eindringenden Luft. In der Folge ist 
eine Kontamination mit Sporen bei dieser Bauart auf ein Minimum reduziert. 
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Um zunächst den kritischren Fall zu berücksichtigen, wurde für die Untersuchungen ein Well-
pappenwerk (W1) gewählt, dessen WPA offener Bauart in einer ca. 100 Jahre alten Ferti-
gungshalle untergebracht ist. In Abhängigkeit der dabei ermittelten Ergebnisse stand die Ent-
scheidung, zusätzlich ein modernes Werk mit gekapselter WPA zu untersuchen oder nicht. 
Aufgrund der durchgängig positiven Ergebnisse der Untersuchungen im Wellpappenwerk W1 
(vgl. 6.2.5und 6.2.6) wurde auf Untersuchungen in weiteren Werken verzichtet. 

6.2.1 Verfahren zur Bestimmung der Sporenbelastung 
Für die Bestimmung der Schimmelsporenbelastung wurden sowohl Abklatschtests nach DIN 
10113-3, als auch Sedimentationsversuche mit dem Nährmedium Sabouraud-Glucose-Agar, 
welches das Wachstum aller Schimmelpilze gewährleistet, durchgeführt. Das Medium enthält 
das Antibiotikum Chloramphenicol, um das Wachstum von Bakterien, die nicht Gegenstand 
der Untersuchungen sind, zu unterdrücken. Das Wachstum von Schimmelpilzen wird dadurch 
nicht unterdrückt. 

Zur Probennahme wurden die Sedimentationsplatten für 30 min. neben bzw. auf das Gerät der 
jeweiligen Arbeitsstufe zur Herstellung von Verpackungen aus Wellpappe und in verschiede-
nen Lagerbreichen offen hingestellt. Für die Untersuchungen mittels Abklatschen wurden Ma-
terialproben (Papier, Wellpappe, bedruckte Verpackungen, Packstücke) in das Labor überführt 
und dort mit dem Nährmedium in Kontakt gebracht oder vor Ort abgeklatscht. Die Inkubation 
der beimpften Platten erfolgte bei 25°C für max. 7 Tage. Die Zahl der Kolonie bildenden Ein-
heiten (KbE) wurde bis zum 7. Tag bzw. bis einzelne Kolonien nicht mehr abgrenzbar waren 
(Rasenwachstum) im 24 h-Rhythmus bestimmt. Die Klassifizierung der Ergebnisse der Unter-
suchungen mittels Abklatschtechnik erfolgt gemäß DIN 10113-3 (Tabelle 8). Für Sedimentati-
onsversuche ist die Klassifikation nach DIN 10113-3 nicht anwendbar. Deshalb wird die Zahl 
Kolonie bildender Einheiten angegeben. 

Tabelle 8: Oberflächenkeimgehalt – Auswerteschema gemäß DIN 10113-3 

Klasse KbE von KbE bis 

0 0 0
1 1 3
2 4 10
3 11 30
4 31 60
5  > 60 , aber nicht konfluirend 
6 Rasenwachstum, konfluierend 

6.2.2 Raumluft im Wellpappewerk 
Parallel zur Bestimmung der Sporenbelastung direkt an den Verpackungsmaterialen und 
Packstücken sowie Paletten mittels Abklatschtechnik (vgl. 6.2.3ff) wurde mit Hilfe des Sedi-
mentationsverfahrens (vgl. 6.2.1) die Raumluft an verschiedenen Stellen im Wellpappewerk 
untersucht (Proben 1-3, Tabelle 9). Zusätzlich wurde eine Abklatschprobe (Probe 4, Tabelle 9)
von einer Staubschicht auf dem Schaltschrank genommen. Das Schimmelwachstum auf den 
Nährböden ist beispielhaft in Abb. 14 dargestellt. 
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Tabelle 9: Luftkeime an verschiedenen Stellen im Wellpappewerk 

Probe Nummer Ort der Probenahme 

1 Versandlagerhalle 

2 Produktionshalle direkt neben der Wellpappemaschine (WPA) 

3 Schaltschrank in der Mitte der Produktionshalle 

4 Staub auf Oberfläche Schaltschrank (Abklatschprobe) 

Abb. 14: Schimmelwachstum nach 48 h Inkubation – Probe 2 (li.) und 
Probe 3 (re.) 

Die Ergebnisse sind in Abb. 15 dargestellt. Die Menge der Pilzkolonien auf den Luftkeimplat-
ten ist unterschiedlich: Die Probe 1 (im Versandlager) war am geringsten belastet, dort sind 
nur 2 Pilzkolonien nach 72 h Bebrütungszeit gewachsen. Die Luftkeimplatten an den Proben-
stellen 2 und 3 zeigen im Vergleich zu Probe 1 ein starkes Pilzwachstum. 

Offensichtlich spielt das Mikroklima mit örtlich unterschiedlichen Luftströmungen in einer Pro-
duktions- bzw. Lagerhalle eine Rolle in der Dichte bzw. Verteilung von Pilzsporen und Bakteri-
enzellen. Es gibt Bereiche mit deutlich höherer und solche mit geringerer Belastung. Es sollte 
bei der Interpretation dieser Messwerte aber auch berücksichtigt werden, dass die durchge-
führten Probenentnahmen nur eine Momentaufnahme darstellen. 

Erwartungsgemäß war die Staubschicht auf dem Schaltschrank (Probe 4) am stärksten mit 
Pilzsporen belastet. Die Sporen binden sich an Staubpartikel, sedimentieren mit diesen und 
reichern sich somit in einer mit dem bloßen Auge erkennbaren Staubschicht stark an. So lan-
ge diese trocken bleibt, können die Sporen nicht keimen, wohl aber bei Aufwirbelung der 
Staubpartikel durch Luftzug aufgewirbelt werden und an anderer Stelle erneut sedimentieren. 

Unter Berücksichtigung der Sedimentationsdauer von 30 min. bei den Proben 1-3 und dem 
vergleichsweise langen ZeitraumVIII, in dem sich die Staubschicht auf dem Schaltschrank ge-
bildet hat (Probe 4), wird deutlich, dass längere Sedimentationsdauern zu einer größeren Spo-
renbelastung auf Oberflächen führen. Dies ist für die Lagerung von Packstücken und Verpa-
ckungsmaterial, welche z.T. über mehrere Wochen gelagert werden von signifikanter Bedeu-
tung. Es davon auszugehen, dass die Sporenbelastung infolge der Sedimentation nach hinrei-
chend langer Lagerdauer signifikant groß wird. 

                                                
VIII Der genaue Zeitraum ist nicht bekannt. Er wird auf mehrere Wochen geschätzt. 
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Sporenbelastung der Raumluft im Wellpappewerk
(60 KbE symbolisieren einen vollständig zugewchsenen Närboden)
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Abb. 15: Sporenbelastung der Raumluft im Wellpappewerk 

6.2.3 Papiere für die Herstellung von Wellpappe 
Die Papiere für die Herstellung von Wellpappe werden als Rollen im Rohstofflager aufbewahrt. 
Es wurden insgesamt 4 Papierenrollen (2 x Testliner 100 braun, Kraftliner 200 weiß, Kraftliner 
186 braun) untersucht, dabei jeweils die mit der Raumluft in Berührung kommende äußere 
Oberfläche (= Außenlage) der Papierrolle und die jeweils 7. Innenlage (von außen gezählt). 
Von beiden Papierlagen wurden jeweils die beiden Seitenflächen (Außenseite / Innenseite) 
abgeklatscht. 

Die Ergebnisse zeigen eindeutig, dass die Papiere zur Herstellung von Wellpappe als sporen-
frei einzuordnen sind. Offensichtlich sind die Temperaturen bei der Papierherstellung hoch 
genug, um evtl. Pilzkontaminationen des Rohmaterials (z. B. Altpapier) abzutöten. 

Abklatschversuche - Wellpappenwerk W1
Sporenbelastung von vier verschiedenen Papiersorten - 
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Abb. 16: Schimmelpilzbelastung am Rohstoff Papier 
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Sollten durch längere Lagerung die Außenseiten der Papierrollen durch sedimentierende Luft-
keime (insbes. Pilzsporen) belastet werden, spielt dies für die Herstellung von Wellpappe of-
fensichtlich keine Rolle, denn die ersten 3 - 4 Lagen einer jeden Papierrolle werden vor der 
Produktion abgerollt und verworfen. Des Weiteren werden die Randbereiche der Papierbah-
nen bei der Fertigung von Wellpappe abgeschnitten. Einer der beiden Randbereiche ent-
spricht im noch gewickelten Zustand der Auflagefläche auf dem Fußboden in den Lagerräu-
men, die gegenüberliegende Seite steht mit der Raumluft in Kontakt oder wird durch eine ü-
berstapelte Papierrolle abgedeckt. 

6.2.4 Stärkeleim zum Verkleben der Papierbahnen 
Der Nährboden wurde für die Probennahme direkt mit dem Stärkeleim im Vorratsbehälter der 
WPA in Kontakt gebracht. Die anschließende Inkubation zeigte eine deutliche Kontamination 
des eingesetzten Stärkeleims. Die Bestimmung der KbE wurde bereits nach 48 h abgebro-
chen, da der Nährboden zu diesem Zeitpunkt bereits vollständig zugewachsen war.  

Zunächst bleibt festzustellen, dass Stärke (die Hauptkomponente des Leims) durch alle Mik-
roorganismen abgebaut werden kann, ja sogar ein bevorzugtes Substrat darstellt. Von daher 
ist nicht verwunderlich, dass Mikroorganismen hier vorhanden sind (Abb. 17). Andererseits 
zeigt dieser Befund aber auch, dass die Temperaturen bei der Herstellung des Leims aus 
Stärke wie auch in dem Vorratsbehälter an der Maschine nicht hoch genug sind, um die Mik-
roorganismen abzutöten. Die Bildung zahlreicher Sporangien (Abb. 17-III) mit reifen und damit 
neuen infektiösen Sporen trat relativ schnell nach nur 48 h ein. 

I II III

Abb. 17:  I - Schimmelpilzkolonie aus dem Leim mit Sporenbildung, 30-fach; 
  II - Schimmelpilzkolonie aus dem Leim vegetative Hyphen, 12-fach; 
 III - reife Sporangien von Schimmelpilzen aus dem Leim, 22-fach; 

Nach dem Auftragen des Leims auf die Decken- und Wellenbahnen zum Verkleben der beiden 
Komponenten sind die Temperaturen für die Trocknung offensichtlich hoch genug, um die 
Sporen abzutöten. Anders ist der negative Befund der o. g. fertigen Wellpappebögen und ver-
arbeiteten Verpackungen nicht zu erklären (vgl. 6.2.5 und 6.2.6).

6.2.5 Packstoff Wellpappe 
Es wurden insgesamt 4 verschiedene Wellpappen untersucht (Tabelle 10), dabei jeweils die 
mit der Raumluft und den Anlagenteilen in Berührung kommenden Außen- und Innendecken 
der Wellpappe sowie die dazwischen liegende Wellenbahn. Für die Probennahme an der Wel-
lenbahn wurden die einzelnen Papierbahnen voneinander getrennt (Auseinanderziehen). Beim 
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Abklatschen der Wellbahnen wurden auch Teile des Klebstoffes mit erfasst. Jeweils fünf Pro-
ben pro Wellpappeart wurden direkt aus der WPA entnommen. 

Tabelle 10: Zusammensetzung untersuchter Wellpappearten 

Bezeichnung Wellpappe 1 Wellpappe 2 Wellpappe 3 Wellpappe 4 

Wellpappeart Einwellig Einwellig Einwellig Zweiwellig 
Wellenart B-Welle B-Welle B-Welle B/C-Welle

Außendecke Testliner 125 weiß Testliner 120 braun Testliner 125 weiß Kraftliner braun 186
Wellenbahn 1 Wellenstoff 105 Wellenstoff 90 Wellenstoff 2 125 Wellenstoff 2 105 

Mittelbahn - - - Schrenz 2 90 
Wellenbahn 2 - - - Wellenstoff 2 105 

Innendecke Testliner 125 weiß Testliner braun 135 Kraftliner braun 125 Testliner braun 3 
190

Abb. 18 zeigt die Anzahl Kolonie bildender Einheiten nach 7 Tagen Inkubation. Für jede Well-
pappe und Papierbahn ist die Summe aller 5 Proben dargestellt. Auch diese Ergebnisse zei-
gen eindeutig, dass die eingesetzten Papiere und der daraus hergestellte Packstoff Wellpappe 
praktisch sporenfrei sind. Demnach sind die Temperaturen in der WPA hoch genug, um ggf. 
vorhandene Schimmelpilzsporen abzutöten. 

Abklatschversuche - Wellpappenwerk W1
Sporenbelastung an verschiedenen Papierbahnen des Packstoffs 
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Abb. 18: Sporenbelastung bei der Herstellung des Packstoffes Wellpappe 

Anhand der Anzahl Kolonie bildender Einheiten lässt sich die Zuordnung in Klassen gemäß 
DIN 10113-3 vornehmen (Abb. 19).
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Abklatschversuche - Wellpappenwerk W1
Sporenbelastung an verschiedenen Wellpappen - 
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Abb. 19: Klassifikation der Sporenbelastung bei der Herstellung des Packstof-
fes Wellpappe gemäß DIN 10113-3 

6.2.6 Verpackungen aus Wellpappe 
Neben dem noch nicht weiterverarbeiteten Packstoff Wellpappe wurden drei fertige Verpa-
ckungen aus Wellpappe, d.h. durch Stanzen, Bedrucken und Falten weiter verarbeitete Well-
pappen als Proben entnommen und untersucht. Bei diesen Verpackungen wurden jeweils nur 
die Außendecken betrachtet, da nur diese in direkten Kontakt mit der Verarbeitungsmaschine 
kommen. Die fünf Proben je Verpackungsart wurden direkt aus der Verarbeitungsmaschine 
entnommen. 

Tabelle 11: Untersuchte Verpackungen aus Wellpappe 

Bezeichnung Verpackung 1 Verpackung 2 Verpackung 3 

Außendecke Kraftliner weiß Testliner braun Testliner weiß 
Bedruckung Ja Ja ja

Abb. 20 zeigt die Anzahl Kolonie bildender Einheiten nach 7 Tagen Inkubation. Für jede Ver-
packung ist die Summe aller 5 Proben dargestellt. Diese Ergebnisse zeigen eindeutig, dass 
auch die hergestellten Fertigprodukte praktisch sporenfrei sind. Die Klassifikation gemäß DIN 
10113-3 ergibt somit für alle Verpackungen die Klasse 0. 
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Abklatschversuche - Wellpappenwerk W1
Schimmelpilzwachstum an der Außenseite von Verpackungen aus 

Wellpappe - Summe von jeweils 5 Proben pro Verpackung
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Abb. 20: Sporenbelastung verarbeiteter Verpackungen aus Wellpappe 

6.3 Sporenbelastung im Teilwirkbereich Logistik 

6.3.1 Verfahren zur Bestimmung der Sporenbelastung 
Die Sporenbestimmung im Teilwirkbereich Logistik erfolgte unter Verwendung des in Abschnitt 
6.2.1 beschriebenen Abklatschverfahrens, wobei die Proben direkt vor Ort abgeklatscht wur-
den, d.h. im Container bzw. an den Packstücken im Lager. 

6.3.2 Lagerung neuer Verpackungen im Rohstofflager und Verpackungsbereich 
Die Bestimmung der Sporenbelastung an Verpackungen aus Wellpappe, die direkt der Pro-
duktion bzw. aus der Verarbeitungsmaschine entnommen wurden, hat ergeben, dass diese 
Verpackungen nahezu sporenfrei sind (6.2.6). Um Kenntnis darüber zu erhalten, ob diese fab-
rikneuen Verpackungen bei den sich unmittelbar anschließenden Verpackungs- (z. B. Stapel 
der Verpackungen auf Palette), Handlings- und Transportprozessen mit Schimmelsporen kon-
taminiert werden, sind weitere Versuche notwendig. 

Zu diesem Zweck wurden Ladeeinheiten untersucht, die bei einem verpackenden Unterneh-
men vom Wellpappehersteller angeliefert wurden und sich noch in Ihrem Anlieferungszustand 
im Rohstofflager befanden. Eine potentielle Sporenbelastung wäre damit den Verpackungs-, 
Handlings- und Transportprozessen zwischen der Produktion und der Anlieferung beim verpa-
ckenden Unternehmen (Anwender von Verpackungen aus Wellpappe) zuzuordnen. 

Des Weiteren war die Sporenbelastung von Verpackungen zu erfassen, die bereits aus dem 
Rohstofflager zum Verpackungsprozess im Verpackungsbereich des Anwenders bereitgestellt 
waren. Bei diesen Paletten ist die vor Staub schützende Folie bereits entfernt und Teilmengen 
von Verpackungen können bereits entnommen sein. 
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6.3.2.1 Verpackungen im Rohstofflager 
Die Ladeeinheiten mit fabrikneuen Verpackungen werden aus dem Wellpappewerk angeliefert 
und kommen beim Anwender i.d.R. zur Zwischenlagerung in das Rohstofflager. Um Kenntnis 
über den Zustand dieser Verpackungen zu erlangen wurden im Rohstofflager des Anwen-
ders 1 die Verpackungen von fünf Ladeeinheiten untersucht. Es wurden pro Palette vier 
Schachteln aus vier verschiedenen Lagen der Palette untersucht und drei Abklatschproben je 
Schachtel genommen (Tabelle 12).

Tabelle 12: Probenentnahmen von Verpackungen im Rohstofflager 

Probe Nr. Beschreibung 

1 Verpackung aus der obersten Lage, nach oben gerichtete AußenseiteIX

2 Verpackung aus der obersten Lage, nach unten gerichtete Außenseite 

3 Verpackung aus einer mittleren Lage, nach oben gerichtete Außenseite 

4 Verpackung aus einer untersten Lage,  
nach unten gerichtete Außenseite (Kontakt mit der Palette) 

Die Ergebnisse schwanken bei den einzelnen Proben relativ stark von Klasse 0 bis 6 gemäß 
DIN 10113-3 (Abb. 21). Die Probe 1 (oberste Lage, mit nach oben gerichteter Außenseite) war 
bei allen Verpackungen stets stark kontaminiert. Alle anderen Lagen waren bei den verschie-
denen Verpackungen unterschiedlich stark belastet, wobei die Klasse 6 deutlich häufiger auf-
trat als die niedrigeren Klassen. 

Die relativ starke Kontamination der obersten Lage (Probe 1) könnte auf die Sedimentation 
während der Wartezeit auf das Anbringen der Folienumhüllung zurückzuführen sein. Unter-
brechungen beim Stapeln der Verpackungen auf die Palette könnten die Ursache für die Kon-
tamination von Verpackungen aus der Zwischen- bzw. untersten Lage sein, da Verpackungen 
aus diesen Lagen beim Stapeln durch Unterbrechungen zeitweise ganz oben im Stapel gele-
gen haben könnten. 

                                                
IX Außenseite bezieht sich auf die Bezeichnung der Seiten des aufgestellten Packmittels (Schachtel). 

Bei zusammengelegten Schachteln, wie diese nach der Produktion auf Palette gelegt werden, und 
aufgestellten Schachteln ist immer dieselbe Fläche außen.  
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Abklatschversuche Rohstofflager - Anwenderlager 1
Sporenbelastung neuer Wellpappeverpackungen ohne Packgut
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Abb. 21: Sporenbelastung an neuen Verpackungen im Rohstofflager 

Zusammenfassend ist mit diesen Ergebnissen davon auszugehen, dass die Außenseiten von 
Verpackungen zum Zeitpunkt der Anwendung, d.h. beim Verpacken, meist relativ viele Sporen 
aufweisen.

6.3.2.2 Verpackungen im Verpackungsbereich 
Für den Verpackungsprozess werden die Ladeeinheiten mit fabrikneuen Verpackungen aus 
dem Rohstofflager im Verpackungsbereich bereitgestellt und dort stückweise von der Palette 
entnommen. Zu diesem Zweck wird auch die Folienumhüllung, die u.a. dem Staubschutz 
dient, entfernt und die Packmittel sind direkt den Umgebungsbedingungen ausgesetzt. Es 
können sich dabei Schimmelsporen auf den Verpackungen ablagern. 

Für die Untersuchungen wurden von vier Verpackungsarten jeweils fünf Proben abgeklatscht. 
Die vier Verpackungsarten entstammten jeweils vier verschiedenen Ladeeinheiten, die an un-
terschiedlichen Stellen im Verpackungsbereich standen. Jeder der fünf Nährböden wurde zu-
dem an jeweils einer separaten Verpackung einer Verpackungsart abgeklatscht. Die im Stapel 
ganz oben liegende Verpackung wurde jeweils mit erfasst (Tabelle 13). Die Paletten standen 
bis auf eine Palette (Verpackung 1) bereits mehrere Tage mit entnommenen Teilmengen im 
Verpackungsbereich. 

Tabelle 13: Probenentnahme Verpackungen im Verpackungsbereich 

Probe Nr. Beschreibung 

1-3 Oberseite der Verpackung aus einer Zwischenlage der Paletteneinheit 

4 und 5 Oberseite einer Verpackung in der obersten Lage der Paletteneinheit 
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Die Ergebnisse (Abb. 22) zeigen erwartungsgemäß, dass die Verpackungen aus der obersten 
Lage (Proben 4 und 5) jeweils am stärksten mit Schimmelsporen belastet sind. Dies ist auf die 
direkte Exposition dieser Proben zur Umgebungsluft zurückzuführen. Deutlich geringer be-
lastet sind aber die Proben 4 und 5 der Verpackung 1. Der Grund dafür könnte die kürzere 
Aufenthaltsdauer der Ladeeinheit mit diesen Verpackungen im Verpackungsbereich sein, da 
das Entfernen die Folienhülle noch nicht so lange her ist. 

Die Proben aus den Zwischenlagen sind sehr unterschiedlich stark kontaminiert. Es ist daher 
zu vermuten, dass die Kontamination bereits beim Bilden der Paletteneinheit erfolgte und nicht 
im Verpackungsbereich durch die Sedimentation aus der Umgebungsluft. 

Abklatschversuche Verpackungsbereich - Anwenderlager 2
Sporenbelastung neuen Wellpappeverpackungen ohne Packgut
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Abb. 22: Sporenbelastung an neuen Verpackungen im Verpackungsbereich 

Zusammenfassend bleibt folgendes festzuhalten. Verpackungen, die in der obersten Lage von 
angebrochenen Paletten über mehrere Tage unabgedeckt liegen, sind mit einer großen An-
zahl Schimmelsporen belastet. Darüber hinaus kann im Vorfeld beim Bilden der Palettenein-
heiten mit den fabrikneuen Verpackungen (im Wellpappewerk) bereits eine Kontamination 
stattfinden. Dies kann z. B. durch Hautkontakt des Personals oder durch die Umgebungsluft 
geschehen, insbesondere wenn die Paletten mit Unterbrechung zusammengestellt werden 
und sich dadurch vor dem Anbringen der Folienhülle auf einzelnen Verpackungen Sporen ab-
lagern.

6.3.3 Lagerung verpackter Produkte (Packstücke) im Versandlager 
Wie die Untersuchungen der Raumluft im Wellpappewerk (vgl. 6.2.2) sowie die Lagerung fab-
rikneuer Verpackungen im Verpackungsbereich verdeutlicht haben  (vgl. 6.3.2.2), sedimentie-
ren in Staubschichten gebundene Schimmelpilzsporen aus der Raumluft auf Oberflächen von 
z. B. Verpackungen und Einrichtungen. 

Um Kenntnis über den Einfluss der Lagerung von Packstücken bezüglich der Kontamination 
mit Schimmelsporen zu erlangen, sind weitere Versuche notwendig. Zu diesem Zweck wurde 
in zwei Unternehmen, die Verpackungen aus Wellpappe für ihre Produkte verwenden, unter-
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sucht wie groß die Sporenbelastung an den Packstücken im Lager ist. Entsprechend wurden 
Abklatschproben (vgl. 6.3.1) von den Deck- und Seitenflächen sowie teilweise von den Innen-
seiten der Packstücke genommen und ausgewertet. Um den Einfluss der Lagerdauer auf die 
Größe der Sporenbelastung zu untersuchen, wurden Proben mit unterschiedlichem Einlage-
rungsdatum ausgewählt. 

6.3.3.1 Packstücke in einen Ersatzteillager 
Eine Versuchreihe wurde in einem Lager für Flugzeugersatzteile durchgeführt. Die Ersatzteile 
sind überwiegend in Wellpappeschachteln verpackt und liegen auf Paletten gestapelt in Hoch-
regalen. Es sind aber i.d.R. keine kompletten Paletteneinheiten mit Folienumwicklung, son-
dern kleinere Anzahlen von Packtücken, die ohne Folienumhüllung auf den Paletten stehen. 
Die Ein- und Auslagerung erfolgt manuell durch das Lagerpersonal mit Hilfe von Kommissio-
nierfahrzeugen mit Elektroantrieb. Der Lagerbereich mit den Hochregalen verfügte über keine 
Ladetore nach draußen. Diese sind waren über eine weitere Halle erreichbar, wodurch keine 
direkte Luftzirkulation über offen stehende Ladetore erfolgte. 

Da in der Flugzeugindustrie jedes Ersatzteil vorgehalten werden muss, solange noch mindes-
tens zwei Flugzeuge desselben Typs am Flugbetrieb teilnehmen, sind Lagerzeiten von bis zu 
20 Jahren keine Seltenheit. Die gewählten Lagerzeiten sind in Tabelle 14 dargestellt. 

Tabelle 14: Lagerdauer der Proben im Ersatzteillager 

Probe Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8

Lagerdauer in Monaten 1 3 6 12 36 60 120 240

Von je fünf Packstücken aus jeder der acht Lagerdauern wurden jeweils eine Abklatschprobe 
von der Außenseite des Deckels und einer Seitenwand sowie der Innseite einer Seitenwand 
genommen. 

Die Untersuchungen ergaben die größte Sporenbelastung auf den Deckflächen von Packstü-
cken, während die Seitenflächen außen deutlich geringer belastet sind (Abb. 23 und Abb. 24).
Die geringste Sporenanzahl wurde im Inneren der Packstücke festgestellt (Abb. 25). Ein klarer 
Zusammenhang zwischen der Lagerdauer und der Größe der Sporenbelastung ist nicht er-
kennbar. Auch nach relativ kurzen Lagerdauern können bereits sehr viele Sporen sedimentiert 
sein. Sehr geringe Sporenablagerungen auf den Deckflächen und an den Außenseiten sind 
beispielsweise dadurch bedingt, dass einige Packstücke auch überstapelt oder von anderen 
Packstücken umgeben sind. Somit besteht bei diesen Packstücken kein direkter Kontakt mit 
der Umgebungsluft.  
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Abklatschversuche - Anwenderlager 1
Sporenbelastung  an den Außenseiten von Packstücken
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Abb. 23: Sporenbelastung an den Außenseiten von Packstücken – Lager 1 

Abklatschversuche - Anwenderlager 1
Sporenbelastung  auf den Deckflächen von Packstücken
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Abb. 24: Sporenbelastung auf den Deckflächen von Packstücken – Lager 1 

Die Belastung im Inneren der Packstücke ist bis auf 3 Ausreißerwerte überwiegend sehr ge-
ring. Demzufolge besteht kein signifikantes Risiko der Kontamination des Packgutes durch die 
Verpackung. 
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Abklatschversuche - Anwenderlager 1
Sporenbelastung  an den Innenseiten von Packstücken
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Abb. 25: Sporenbelastung an den Innenseiten von Packstücken – Lager 1 

6.3.3.2 Packstücke in einen Absatzlager 
Eine weitere Versuchsreihe wurde in einem Lager eines Automobilherstellers durchgeführt. In 
diesem Absatzlager werden die im Werk produzierten Fahrzeugteile bis zum Überseeversand 
zwischengelagert. Auf den Paletteneinheiten stehen i.d.R. eine oder mehrere Schachteln mit 
Fahrzeugteilen – je nach Größe des Fahrzeugteils. Die Paletteneinheiten werden in diesem 
Lager ohne Regale in Blöcken übereinander gestapelt. Im Vergleich zu dem Ersatzteillager 
(vgl. 6.3.3.1) ist die Lagerdauer mit wenigen Monaten relativ kurz. Das Lagergebäude verfügt 
über mehrere große Ladetore an zwei gegenüber liegenden Seiten, die aufgrund der häufigen 
Ein- und Auslagervorgänge während des gesamten Betriebes offen stehen. Die Palettenein-
heiten werden von Gabelstaplern mit Verbrennungsmotoren bewegt. 

In diesem Lager waren zum Zeitpunkt der Untersuchungen nur Packstücke mit einer Lager-
dauer von ca. einem bzw. zwei Monaten verfügbar. Für beide Lagerdauern wurden von jeweils 
15 Packstücken je eine Probe von der Deckfläche und eine von einer Seitenfläche genom-
men. Aus dem Inneren der Packstücke war eine Probennahme nicht möglich. 

Die Ergebnisse bestätigen erwartungsgemäß, dass sich auf den Deckflächen in einem kürze-
ren Zeitraum deutlich mehr Schimmelpilzsporen ablagern, als an den äußeren Seitenflächen 
von Packstücken (Abb. 26 und Abb. 27). Schlussendlich sind beide Flächenarten nach maxi-
mal zwei Monaten aber in einem ähnlichen Ausmaß mit Sporen belastet. Bei den Seitenflä-
chen war ungefähr die Hälfte der Schachteln nach einem Monat noch deutlich geringer be-
lastet, als nach 2 Monaten (Abb. 26).
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Abklatschversuche - Anwenderlager 2
Sporenbelastung  an den Außenseiten von Packstücken
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Abb. 26: Sporenbelastung an den Außenseiten von Packstücken – Lager 2 

Abklatschversuche - Anwenderlager 2
Sporenbelastung  auf den Deckflächen von Packstücken
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Abb. 27: Sporenbelastung auf den Deckflächen von Packstücken – Lager 2 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass sich während der Lagerung von Packstücken 
Sporen auf Packstücken und an deren Seitenflächen ablagern. In beiden Lagern ist auf den 
Deckflächen der Packstücke bereits nach ca. einem Monat eine Sporenanzahl vorhanden, die 
der höchsten Klasse 6 gemäß DIN 10113-3 entspricht. An den Seitenflächen wurde im Ab-
satzlager ebenfalls die Klasse 6 bei der Mehrheit der Proben nach zwei Monaten Lagerdauer 
festgestellt. Für das Ersatzteillager lassen die ermittelten Ergebnisse keine genaue Aussage 
zu. Nach längeren Lagerzeitenwaren wurden zum Teil weniger Sporen nachgewiesen, als 
nach kürzeren und umgekehrt. 
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Generell wurden an den Seitenflächen der Packstücke im Ersatzteillager jedoch weniger Spo-
ren festgestellt als an den Packstücken im Absatzlager. Dies könnte z. B. auf die unterschied-
lichen baulichen und betrieblichen Gegebenheiten zurückzuführen sein, d.h. insbesondere die 
Antriebstechnik der Gabelstapler bzw. Kommissionierfahrzeuge sowie die überwiegend offnen 
bzw. geschlossenen Ladetore. Gabelstapler mit Verbrennungsmotor stoßen im Vergleich zu 
Elektromotoren Rußpartikel aus und durch permanent offene Ladetore gelangen zusätzliche 
Sporen aus der Umwelt in das Lager. 

6.3.4 Stretchfolie für die Sicherung von Ladeeinheiten 
Ein weit verbreitetes Verfahren zum Sichern von Packstücken auf Flachpaletten ist das Umwi-
ckeln mit Folie. Nach dem DehnenX der Folie beim Umwickeln wird die Sicherung der Palet-
teneinheit durch die Rückstellkräfte der Folien gewährleistet. Neben der Erhöhung der Festig-
keit der Paletteneinheit bietet eine vollständige Umhüllung aus Folie auch einen Schutz vor 
Staubablagerungen direkt auf den Packstücken und erschwert den Durchgang von Feuchtig-
keit in die Verpackungen aus z. B. Wellpappe. 

Die Folie berührt die äußeren Packstücke einer Paletteneinheit bei diesem Verfahren direkt. 
Dadurch besteht die Möglichkeit der Kontamination von Wellpappe mit Schimmelsporen, die 
sich ggf. bereits auf der Folie befinden.  

Zum Bewertung dieses Risikos wurden zehn verschiedene Dehnfolien hinsichtlich ihrer Kon-
tamination mit Schimmelsporen untersucht. Folienbahnen werden als Rollen ausgeliefert. Für 
die Untersuchungen wurden pro Rolle drei Abklatschproben von verschiedenen Stellen einer 
Folienbahn genommen. Dazu wurden entsprechende Teile der Folienbahn abgewickelt. 

Die Ergebnisse ergaben bei allen untersuchten Folien ein sehr geringes Risiko. Bis auf die 
Folie F9, bei der an jeder Probe eine Schimmelpilzkolonie gewachsen war, zeigten alle Folien 
kein Schimmelpilzwachstum. Folglich wurden die Ergebnisse gemäß DIN 10113-3 klassifiziert 
(Abb. 28).

Sporenbestimmung an Folien für die Sicherung von palettierten 
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Abb. 28: Sporenbelastung verschiedener Folien für die Sicherung von palettier-
ten Ladeeinheiten 

                                                
X Abgeleitet vom englischen Wort für dehnen „to stretch“ werden dieses Verfahren in der Praxis häufig 

auch als „Stretchen“ und die Dehnfolie als „Stretchfolie“ bezeichnet. 
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6.3.5 Holzpaletten 
Es galt hierbei die Fragestellung zu klären, ob Wellpappeverpackungen durch den Kontakt mit 
Holzpaletten durch Schimmel bzw. Schimmelsporen kontaminiert werden können. Im Ferti-
gungsablauf kommt dieser Kontakt zwangsläufig zustande, da fertige Verpackungen für den 
Versand zum Anwender auf Holzpaletten gelegt und gestapelt werden. 

In einer ersten Untersuchung wurden bei dem selben Wellpappehersteller, bei dem die Unter-
suchungen an den Verpackungen durchgeführt wurden (vgl. 0), drei Paletten in unterschiedli-
chem Zustand untersucht. Eine Palette war nach ISPM15-Standard hitzebehandelt (HT - heat 
treatment). Die beiden anderen Paletten waren unbehandelt und neuwertig bzw. mit deutli-
chen Gebrauchsspuren versehen. Es wurde jeweils die Oberseite der Tragbretter an zwei dia-
gonal gegenüberliegenden Stellen abgeklatscht. Die in Tabelle 15 dargestellte Zuordnung zu 
den Klassen nach DIN 10113-3 resultiert aus den Mittelwerten der beiden Proben. 

Tabelle 15: Ergebnisse der Kontaminationsuntersuchungen von Palettenoberflächen 

Probe Inkubationsdauer Klasse nach DIN 10133-3 

EUR 800 x 1200 mm (ISPM15 – HT) 48 h 6

EUR 800 x 1200 mm (gebraucht, unbehandelt) 48 h 6

EUR 800 x 1200 mm (neu, unbehandelt) 48 h 6

Eine weitere Versuchsreihe wurde im Anwenderlager 2 durchgeführt. Dabei wurden zehn 
neuwertige Holzpaletten (P1-P10) im Lagerbereich abgeklatscht (Abb. 29). Alle Platten waren 
gemäß ISPM15 hitzebehandelt und wiesen Staubablagerungen auf. Makroskopisch sichtbares 
Schimmelwachstum wurde jedoch nicht festgestellt. 

Abb. 29: Holzpaletten im Anwenderlager 2 

Die Ergebnisse nach 7 Tagen Inkubation zeigen eine sehr starke Belastung mit Schimmelspo-
ren aller zehn Paletten und die entsprechende Einordnung in Klasse 6 nach DIN 10113-3 
(Abb. 30).
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Abklatschversuche - Anwenderlager 2
Schimmelpilzwachstum an 10 Holzpaletten (P1-P10) gleichen Typs
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Abb. 30: Sporenbelastung von 10 Holzpaletten im Anwenderlager 2 

Zurückzuführen ist die Kontamination im Wesentlichen auf Sporen in der sedimentierten 
Staubschicht. Zudem ist allgemein bekannt, dass die Hitzebehandlung nach ISPM15 Standard 
in den letzten Jahren vermehrt die Schimmelbildung an Holzpaletten begünstigt hat (vgl. 
8.2.3).

Alle untersuchten Paletten, unabhängig ihres Zustandes, waren hochgradig mit Schimmelpilz-
sporen kontaminiert. 

Ob dieser Befund jedoch für die Fragestellung, ob Wellpappen hierdurch kontaminiert werden 
können, relevant ist, kann derzeit noch nicht sicher beantwortet werden. Es wäre die Frage zu 
klären, ob die zu transportierenden Wellpappen direkt mit der Palettenoberseite in Kontakt 
kommen, oder jeweils ein Schutzpapier dazwischen gelegt wird. Dieser Frage müsste bei wei-
teren Untersuchungen noch einmal nachgegangen werden. Es wird jedoch vermutet, dass von 
den Paletten ein erhebliches Infektionsrisiko für Wellpappen ausgehen kann, was bei längeren 
Transportzeiten und ausreichender Luftfeuchtigkeit in Containern durchaus für Kontaminatio-
nen und Schimmelwachstum sorgen könnte. 

6.3.6 Seefrachtcontainer 

6.3.6.1 Ungereinigte Seefrachtcontainer 
Neben der Betrachtung der Herstellung von Verpackungen aus Wellpappe ist im Hinblick auf 
den Transport (Export nach Übersee) von in Wellpappeschachteln verpackten Produkten 
(z. B. Leder) auch das Kontaminationsrisiko durch den Überseecontainer zu untersuchen. Die 
Analysen konzentrierten sich auf die sog. ISO-Standardcontainer der Reihe 1 (20’ und 40’), da 
diese mit Abstand am häufigsten eingesetzt werden und im Vergleich zu z. B. belüfteten Con-
tainern ein höheres Risikopotential zur Schimmelbildung aufweisen. Belüftete Container haben 
den Vorteil, dass Feuchtigkeit aus den Verpackungsmaterialien über die Luft in die Umgebung 
gelangen kann und sich dadurch günstige Wachstumsbedingungen für Schimmelpilze nicht so 
gut einstellen können, wie in geschlossenen Systemen. 

In einer ersten Untersuchungsreihe wurde die Sporenbelastung von Containern bestimmt, die 
ohne Reinigung an die verladenden Unternehmen bereitgestellt werden. Die Probennahme 
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erfolgte mit dem Abklatschverfahren (6.3.1), wobei an insgesamt 10 Containern jeweils vier 
Stellen auf dem Containerboden und sechs Stellen an den Containerwänden abgeklatscht 
wurden. Bei der Auswahl der untersuchten Container wurde auf unterschiedliche Baujahre 
geachtet. Abb. 31 und Abb. 32 zeigen beispielhaft den Zustand der untersuchten Container. 

Abb. 31: Ungereinigte Böden von Containern unterschiedlichen Baujahrs 

Abb. 32: Ungereinigte Wände von Containern unterschiedlichen Baujahrs 

Die Ergebnisse zeigen überwiegend eine sehr hohe Sporenbelastung sowohl an den Contai-
nerwänden, als auch des Containerbodens (Klasse 6 gemäß DIN 10113-3). Ein Zusammen-
hang zwischen der Belastungsintensität und dem Alter eines Containers besteht nicht (Abb. 
33).
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Sporenbelastung von Seefrachtcontainern - Versuch 1 -
Ungereinigte Container unterschiedlichen Baujahrs - Sporenbelastung 

an den Containerwänden und auf dem Containerboden
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Abb. 33: Sporenbelastung von ungereinigten Seefrachtcontainern – Klassen 
gemäß DIN 10113-3 

Die Darstellung der Anzahl der Kolonie bildenden Einheiten (der Grundlage für die Klassenzu-
ordnung nach DIN 10113-3, vgl. Tabelle 8) verdeutlicht, dass die Containerwände tendenziell 
geringer mit Schimmelsporen belastet sind, als der Containerboden (Abb. 34).

Sporenbelastung von Seefrachtcontainern - Versuch 1 -
Ungereinigte Container unterschiedlichen Baujahrs - Sporenbelastung 

an den Containerwänden und auf dem Containerboden
(200 KbE symbolisieren einen vollständig zugew achsenen Nährboden)
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Abb. 34: Sporenbelastung von ungereinigten Seefrachtcontainern – Kolonie bil-
dende Einheiten 
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6.3.6.2 Gereinigte Seefrachtcontainer 
In einer zweiten Versuchsreihe stand die Wirksamkeit des verwendeten Reinigungsverfah-
rensXI für Container im Mittelpunkt. Die Proben wurden vor und nach dem Reinigungsprozess 
des jeweiligen Containers entnommen. Abb. 35 zeigt beispielhaft das Innere eine Containers 
vor und nach der Reinigung 

Abb. 35: Container vor (li.) und nach der Reinigung (re.) 

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe belegen, dass das Reinigungsverfahren die Sporenbe-
lastung im Container nicht signifikant senkt. Darüber hinaus bestätigen die Ergebnisse die 
schon in der ersten Versuchsreihe festgestellte Tendenz, dass die Containerwände geringer 
kontaminiert sind als die Containerböden (Abb. 36 und Abb. 37).

Sporenbelastung von Seefrachtcontainern - Versuch 2 -
Ungereinigte und gereinigte Container unterschiedlichen Baujahrs - 

Sporenbelastung an den Containerwänden und auf dem Containerboden
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Abb. 36: Sporenbelastung von ungereinigten und gereinigten Seefrachtcontai-
nern – aufgetragen in Klassen gemäß DIN 10113-3 

                                                
XI Eine Erläuterung des Verfahrens ist Anhang 5 / Punkt A 5.3.3 zu entnehmen. 
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Sporenbelastung von Seefrachtcontainern - Versuch 2 -
Ungereinigte und gereinigte Container unterschiedlichen Baujahrs - 

Sporenbelastung an den Containerwänden und auf dem Containerboden
(200 KbE symbolisieren einen vollständig zugewachsenen Nährboden)
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Abb. 37: Sporenbelastung von ungereinigten und gereinigten Seefrachtcontai-
nern – aufgetragen als Kolonie bildende Einheiten 

Zusammenfassend können Container als eine bedeutende Kontaminationsquelle durch 
Schimmelsporen bewertet werden, wobei der Containerboden i.d.R. stärker belastet ist, als die 
Wände. Zurückzuführen ist dies auf die Materialien, aus denen beide Komponenten geschaf-
fen sind. Holz bietet als organischer Stoffe eine sehr gute Nahrungsgrundlage für Schimmel-
pilze, verglichen mit lackiertem Metall, aus dem die Containerwände hergestellt werden. Das 
Reinigen mit Wasser erzielt keine signifikante Verringerung der Sporenbelastung. Ein alterna-
tives Desinfektionsverfahren wurde in Abschnitt 8.3.2 geprüft.  
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7 Risikoanalyse und Priorisierung der Gefahren 

7.1 Teilwirkbereich Lederherstellung und -verarbeitung und Logistik 

7.1.1 Standardprozessabläufe 
Die Herstellung eines Lederproduktes wurde in die drei großen Standardprozesse „Herstellung 
von Halbfabrikaten aus Rohhäuten – Wasserwerkstatt (WW)“, „Herstellung von Crustleder aus 
Halbfabrikaten – Nasszurichtung (NZ)“ und „Herstellung von Fertigleder – Trockenzurichtung 
& Fertigung von Autositzen (TZF)“ unterteilt. Eine Übersicht über die drei Standardprozesse ist 
in Abb. 38 dargestellt. Für jeden Standardprozess wurden die einzelnen Fertigungsstufen 
nacheinander aufgeführt. Dabei trägt jede einzelne Fertigungsstufe (Teilprozess) die Kurzbe-
zeichnung des Standardprozesses (WW), (NZ) oder (TZF) und eine fortlaufende Nummerie-
rung. Die drei Standardprozessabläufe sind in den Abbildungen (Abb. 39, Abb. 41 und Abb.
43) dargestellt. 
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Abb. 38: Übersicht der Prozesse im Teilwirkbereich Lederherstellung und -
verarbeitung und Logistik 

Die Fertigungsstufen wurden in Anlehnung an das HACCP–Konzept bewertet. Dafür wurde 
die Art der Gefahr bestimmt, das Risiko ermittelt und Überwachungs- und Korrekturmaßnah-
men erarbeitet. Die Bezeichnung der Risiken, die aus den ermittelten Gefahren abgeleitet 
wurden, ist alphanumerisch gewählt (vgl. Tabelle 18, Tabelle 22 und Tabelle 26) und mit dem 
Buchstaben „R“ gekennzeichnet. Die Teilprozesse der Standardprozessabläufe sind weiterhin 
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mit zwei Nummern beschriftet, wobei die erste Ziffer für den Teilprozess steht und die letzte 
Ziffer die Nummer der Gefahr des jeweiligen Teilprozesses bezeichnet (z. B. R-WW 1-3). 

7.1.2 Durchführung und Ergebnisse 
Die Risikoanalyse und -bewertung wurde für jeden Teilprozess durchgeführt und ist in den 
Anhängen 1 bis 3 detailliert dokumentiert. 

o Anhang 1 – Herstellung von Halbfabrikaten aus Rohhäuten – Wasserwerkstatt (WW) 

o Anhang 2 – Herstellung von Crustleder aus Halbfabrikaten – Nasszurichtung (NZ) 

o Anhang 3 – Herstellung von Fertigleder – Trockenzurichtung  & Fertigung von Autositzen 

 (TZF) 

In den folgenden drei Abschnitten sind die Ergebnisse der Risikoanalyse und -bewertung für 
alle Teilprozesse der drei Standardprozessabläufe zusammengefasst. 

7.1.2.1 Herstellung von Halbfabrikaten aus Rohhäuten – Wasserwerkstatt (WW) 
Abb. 39 zeigt den Standardprozess der Herstellung von Halbfabrikaten aus Rohhäuten – 
Wasserwerkstatt (WW). 
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Abb. 39: Prozessablauf Herstellung von Halbfabrikaten aus Rohhäuten – Was-
serwerkstatt (WW) 
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Tabelle 16 zeigt, unter welchem Gliederungspunkt des Anhang 1 die Risikoanalyse und die 
Bewertung der Risiken pro Teilprozess zu finden ist. 

Tabelle 16: Verweis zur detaillierten Risikoanalyse und -bewertung – Prozessablauf Herstel-
lung von Halbfabrikaten aus Rohhäuten – Wasserwerkstatt (WW) 

Teilprozess Beschreibung Teilprozess Risikoanalyse und -
bewertung in Anhang … 

WW 1 Sortieren, Schneiden & Konservieren (Kühlen) A 1.1 

WW 2 Lagerung in klimatisierten Räumen A 1.2 

WW 3 Weiche & Äscher A 1.3 

WW 4 Entfleischen & Spalten A 1.4 

WW 5 Entkälken & Beizen A 1.5 

WW 6 Pickeln & Gerben A 1.6 

WW 7 Abwelken & Halbieren A 1.7 

WW 8 Transport & Lagerung A 1.8 

Die Anzahl der Gefährdungen kann für jeden Teilprozess unterschiedlich sein. Die Zahlen 
schwanken zwischen 0 (kein Risiko) und maximal fünf Gefährdungen. Alle Gefährdungen je 
Teilprozess sind zusammen mit der zugehörigen Risikoprioritätszahl in Tabelle 17 und Abb. 40
dargestellt.

Tabelle 17: Risikoprioritätszahlen der Gefahren pro Teilprozess – Prozessablauf Herstellung 
von Halbfabrikaten aus Rohhäuten – Wasserwerkstatt (WW) 

Teilprozess Beschreibung Teilprozess Risikoprioritätszahl pro Gefahr in ei-
nem Teilprozess (Gefahr Nr. 1-5) 

1 2 3 4 5

WW 1 
Sortieren, Schneiden & Konservieren 
(Kühlen) 20 15 30 4 30

WW 2 Lagerung in klimatisierten Räumen 20 20 3 - -

WW 3 Weiche & Äscher 6 1 3 3 -

WW 4 Entfleischen & Spalten 6 16 - - -

WW 5 Entkälken & Beizen 6 1 6 3 -

WW 6 Pickeln & Gerben 4 1 10 32 -

WW 7 Abwelken & Halbieren 4 75 - - -

WW 8 Transport & Lagerung 4 36 32 - -
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Herstellung von Halbfabrikaten aus Rohhäuten - Wasserwerkstatt (WW) - 
Risikoprioritätszahlen (RPZ) der Gefahren jedes Teilprozesses
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Abb. 40: Risikopriorität der Teilprozesse bei der Herstellung von Halbfabrikaten 
aus Rohhäuten – Wasserwerkstatt (WW) 

Die einzelnen Faktoren (Auftretenswahrscheinlichkeit A, Bedeutung für die Schadensentste-
hung B, Entdeckungswahrscheinlichkeit E), aus denen die Risikoprioritätszahl (RPZ) berech-
net wurde, sind in der folgenden Tabelle für jede Gefährdung (Risiko) dargestellt. 

Tabelle 18: Risikobewertung – Prozessablauf Herstellung von Halbfabrikaten aus Rohhäu-
ten – Wasserwerkstatt (WW) 

Risiko Beschreibung A B E RPZ

R-WW 1-1 Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als 
Grundlage für ein Wachstum von Schimmelpilzen 5 4 1 20

R-WW 1-2 Sporen und Staubablagerungen auf der Grünware 
(Vorkontamination) 5 3 1 15

R-WW 1-3 Schimmelpilzwachstum auf der Grünware (Vorkonta-
mination) 3 5 2 30

R-WW 1-4 Sporenbefall des Konservierungssalzes 1 1 4 4

R-WW 1-5 Herstellungsbedingte Sporenkontamination der Grün-
ware (z. B. über Container) 3 2 5 30

R-WW 2-1 Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als 
Grundlage für ein Wachstum von Schimmelpilzen 5 4 1 20

R-WW 2-2 Sporenablagerungen auf der Grünware 2 2 5 20

R-WW 2-3 Schimmelpilzwachstum auf der Grünware 1 1 3 3

R-WW 3-1 Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als 
Grundlage für ein Wachstum von Schimmelpilzen 3 2 1 6

R-WW 3-2 Kontamination des Wassers mit Schimmelpilzsporen 1 1 1 1

R-WW 3-3 Herstellungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzkontami-
nation (z. B. durch Wasser) 1 1 3 3
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R-WW 3-4 Schimmelpilzwachstum auf den Blößen 1 1 3 3

R-WW 4-1 Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als 
Grundlage für ein Wachstum von Schimmelpilzen 3 2 1 6

R-WW 4-2 Herstellungsbedingte Sporenkontamination 2 2 4 16

R-WW 5-1 Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als 
Grundlage für ein Wachstum von Schimmelpilzen 3 2 1 6

R-WW 5-2 Kontamination des Wassers mit Schimmelpilzsporen 1 1 1 1

R-WW 5-3 Herstellungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzkontami-
nation (z. B. durch Wasser) 2 1 3 6

R-WW 5-4 Schimmelpilzwachstum auf den Blößen 1 1 3 3

R-WW 6-1 Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als 
Grundlage für ein Wachstum von Schimmelpilzen 2 2 1 4

R-WW 6-2 Kontamination des Wassers mit Schimmelpilzsporen 1 1 1 1

R-WW 6-3 Herstellungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzkontami-
nation (z. B. durch Wasser) 2 1 5 10

R-WW 6-4 Schimmelpilzwachstum auf den Blößen 4 4 2 32

Risiko Beschreibung A B E RPZ

R-WW 7-1 Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als 
Grundlage für ein Wachstum von Schimmelpilzen 2 2 1 4

R-WW 7-2 Herstellungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzkontami-
nation 5 3 5 75

R-WW 8-1 Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als 
Grundlage für ein Wachstum von Schimmelpilzen 2 2 1 4

R-WW 8-2 Umgebungsbedingte Sporen und Staubablagerungen 
auf den Wet-Blues 4 3 3 36

R-WW 8-3 Schimmelpilzwachstum auf den Wet-Blues 4 4 2 32

Basierend auf der berechneten Risikoprioritätszahl (RPZ) kann nun die Prioritätenliste erstellt 
werden, welche die kritischen und weniger kritischen Gefahren ausweist. Damit wird es er-
möglicht gezielt diejenigen Prozesse zu überwachen, von denen das größte Risiko für das 
Entstehen von Schäden durch Schimmelpilzwachstum ausgeht. Berücksichtigt sind auf dieser 
Liste alle diejenigen Gefahren, die auch überwacht werden können und bei denen im Falle von 
Abweichungen der Kontrollgröße entsprechende Korrekturmaßnahmen möglich sind, d.h. alle 
Gefahren, denen ein Kontrollpunkt Schimmel KS zugeordnet wurde (Tabelle 19).
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Tabelle 19: Prioritätenliste kontrollierbarer Gefährdungen – Herstellung von Halbfabrikaten 
aus Rohhäuten – Wasserwerkstatt (WW) 

Prio-
rität Risiko Beschreibung RPZ KS

ho
ch R-WW 7-2 Herstellungsbedingte Sporen- & Schimmel-

pilzkontamination 75 KS „Filzrollen“ 

R-WW 8-2 Umgebungsbedingte Sporen und Staubab-
lagerungen auf den Wet-Blues 36 KS „Holzböcke“ 

R-WW 6-4 Schimmelpilzwachstum auf den Blößen 32 KS „Fungizidzuga-
be“

R-WW 8-3 Schimmelpilzwachstum auf den Wet-Blues 32 KS „Lagerung & 
Transport“ 

m
itt

el

R-WW 1-3 Schimmelpilzwachstum auf der Grünware 
(Vorkontamination) 30 KS „Qualität der 

Grünware“ 

7.1.2.2 Herstellung von Crustleder aus Halbfabrikaten – Nasszurichtung (NZ) 
Abb. 41 zeigt den Standardprozess der Herstellung von Crustleder aus Halbfabrikaten – 
Nasszurichtung (NZ). 

NZ 1
Sortieren, Falzen, 

Blanchieren & 
Waschen

NZ 2
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NZ 3
Neutralisieren

NZ 4
Nachgerben II
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NZ 6
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& Millen, Schleifen & 
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Abb. 41: Prozessablauf Herstellung von Crustleder aus Halbfabrikaten – Nass-
zurichtung (NZ) 
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Tabelle 20 zeigt, unter welchem Gliederungspunkt des Anhang 2 die Risikoanalyse und die 
Bewertung der Risiken pro Teilprozess zu finden ist. 

Tabelle 20: Verweis zur detaillierten Risikoanalyse und -bewertung – Prozessablauf Herstel-
lung von Crustleder aus Halbfabrikaten – Nasszurichtung (NZ) 

Teilprozess Beschreibung Teilprozess Risikoanalyse und -
bewertung in Anhang … 

NZ 1 Sortieren, Falzen, Blanchieren & Waschen A 2.1 

NZ 2 Nachgerben I A 2.2 

NZ 3 Neutralisieren A 2.3 

NZ 4 Nachgerben II A 2.4 

NZ 5 Färben, Fetten & Hydrophobieren A 2.5 

NZ 6 Ausrecken & Trocknen A 2.6 

NZ 7 Konditionieren, Stollen & Millen, Schleifen & 
Entstauben A 2.7 

Die Anzahl der Gefährdungen kann für jeden Teilprozess unterschiedlich sein. Die Zahlen 
schwanken zwischen 0 (kein Risiko) und maximal vier Gefährdungen. Alle Gefährdungen je 
Teilprozess sind zusammen mit der zugehörigen Risikoprioritätszahl in Tabelle 21 und Abb. 42
dargestellt.

Tabelle 21: Risikoprioritätszahlen der Gefahren pro Teilprozess – Prozessablauf Herstellung 
von Crustleder aus Halbfabrikaten – Nasszurichtung (NZ) 

Teilprozess Beschreibung Teilprozess Risikoprioritätszahl pro Gefahr in ei-
nem Teilprozess (Gefahr Nr. 1-4)  

1 2 3 4

NZ 1 Sortieren, Falzen, Blanchieren & Wa-
schen 4 48 1 1

NZ 2 Nachgerben I 4 1 1 2

NZ 3 Neutralisieren 4 1 1 2

NZ 4 Nachgerben II 4 1 1 2

NZ 5 Färben, Fetten & Hydrophobieren 4 1 1 2

NZ 6 Ausrecken & Trocknen 4 32 24 -

NZ 7 Konditionieren, Stollen & Millen, 
Schleifen & Entstauben 4 1 64 1
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Abb. 42: Risikopriorität der Teilprozesse bei der Herstellung von Crustleder aus 
Halbfabrikaten – Nasszurichtung (NZ) 

Die einzelnen Faktoren (Auftretenswahrscheinlichkeit A, Bedeutung für die Schadensentste-
hung B, Entdeckungswahrscheinlichkeit E), aus denen die Risikoprioritätszahl (RPZ) berech-
net wurde, sind in der folgenden Tabelle für jede Gefährdung (Risiko) dargestellt. 

Tabelle 22: Risikobewertung – Prozessablauf Herstellung von Crustleder aus Halbfabrikaten 
– Nasszurichtung (NZ) 

Risiko Beschreibung A B E RPZ

R-NZ 1-1 Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als 
Grundlage für ein Wachstum von Schimmelpilzen 2 2 1 4

R-NZ 1-2 Umgebungsbedingte Sporen- und Schimmelpilzkonta-
mination beim Sortieren & Falzen 4 3 4 48

R-NZ 1-3 Kontamination des Wassers mit Schimmelpilzsporen  1 1 1 1

R-NZ 1-4 
Herstellungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzkontami-
nation (z. B. durch Wasser) beim Blanchieren und Wa-
schen

1 1 1 1

R-NZ 2-1 Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als 
Grundlage für ein Wachstum von Schimmelpilzen 2 2 1 4

R-NZ 2-2 Kontamination des Wassers mit Schimmelpilzsporen  1 1 1 1

R-NZ 2-3 Herstellungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzkontami-
nation 1 1 1 1

R-NZ 2-4 Schimmelpilzwachstum auf den Wet-Blues 1 1 2 2
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Risiko Beschreibung A B E RPZ

R-NZ 3-1 Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als 
Grundlage für ein Wachstum von Schimmelpilzen 2 2 1 4

R-NZ 3-2 Kontamination des Wassers mit Schimmelpilzsporen  1 1 1 1

R-NZ 3-3 Herstellungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzkontami-
nation 1 1 1 1

R-NZ 3-4 Schimmelpilzwachstum auf den Wet-Blues 1 1 2 2

R-NZ 4-1 Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als 
Grundlage für ein Wachstum von Schimmelpilzen 2 2 1 4

R-NZ 4-2 Kontamination des Wassers mit Schimmelpilzsporen  1 1 1 1

R-NZ 4-3 Herstellungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzkontami-
nation 1 1 1 1

R-NZ 4-4 Schimmelpilzwachstum auf den Wet-Blues 1 1 2 2

R-NZ 5-1 Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als 
Grundlage für ein Wachstum von Schimmelpilzen 2 2 1 4

R-NZ 5-2 Kontamination des Wassers mit Schimmelpilzsporen  1 1 1 1

R-NZ 5-3 Herstellungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzkontami-
nation 1 1 1 1

R-NZ 5-4 Schimmelpilzwachstum auf den Wet-Blues 1 1 2 2

R-NZ 6-1 Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als 
Grundlage für ein Wachstum von Schimmelpilzen 2 2 1 4

R-NZ 6-2 Herstellungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzkontami-
nation 4 4 2 32

R-NZ 6-3 Schimmelpilzwachstum auf den Crustledern 3 4 2 24

R-NZ 7-1 Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als 
Grundlage für ein Wachstum von Schimmelpilzen 2 2 1 4

R-NZ 7-2 Kontamination des Wassers mit Schimmelpilzsporen  1 1 1 1

R-NZ 7-3 Schimmelpilzwachstum auf den Crustledern während 
des Konditionierens und Stollens 4 4 4 64

R-NZ 7-4 
herstellungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzkontami-
nation beim Konditionieren, Stollen, Millen, Schleifen & 
Entstauben 

1 1 1 1
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Risiko Beschreibung A B E RPZ

R-WW 6-1 Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als 
Grundlage für ein Wachstum von Schimmelpilzen 2 2 1 4

R-WW 6-2 Kontamination des Wassers mit Schimmelpilzsporen 1 1 1 1

R-WW 6-3 Herstellungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzkontami-
nation (z. B. durch Wasser) 2 1 5 10

R-WW 6-4 Schimmelpilzwachstum auf den Blößen 4 4 2 32

R-WW 7-1 Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als 
Grundlage für ein Wachstum von Schimmelpilzen 2 2 1 4

R-WW 7-2 Herstellungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzkontami-
nation 5 3 5 75

R-WW 8-1 Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als 
Grundlage für ein Wachstum von Schimmelpilzen 2 2 1 4

R-WW 8-2 Umgebungsbedingte Sporen und Staubablagerungen 
auf den Wet-Blues 4 3 3 36

R-WW 8-3 Schimmelpilzwachstum auf den Wet-Blues 4 4 2 32

Basierend auf der berechneten Risikoprioritätszahl (RPZ) kann nun die Prioritätenliste erstellt 
werden, welche die kritischen und weniger kritischen Gefahren ausweist. Damit wird es er-
möglicht gezielt diejenigen Prozesse zu überwachen, von denen das größte Risiko für das 
Entstehen von Schäden durch Schimmelpilzwachstum ausgeht. Berücksichtigt sind auf dieser 
Liste alle diejenigen Gefahren, die auch überwacht werden können und bei denen im Falle von 
Abweichungen der Kontrollgröße entsprechende Korrekturmaßnahmen möglich sind, d.h. alle 
Gefahren, denen ein Kontrollpunkt Schimmel KS zugeordnet wurde (Tabelle 23).

Tabelle 23: Prioritätenliste kontrollierbarer Gefährdungen – Herstellung von Crustleder aus 
Halbfabrikaten – Nasszurichtung (NZ) 

Prio-
rität Risiko Beschreibung RPZ KS

R-NZ 1-2 
Umgebungsbedingte Sporen- und Schim-
melpilzkontamination beim Sortieren & Fal-
zen

75 KS „Räumlichkei-
ten“

ho
ch

R-NZ 7-3 Schimmelpilzwachstum auf den Crustledern 
während des Konditionierens und Stollens 64 KS „Konditionieren“ 

m
itt

el

R-NZ 6-2 Herstellungsbedingte Sporen- & Schimmel-
pilzkontamination 32 KS „Trocknung“ 

ke
in

e 

R-NZ 6-3 Schimmelpilzwachstum auf den Crustledern 24 KS „Trocknung“ 
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7.1.2.3 Herstellung von Fertigleder – Trockenzurichtung & Fertigung von Autositzen 
(TZF)

Abb. 43 zeigt den Standardprozess der Herstellung von Fertigleder – Trockenzurichtung & 
Fertigung von Autositzen (TZF). 

TZ 1
Zurichten

TZ 2
Schleifen, Prägen, 

Bügeln, Glanzstoßen, 
Polieren

F 1
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F 2
Sortieren

F 3
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leder Fertigleder
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Abb. 43: Prozessablauf Herstellung von Fertigleder – Trockenzurichtung & Fer-
tigung von Autositzen (TZF) 
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Tabelle 24 zeigt, unter welchem Gliederungspunkt des Anhang 3 die Risikoanalyse und die 
Bewertung der Risiken pro Teilprozess zu finden ist. 

Tabelle 24: Verweis zur detaillierten Risikoanalyse und -bewertung – Prozessablauf Herstel-
lung von Fertigleder – Trockenzurichtung & Fertigung von Autositzen (TZF) 

Teilprozess Beschreibung Teilprozess Risikoanalyse und -
bewertung in Anhang … 

NZ 1 Sortieren, Falzen, Blanchieren & Waschen A 2.1 

NZ 2 Nachgerben I A 2.2 

NZ 3 Neutralisieren A 2.3 

NZ 4 Nachgerben II A 2.4 

NZ 5 Färben, Fetten & Hydrophobieren A 2.5 

NZ 6 Ausrecken & Trocknen A 2.6 

NZ 7 Konditionieren, Stollen & Millen, Schleifen & 
Entstauben A 2.7 

Die Anzahl der Gefährdungen kann für jeden Teilprozess unterschiedlich sein. Die Zahlen 
schwanken zwischen 0 (kein Risiko) und maximal vier Gefährdungen. Alle Gefährdungen je 
Teilprozess sind zusammen mit der zugehörigen Risikoprioritätszahl in Tabelle 25 und Abb. 44
dargestellt.

Tabelle 25: Risikoprioritätszahlen der Gefahren pro Teilprozess – Prozessablauf Herstellung 
von Fertigleder – Trockenzurichtung & Fertigung von Autositzen (TZF) 

Teilprozess Beschreibung Teilprozess Risikoprioritätszahl pro Gefahr in einem 
Teilprozess (Gefahr Nr. 1-3) 

1 2 3

TZ 1 Zurichten 4 1 1

TZ 2 Schleifen, Prägen, Bügeln, Polieren 4 1 1

F1 Versand 4 24 32

F2 Sortieren 4 1 -

F3
Stanze, Nähen, Füllen, Zusammen-
setzen und Endmontage 

4 12 -

F4 Absatzlager – intern, extern 4 1 32

F5 Transport zum Anwender 4 1 32
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Herstellung von Fertigleder - Trockenzurichtung & Fertigung von 
Autositzen (TZF) - 

Risikoprioritätszahlen (RPZ) der Gefahren jedes Teilprozesses
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Abb. 44: Risikopriorität der Teilprozesse bei der Herstellung von Fertigleder – 
Trockenzurichtung & Fertigung von Autositzen (TZF) 

Die einzelnen Faktoren (Auftretenswahrscheinlichkeit A, Bedeutung für die Schadensentste-
hung B, Entdeckungswahrscheinlichkeit E), aus denen die Risikoprioritätszahl (RPZ) berech-
net wurde, sind in der folgenden Tabelle für jede Gefährdung (Risiko) dargestellt. 

Tabelle 26: Risikobewertung – Prozessablauf Herstellung von Fertigleder – Trockenzurich-
tung & Fertigung von Autositzen (TZF) 

Risiko Beschreibung A B E RPZ

R-TZ 1-1 Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als 
Grundlage für ein Wachstum von Schimmelpilzen 2 2 1 4

R-TZ 1-2 Herstellungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzkontami-
nation 1 1 1 1

R-TZ 1-3 Schimmelpilzwachstum auf den Crustledern 1 1 1 1

R-TZ 2-1 Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als 
Grundlage für ein Wachstum von Schimmelpilzen 2 2 1 4

R-TZ 2-2 Herstellungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzkontami-
nation 1 1 1 1

R-TZ 2-3 Schimmelpilzwachstum auf den Crustledern 1 1 1 1

R-F 1-1 Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als 
Grundlage für ein Wachstum von Schimmelpilzen 2 2 1 4

R-F 1-2 Umgebungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzablage-
rung auf den Fertigledern 4 3 2 24

R-F 1-3 Schimmelpilzwachstum auf den Fertigledern 4 4 2 32

R-F 2-1 Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als 
Grundlage für ein Wachstum von Schimmelpilzen 2 2 1 4

R-F 2-2 Herstellungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzkontami-
nation 1 1 1 1
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Risiko Beschreibung A B E RPZ

R-F 3-1 Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als 
Grundlage für ein Wachstum von Schimmelpilzen 2 2 1 4

R-F 3-2 Herstellungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzkontami-
nation 2 2 3 12

R-F 4-1 Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als 
Grundlage für ein Wachstum von Schimmelpilzen 2 2 1 4

R-F 4-2 Umgebungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzablage-
rung auf den belederten Autositzen 1 1 1 1

R-F 4-3 Schimmelpilzwachstum auf den belederten Autositzen 4 4 2 32

R-F 5-1 Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als 
Grundlage für ein Wachstum von Schimmelpilzen 2 2 1 4

R-F 5-2 Umgebungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzablage-
rung auf den belederten Autositzen 1 1 1 1

R-F 5-3 Schimmelpilzwachstum auf den belederten Autositzen 4 4 2 32

Basierend auf der berechneten Risikoprioritätszahl (RPZ) kann nun die Prioritätenliste erstellt 
werden, welche die kritischen und weniger kritischen Gefahren ausweist. Damit wird es er-
möglicht gezielt diejenigen Prozesse zu überwachen, von denen das größte Risiko für das 
Entstehen von Schäden durch Schimmelpilzwachstum ausgeht. Berücksichtigt sind auf dieser 
Liste alle diejenigen Gefahren, die auch überwacht werden können und bei denen im Falle von 
Abweichungen der Kontrollgröße entsprechende Korrekturmaßnahmen möglich sind, d.h. alle 
Gefahren, denen ein Kontrollpunkt Schimmel KS zugeordnet wurde (Tabelle 27).

Tabelle 27: Prioritätenliste kontrollierbarer Gefährdungen – Herstellung von Fertigleder – 
Trockenzurichtung & Fertigung von Autositzen (TZF) 

Prio-
rität Risiko Beschreibung RPZ KS

R-F 1-3 Schimmelpilzwachstum auf den Fertigle-
dern 32 KS „Lagerung & 

Transport“ 

R-F 4-3 Schimmelpilzwachstum auf den belederten 
Autositzen 32 KS „Lagerung“ 

R-F 5-3 Schimmelpilzwachstum auf den belederten 
Autositzen 32 KS „Lagerung“ 

m
itt

el

R-F 1-2 Umgebungsbedingte Sporen- & Schimmel-
pilzablagerung auf den Fertigledern 24 KS „Holzböcke & 

Wellpappe“ 

Gemeinsamer Schlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben Nr. 15210 BG 66



Kapitel 7 - Risikoanalyse und Priorisierung der Gefahren 

7.2 Teilwirkbereich Wellpappeherstellung und -verarbeitung und Logistik 

7.2.1 Standardprozessabläufe 
Alle einzelnen Teilprozesse in diesem Teilwirkbereich wurden in drei Standardprozessabläu-
fen gruppiert, um diese systematisch gemäß der Vorgehensweise des HACCP-Konzepts (vgl. 
5.2). auf potentielle Gefahren zu untersuchen und die Risiken zu bewerten (vgl. 5.3). Die drei 
Standardprozessabläufe sind in Abb. 5 als Überblick mit ihren Schnittstellen und im Detail in 
den folgenden Abschnitten dargestellt. Sind wie folgt bezeichnet: 

o Herstellung von Verpackungen aus Wellpappe (HVW / Abb. 46)

o Anwendung von Verpackungen aus Wellpappe (AVW / Abb. 48)

o Containerreinigung und -bereitstellung (CRB / Abb. 50)

Die Bezeichnung der Teilprozesse innerhalb jeder der drei Gruppen setzt sich jeweils aus der 
Kurzbezeichnung der Gruppe (HVW, AVW oder CRB) sowie einer fortlaufenden Nummer zu-
sammen, z.B. HVW 1. 

Die Bezeichnung der Risiken, die aus den ermittelten Gefahren abgeleitet wurden, ist alpha-
numerisch gewählt (vgl. Tabelle 30, Tabelle 34 und Tabelle 38). Sie beginnt mit dem Buchsta-
ben „R“ für Risiko. Es schließt sich die Kurzbezeichnung des zugehörigen Standardprozessab-
laufes mit der Nummer des Teilprozesses (z.B. HVW 1, AVW 9 oder CRB 20) an. Die letzte 
Ziffer bezeichnet die Nummer der Gefahr des jeweiligen Teilprozesses.XII

Standardprozesse - Herstellung, Lagerung und Transport von Packgut aus Leder und Verpackungen aus Wellpappe

(HVW)

(AVW)

(CRB)

AVW 9
Rohstofflager

AVW 10
Bereistellen zum 

Verpacken / Auflösen 
der Ladeeinheit

AVW 11
Verpacken

AVW 12
Fertigwarenlager

AVW 13
Kommissionieren

AVW 14
Bilden von logisti. 

Einheiten / 
Verpacken / 
Bereitstellen

AVW 15
Containerstauen

Angebrochene 
Ladeeinheit

Packstück

Versandfertige 
Ladeeinheit / 

Einzelpackstücke

Versandfertige 
Ladeeinheit mit 

Packmitteln
Packgut
(Produkt)

Packstück

Zwischenlagen / 
Abdeckungen
Folie / Bänder

Palette

Mittel zur 
Ladungssicherung

(Trockenmittel)

Versandfertiger Container

Packmittel

AVW 16
Überseetransport
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Anschluss von 
FILK

HVW 1
Versorgungslager 

Papier

HVW 2
Vorbereitung 
Papierrollen

HVW 3
Wellpappenfertigung

HVW 4
Pufferlager

HVW 5
Verarbeitung 

(Stanzen / Drucken / 
Verbinden / Falten)

HVW 6
Palettieren

HVW 7
Absatzlager, intern / 

extern

Papierrollen
Papierrollen,  
abgewickelte 
Außenbahnen

Wellpappebogen, 
gestapelt

Klebstoff 
(Stärke)

Packmittel, flach liegend

Versandfertige 
Ladeeinheit mit 

Packmitteln

HVW 8
Transport der 

Verpackungen zum 
Anwender

Palette; 
Folie; 

Bänder; 
Zwischenlagen

CRB 17
Transport zum 
Containerdepot

CRB 19
Reini ainerCRB 18

Containerlager gung Cont
(optional)

CRB 20
Transport des 

Containers zum 
Anwender

Leerer Container, 
ungereinigt

Leerer Container, 
gereinigt

Wasser
Reinigungsmittel

Ende

Abb. 45: Übersicht der Prozesse im Teilwirkbereich Wellpappeherstellung und -
verarbeitung und Logistik 

                                                
XII z.B. R-HVW 1-1 bezeichnet das Risiko der Gefährdung 1 im Prozess HVW 1 
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7.2.2 Durchführung und Ergebnisse 
Die Risikoanalyse und -bewertung wurde für jeden Teilprozess durchgeführt und ist in den 
Anhängen 4 bis 6 detailliert dokumentiert. 

o Anhang 4 – Herstellung von Verpackungen aus Wellpappe (HVW) 

o Anhang 5 – Anwendung von Verpackungen aus Wellpappe (AVW) 

o Anhang 6 – Containerreinigung und -bereitstellung (CRB) 

In den folgenden drei Abschnitten sind die Ergebnisse der Risikoanalyse und -bewertung für 
alle Teilprozesse der drei Standardprozessabläufe zusammengefasst.  

7.2.2.1 Herstellung von Verpackungen aus Wellpappe (HVW) 
Abb. 46 zeigt den Standardprozessablauf Herstellung von Verpackungen aus Wellpappe 
(HVW).

Standardprozess Herstellung von Verpackungen aus Wellpappe (HVW)

HVW 1
Versorgungslager 

Papier

HVW 2
Vorbereitung 
Papierrollen

HVW 3
Wellpappenfertigung

HVW 4
Pufferlager 

Wellpappen-
verarbeitung

HVW 5
Verarbeitung 

(Stanzen / Drucken / 
Verbinden / Falten)

HVW 6
Palettieren

HVW 7
Absatzlager, intern / 

extern

Papierrollen
Papierrollen,  
abgewickelte 
Außenbahnen

Wellpappebogen, 
gestapelt

Klebstoff 
(Stärke)

Packmittel, flach liegend

Versandfertige 
Ladeeinheit mit 

Packmitteln

Lagerung

Produktion / Verarbeitung

Sonstige logistische Prozesse

Transport

Material

In- / Output

Material

Prozess

In- / Output

Palette; 
Folie; 

Bänder; 
Zwischenlagen

Zeitliche Reihenfolge

Materialfluss

HVW 8
Transport der 

Verpackungen  zum 
Anwender

AVW 9
Versorgungslager 

(Rohstoffe)

Anschluss an Abschnitt 
Anwendung von 

Verpackungen aus 
Wellpappe (AVW)Material

In- / Output

Material

Prozess

In- / Output

Abb. 46: Prozessablauf Herstellung von Verpackungen aus Wellpappe (HVW) 

Tabelle 28 zeigt unter welchem Gliederungspunkt des Anhang 4 die Risikoanalyse und die 
Bewertung der Risiken pro Teilprozess zu finden ist. 
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Tabelle 28: Verweis zur detaillierten Risikoanalyse und -bewertung – Prozessablauf Herstel-
lung von Verpackungen aus Wellpappe (HVW) 

Teilprozess Beschreibung Teilprozess Risikoanalyse und -
bewertung in Anhang … 

HVW 1 Versorgungslager Papier A 4.1 

HVW 2 Vorbereitung Papierrollen A 4.2 

HVW 3 Wellpappenfertigung A 4.3 

HVW 4 Pufferlager A 4.4 

HVW 5 Verarbeitung A 4.5 

HVW 6 Palettieren A 4.6 

HVW 7 Absatzlager A 4.7 

HVW 8 Transport der Verpackungen zum Anwender A 4.8 

Die Anzahl der Gefährdungen für kann jeden Teilprozess unterschiedlich sein. Die Zahlen 
schwanken zwischen 0 (kein Risiko) und maximal sieben Gefährdungen. Alle Gefährdungen je 
Teilprozess sind zusammen mit der zugehörigen Risikoprioritätszahl in Tabelle 29 und Abb. 47
dargestellt.

Tabelle 29: Risikoprioritätszahlen der Gefahren pro Teilprozess – Prozessablauf Herstellung 
von Verpackungen aus Wellpappe (HVW) 

Teilprozess Beschreibung Teilprozess Risikoprioritätszahl pro Gefahr in einem 
Teilprozess (Gefahr Nr. 1-7)  

1 2 3 4 5 6 7

HVW 1 Versorgungslager Papier 4 4 15 - - - -

HVW 2 Vorbereitung Papierrollen 4 - - - - - -

HVW 3 Wellpappenfertigung 25 24 - - - - -

HVW 4 Pufferlager 15 - - - - - -

HVW 5 Verarbeitung 12 - - - - - -

HVW 6 Palettieren 32 40 30 30 9 16 5

HVW 7 Absatzlager 16 5 - - - - -

HVW 8 Transport der Verpackungen zum 
Anwender 9 15 - - - - -
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Herstellung von Verpackungen aus Wellpappe (HVW) - 
Risikoprioritätszahlen (RPZ) der Gefahren jedes Teilprozesses
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Abb. 47: Risikopriorität  der Teilprozesse bei der Herstellung von Verpackungen 
aus Wellpappe (HVW) 

Die einzelnen Faktoren (Auftretenswahrscheinlichkeit A, Bedeutung für die Schadensentste-
hung B, Entdeckungswahrscheinlichkeit E), aus denen die Risikoprioritätszahl (RPZ) berech-
net wurde, sind in der folgenden Tabelle für jede Gefährdung (Risiko) dargestellt. 

Tabelle 30: Risikobewertung – Prozessablauf Herstellung von Verpackungen aus Wellpap-
pe (HVW) 

Risiko Beschreibung A B E RPZ

R-HVW 1-1 Sporen und Staubablagerungen auf Papierrollen aus 
der Umgebungsluft 4 1 1 4

R-HVW 1-2 Sporenablagerungen im Inneren der Papierrollen bei 
der Papierherstellung 1 1 4 4

R-HVW 1-3 Günstige Wachstumsbedingungen (Klima im Lager) für 
Schimmelpilzwachstum auf Oberflächen 3 5 1 15

R-HVW 2-1 Mit Sporen oder Schimmelpilzen befallene Papiere 
gelangen in die Fertigungsanlage. 2 2 1 4

R-HVW 3-1 Schimmelsporen im Stärkeleim 5 5 1 25

R-HVW 3-2 Sporen und Staubablagerungen auf der Anlage (Wal-
zen, Transportbändern etc.) aus der Umgebungsluft 2 3 4 24

R-HVW 4-1 Sporen und Staubablagerungen auf gestapelten Well-
pappebögen aus der Umgebungsluft (Sedimentation) 5 3 1 15

R-HVW 5-1 
Sporen und Staubablagerungen auf Komponenten der 
Verarbeitungsanlage (Walzen, Transportbändern etc.) 
aus der Umgebungsluft. 

1 3 4 12

Gemeinsamer Schlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben Nr. 15210 BG 70



Kapitel 7 - Risikoanalyse und Priorisierung der Gefahren 

Risiko Beschreibung A B E RPZ

R-HVW 6-1 Erhöhte Materialfeuchte der Holzpaletten 4 4 2 32

R-HVW 6-2 Schimmel- / Stockflecken an Holzpaletten 4 5 2 40

R-HVW 6-3 Sporen im Staub auf Holzpaletten 5 3 2 30

R-HVW 6-4 
Sporen und Staub aus der Umgebungsluft auf flach 
liegendem Packmittel durch Unterbrechung des Sta-
pelns 

5 3 2 30

R-HVW 6-5 Folienumhüllung der Ladeeinheit als Staubschutz ist 
nicht vorhanden. 3 3 1 9

R-HVW 6-6 Folienunterlage zum Vermeiden von Feuchtigkeit, die 
durch die Palette eindringt, ist nicht vorhanden. 4 4 1 16

R-HVW 6-7 Kontamination mit Sporen durch Kontakt mit der Folie 1 1 5 5

R-HVW 7-1 Günstige Wachstumsbedingungen (Klima im Lager) für 
Schimmelpilze auf Oberflächen 4 4 1 16

R-HVW 7-2 Sporen und Staubablagerungen auf Ladeeinheiten aus 
der Umgebungsluft 5 1 1 5

R-HVW 8-1 Günstige Wachstumsbedingungen (Klima im Fahr-
zeug) für Schimmelpilze auf Oberflächen. 3 3 1 9

R-HVW 8-2 Sporen bzw. Schimmelpilze im Laderaum des Fahr-
zeugs (z.B. an den Wänden und auf dem Boden) 5 3 1 15

Basierend auf der berechneten Risikoprioritätszahl (RPZ) kann nun die Prioritätenliste erstellt 
werden, welche die kritischen und weniger kritischen Gefahren ausweist. Damit wird es er-
möglicht gezielt diejenigen Prozesse zu überwachen, von denen das größte Risiko für das 
Entstehen von Schäden durch Schimmelpilzwachstum ausgeht. Berücksichtigt sind auf dieser 
Liste alle diejenigen Gefahren, die auch überwacht werden können und bei denen im Falle von 
Abweichungen der Kontrollgröße entsprechende Korrekturmaßnahmen möglich sind, d.h. alle 
Gefahren, denen ein Kontrollpunkt Schimmel KS zugeordnet wurde (Tabelle 31).
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Tabelle 31: Prioritätenliste kontrollierbarer Gefährdungen – Prozessablauf Herstellung von 
Verpackungen aus Wellpappe (HVW) 

Prio-
rität Risiko Beschreibung RPZ KS

R-HVW 6-2 Schimmel- / Stockflecken an Holzpaletten 40 KS „Schimmelfle-
cken“

R-HVW 6-1 Erhöhte Materialfeuchte der Holzpaletten 32 KS „Materialfeuchte 
Palettenholz“ 

R-HVW 6-3 Sporen im Staub auf Holzpaletten 30 KS „Palette Staub“ 

R-HVW 6-4 
Sporen und Staub aus der Umgebungsluft 
auf flach liegendem Packmittel durch Un-
terbrechung des Stapelns 

30 KS „Abdeckung“ 

R-HVW 3-1 Schimmelsporen im Stärkeleim 25 KS „Wellpappenfer-
tigung“

m
itt

el

R-HVW 3-2 
Sporen und Staubablagerungen auf der 
Anlage (Walzen, Transportbändern etc.) 
aus der Umgebungsluft 

24 KS „Wellpappenfer-
tigung“

R-HVW 6-6 
Folienunterlage zum Vermeiden von 
Feuchtigkeit, die durch die Palette ein-
dringt, ist nicht vorhanden. 

16 KS „Folienunterla-
ge“

R-HVW 7-1 
Günstige Wachstumsbedingungen (Klima 
im Lager) für Schimmelpilze auf Oberflä-
chen 

16 KS „Klima Absatz-
lager“

R-HVW 4-1 
Sporen und Staubablagerungen auf gesta-
pelten Wellpappebögen aus der Umge-
bungsluft (Sedimentation) 

15
KS „Pufferlager 
Wellpappenverar-
beitung“,  

ge
rin

g 

R-HVW 6-5 Folienumhüllung der Ladeeinheit als 
Staubschutz ist nicht vorhanden. 9 KS „Folienumhül-

lung“

ke
in R-HVW 2-1 Mit Sporen oder Schimmelpilzen befallene 

Papiere gelangen in die Fertigungsanlage. 4 KS „Vorbereitung 
Papierrollen“ 
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7.2.2.2 Anwendung von Verpackungen aus Wellpappe (AVW) 
Abb. 48 zeigt den Standardprozessablauf Anwendung von Verpackungen aus Wellpappe 
(AVW).

Standardprozess Anwendung von Verpackungen aus Wellpappe (AVW)

AVW 9
Rohstofflager

AVW 10
Bereistellen zum 

Verpacken / Auflösen 
der Ladeeinheit

AVW 11
Verpacken

AVW 12
Fertigwarenlager

AVW 13
Kommissionieren

AVW 14
Bilden von logisti. 

Einheiten / 
Verpacken / 
Bereitstellen

AVW 15
Containerstauen

Angebrochene 
Ladeeinheit

Packstück

Versandfertige 
Ladeeinheit / 

Einzelpackstücke

Lagerung

Produktion / Verarbeitung

Sonstige logistische Prozesse

Transport

Input

Material

Output

Material

Versandfertige 
Ladeeinheit mit 

Packmitteln

Prozess

Packgut
(Produkt)

Packhilfsmittel

Packstück

Zwischenlagen / 
Abdeckungen
Folie / Bänder

Palette

Container
Mittel zur 

Ladungssicherung
(Trockenmittel)

Containerstauen

Verpacken

Versandfertiger Container

Zeitliche Reihenfolge

Materialfluss

Packmittel

AVW 16
Überseetransport

Anschluss von Abschnitt 
Containerreinigung und -

bereitstellung (CRB)

Anschluss von 
FILK

optional

Materialfluss, optional

Input

Material

Output

Material

Prozess

Abb. 48: Prozessablauf Anwendung von Verpackungen aus Wellpappe (AVW) 

Tabelle 32 zeigt unter welchem Gliederungspunkt des Anhang 5 die Risikoanalyse und die 
Bewertung der Risiken pro Teilprozess zu finden ist. 
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Tabelle 32: Verweis zur detaillierten Risikoanalyse und -bewertung – Prozessablauf Anwen-
dung von Verpackungen aus Wellpappe (AVW) 

Teilprozess Beschreibung Teilprozess Risikoanalyse und -
bewertung in Anhang … 

AVW 9 Rohstofflager A 5.1 

AVW 10 Bereitstellen zum Verpacken A 5.2 

AVW 11 Verpacken A 5.3 

AVW 12 Fertigwarenlager A 5.4 

AVW 13 Kommissionieren A 5.5 

AVW 14 Bilden von Ladeeinheiten und Verpacken A 5.6 

AVW 15 Containerstauen A 5.7 

AVW 16 Überseetransport A 5.8 

Die Anzahl der Gefährdungen für kann jeden Teilprozess unterschiedlich sein. Die Zahlen 
schwanken zwischen 0 (kein Risiko) und maximal acht Gefährdungen. Alle Gefährdungen je 
Teilprozess sind zusammen mit der zugehörigen Risikoprioritätszahl in Tabelle 33 und Abb. 49
dargestellt.

Tabelle 33: Risikoprioritätszahlen der Gefahren pro Teilprozess – Prozessablauf Anwen-
dung von Verpackungen aus Wellpappe (AVW) 

Teilprozess Beschreibung Teilprozess Risikoprioritätszahl pro Gefahr in einem 
Teilprozess (Gefahr Nr. 1-8)  

1 2 3 4 5 6 7 8

AVW 9 Rohstofflager 16 5 - - - - - -

AVW 10 Bereitstellen zum Verpacken 9 16 - - - - - -

AVW 11 Verpacken 16 16 24 - - - - -

AVW 12 Fertigwarenlager 16 5 - - - - - -

AVW 13 Kommissionieren 12 - - - - - - -

AVW 14 Bilden von Ladeeinheiten und 
Verpacken 32 30 30 40 6 16 15 12

AVW 15 Containerstauen 20 24 48 24 - - - -

AVW 16 Überseetransport 20 - - - - - - -
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Anwendung von Verpackungen aus Wellpappe (AVW) - 
Risikoprioritätszahlen (RPZ) der Gefahren jedes Teilprozesses
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Abb. 49: Risikopriorität  der Teilprozesse bei der Anwendung von Verpackun-
gen aus Wellpappe (AVW) 

Die einzelnen Faktoren (Auftretenswahrscheinlichkeit A, Bedeutung für die Schadensentste-
hung B, Entdeckungswahrscheinlichkeit E), aus denen die Risikoprioritätszahl (RPZ) berech-
net wurde, sind in der folgenden Tabelle für jede Gefährdung (Risiko) dargestellt. 

Tabelle 34: Risikobewertung – Prozessablauf Anwendung von Verpackungen aus Wellpap-
pe (AVW) 

Risiko Beschreibung A B E RPZ

R-AVW 9-1 Günstige Wachstumsbedingungen (Klima im Lager) für 
Schimmelpilze auf Oberflächen. 4 4 1 16

R-AVW 9-2 Sporen und Staubablagerungen auf Ladeeinheiten aus 
der Umgebungsluft. 5 1 1 5

R-AVW 10-1 Sporen und Staubablagerungen bilden sich auf Verpa-
ckungen der Ladeeinheiten (Anbruchpaletten). 3 3 1 9

R-AVW 10-2 Günstige Wachstumsbedingungen (Klima) für Schim-
melpilze auf Oberflächen 4 4 1 16

R-AVW 11-1 
Kontamination der Innenseiten der Verpackung mit 
Schimmelsporen durch Umgebungsluft bzw. Kontakt 
mit Verpackungspersonal. 

1 4 4 16

R-AVW 11-2 Kontamination des Packgutes mit Schimmelsporen 
durch die Verpackung 1 4 4 16

R-AVW 11-3 Es wird nicht die nach DIN 55474 erforderliche Menge 
Trockenmittel in die Verpackung gegeben. 3 4 2 24
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Risiko Beschreibung A B E RPZ

R-AVW 12-1 Günstige Wachstumsbedingungen (Klima im Lager) für 
Schimmelpilze auf Oberflächen 4 4 1 16

R-AVW 12-2 Sporen und Staubablagerungen auf Ladeeinheiten aus 
der Umgebungsluft 5 1 1 5

R-AVW 13-1 Sporenübertragung durch direkten Kontakt mit konta-
minierten Packstücken und Arbeitsgeräten. 4 3 1 12

R-AVW 14-1 Erhöhte Materialfeuchte der Holzpaletten 4 4 2 32

R-AVW 14-2 Schimmel- / Stockflecken an den Holzpaletten 3 5 2 30

R-AVW 14-3 Sporen im Staub auf Holzpaletten 5 3 2 30

R-AVW 14-4 Kontamination mit Sporen durch Kontakt mit der Folie 5 4 2 40

R-AVW 14-5 Erhöhter Wassergehalt in den Wellpappeverpackun-
gen 2 3 1 6

R-AVW 14-6 Sporenbelastung im ungereinigten Container. 4 4 1 16

R-AVW 14-7 Erhöhte Materialfeuchte in Stauhölzern für die La-
dungssicherung. 1 3 5 15

R-AVW 14-8 Restfeuchtigkeit im Containerboden (Holz) nach der 
Reinigung / Desinfektion. 3 4 1 12

R-AVW 15-1 

Starke Schwankungen der Umgebungstemperatur 
durch Tag- und Nachtschwankungen bzw. Beim 
Durchqueren verschiedener Klimazonen. Diese Tem-
peraturschwankungen können die rel. LF im Container 
beeinflussen. 

5 4 1 20

R-AVW 15-2 Kontamination durch Sporen in Resten der Ladung, 
besonders bei organischen Gütern. 3 4 2 24

R-AVW 15-3 Gute Wachstumsbedingungen durch direkte Sonnen-
einstrahlung. 4 4 3 48

R-AVW 15-4 Durchführen einer Reinigung ohne anschließende 
Desinfektion des Containers. 3 4 2 24

R-AVW 16-1 Feuchtigkeit im Containerboden nach Desinfektion 5 2 2 20

Basierend auf der berechneten Risikoprioritätszahl (RPZ) kann nun die Prioritätenliste erstellt 
werden, welche die kritischen und weniger kritischen Gefahren ausweist. Damit wird es er-
möglicht gezielt diejenigen Prozesse zu überwachen, von denen das größte Risiko für das 
Entstehen von Schäden durch Schimmelpilzwachstum ausgeht. Berücksichtigt sind auf dieser 
Liste alle diejenigen Gefahren, die auch überwacht werden können und bei denen im Falle von 
Abweichungen der Kontrollgröße entsprechende Korrekturmaßnahmen möglich sind, d.h. alle 
Gefahren, denen ein Kontrollpunkt Schimmel KS zugeordnet wurde (Tabelle 35).
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Tabelle 35: Prioritätenliste kontrollierbarer Gefährdungen – Prozessablauf Anwendung von 
Verpackungen aus Wellpappe (AVW) 

Prio-
rität Risiko Beschreibung RPZ KS

ho
ch R-AVW 15-3 Gute Wachstumsbedingungen durch direk-

te Sonneneinstrahlung. 48 KS „Restfeuchte 
Container“ 

R-AVW 14-4 Kontamination mit Sporen durch Kontakt 
mit der Folie 40 KS „Reinigen 

Packstücke“ 

R-AVW 14-1 Erhöhte Materialfeuchte der Holzpaletten 32
KS „Material-
feuchte Paletten-
holz 2“ 

R-AVW 14-2 Schimmel- / Stockflecken an den Holzpa-
letten 30 KS „Schimmelfle-

cken 2“ 

R-AVW 14-3 Sporen im Staub auf Holzpaletten 30 KS „Palette Staub 
2“

R-AVW 11-3 
Es wird nicht die nach DIN 55474 erforder-
liche Menge Trockenmittel in die Verpa-
ckung gegeben. 

24 KS „Trockenmittel 
Packstück“ 

R-AVW 15-2 
Kontamination durch Sporen in Resten der 
Ladung, besonders bei organischen Gü-
tern.

24 KS „Material-
feuchte Stauholz“ 

R-AVW 15-4 Durchführen einer Reinigung ohne an-
schließende Desinfektion des Containers. 24 KS "Trockenmittel 

Container" 

m
itt

el

R-AVW 15-1 

Starke Schwankungen der Umgebungs-
temperatur durch Tag- und Nachtschwan-
kungen bzw. Beim Durchqueren verschie-
dener Klimazonen. Diese Temperatur-
schwankungen können die rel. LF im Con-
tainer beeinflussen. 

20 KS „Containerrei-
nigung“ 

R-AVW 9-1 
Günstige Wachstumsbedingungen (Klima 
im Lager) für Schimmelpilze auf Oberflä-
chen. 

16 KS „Klima Roh-
stofflager“

R-AVW 12-1 
Günstige Wachstumsbedingungen (Klima 
im Lager) für Schimmelpilze auf Oberflä-
chen 

16 KS „Klima Roh-
stofflager“

R-AVW 14-6 Sporenbelastung im ungereinigten Contai-
ner. 16 KS „Folienunter-

lage“

R-AVW 14-8 Restfeuchtigkeit im Containerboden (Holz) 
nach der Reinigung / Desinfektion. 12

KS „Wassergehalt 
Wellpappeverpa-
ckungen“ 

ge
rin

g 

R-AVW 14-5 Erhöhter Wassergehalt in den Wellpappe-
verpackungen 6 KS „Folienumhül-

lung 2“ 
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7.2.2.3 Containerreinigung und Bereitstellung (CRB) 
Abb. 50 zeigt den Standardprozessablauf Containerreinigung und -bereitstellung (CRB). 

Standardprozess Containerreinigung und -bereitstellung (CRB)

CRB 17
Transport zum 
Containerdepot

CRB 18
Containerlager

CRB 19
Reinigung Container

(optional)

CRB 20
Transport des 

Containers zum 
Anwender

AVW 15
AVWContainerstauen

Lagerung Transport

Leerer Container, 
ungereinigt

Reinigung Container

Leerer Container, 
gereinigt

Anschluss an Abschnitt 
Anwendung von 

Verpackungen aus 
Wellpappe (AVW)

Material

In- / Output

Material

Prozess

In- / Output Wasser
Reinigungsmittel

Zeitliche Reihenfolge MaterialflussMaterialfluss, optional

versandfertiger Container

Abb. 50: Prozessablauf Containerreinigung und -bereitstellung (CRB) 

Tabelle 36 zeigt unter welchem Gliederungspunkt des Anhang 6 die Risikoanalyse und die 
Bewertung der Risiken pro Teilprozess zu finden ist. 

Tabelle 36: Verweis zur detaillierten Risikoanalyse und -bewertung – Prozessablauf Contai-
nerreinigung und -bereitstellung (CRB) 

Teilprozess Beschreibung Teilprozess Risikoanalyse und -
bewertung in Anhang … 

CRB 17 Transport zum Containerlager A 6.1 

CRB 18 Containerlager A 6.2 

CRB 19 Reinigung Container A 6.3 

CRB 20 Transport des Containers zum Anwender A 6.4 

Die Anzahl der Gefährdungen für kann jeden Teilprozess unterschiedlich sein. Die Zahlen 
schwanken zwischen 0 (kein Risiko) und maximal zwei Gefährdungen. Alle Gefährdungen je 
Teilprozess sind zusammen mit der zugehörigen Risikoprioritätszahl in Tabelle 37 und Abb. 51
dargestellt.
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Tabelle 37: Risikoprioritätszahlen der Gefahren pro Teilprozess – Prozessablauf Container-
reinigung und -bereitstellung (CRB) 

Teilprozess Beschreibung Teilprozess Risikoprioritätszahl pro Gefahr in einem 
Teilprozess (Gefahr Nr. 1-2)  

1 2

CRB 17 Transport zum Containerlager - -

CRB 18 Containerlager 8 6

CRB 19 Reinigung Container 20 40

CRB 20 Transport des Containers zum 
Anwender - -

Containerreinigung und -bereitstellung (CRB) - Risikoprioritätszahlen (RPZ) 
der Gefahren jedes Teilprozesses

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

CRB 17 CRB 18 CRB 19 CRB 20

Teilprozess

R
is

ik
op

rio
rit

ät
sz

ah
l (

R
PZ

)

Gefährdung 1 Gefährdung 2 Gefährdung 3 Gefährdung 4
Gefährdung 5 Gefährdung 6 Gefährdung 7 Gefährdung 8

Abb. 51: Risikopriorität  der Teilprozesse bei der Containerreinigung und -
bereitstellung (CRB) 

Die einzelnen Faktoren (Auftretenswahrscheinlichkeit A, Bedeutung für die Schadensentste-
hung B, Entdeckungswahrscheinlichkeit E), aus denen die Risikoprioritätszahl (RPZ) berech-
net wurde, sind in der folgenden Tabelle für jede Gefährdung (Risiko) dargestellt. 
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Tabelle 38: Risikobewertung – Prozessablauf Containerreinigung und -bereitstellung (CRB) 

Risiko Beschreibung A B E RPZ

R-CRB 18-1 Ausbleibendes Reinigen (z.B. Abwischen von Staub-
schichten) der Schachteln und Zwischenlagen 4 1 2 8

R-CRB 18-2 Fehlende Folienumhüllung der Ladeeinheit als Staub-
schutz 3 1 2 6

R-CRB 19-1 Fehlende Folienunterlage (durch die Palette eindrin-
gende Feuchtigkeit) 4 5 1 20

R-CRB 19-2 Restfeuchtigkeit im Containerboden (Holz) nach der 
Reinigung / Desinfektion. 5 4 2 40

Basierend auf der berechneten Risikoprioritätszahl (RPZ) kann nun die Prioritätenliste erstellt 
werden, welche die kritischen und weniger kritischen Gefahren ausweist. Damit wird es er-
möglicht gezielt diejenigen Prozesse zu überwachen, von denen das größte Risiko für das 
Entstehen von Schäden durch Schimmelpilzwachstum ausgeht. Berücksichtigt sind auf dieser 
Liste alle diejenigen Gefahren, die auch überwacht werden können und bei denen im Falle von 
Abweichungen der Kontrollgröße entsprechende Korrekturmaßnahmen möglich sind, d.h. alle 
Gefahren, denen ein Kontrollpunkt Schimmel KS zugeordnet wurde (Tabelle 39).

Tabelle 39: Prioritätenliste kontrollierbarer Gefährdungen – Prozessablauf Containerreini-
gung und -bereitstellung (CRB) 

Priorität Risiko Beschreibung RPZ KS

R-CRB 19-2 Restfeuchtigkeit im Containerboden 
(Holz) nach der Reinigung / Desinfektion. 40 KS „Containertrock-

nung“ 

M
itt

el

R-CRB 19-1 Fehlende Folienunterlage (durch die Pa-
lette eindringende Feuchtigkeit) 20 KS „Containerdesin-

fektion“

7.3 Zusammenfassende Risikobewertung der Teilprozesse bei Herstellung, 
Lagerung und Transport von Packgut aus Leder und Verpackungen aus 
Wellpappe

In Abb. 52 und Abb. 53 sind die Standardprozessabläufe für die Herstellung, die Lagerung 
und den Transport von Packgut aus Leder bzw. Verpackungen aus Wellpappe dargestellt. Die 
drei verschiedenen Farben, mit denen die Teilprozesse unterlegt sind, verdeutlichen das Risi-
ko für einen Befall der Ware mit Sporen oder Schimmelpilzen bzw. deren Wachstum. Dabei 
signalisiert die Farbe „grün“ das keinerlei Risiko in diesem Teilprozess vorliegt, die Farbe 
„gelb“, dass eine Sporen- oder Schimmelpilzkontamination bzw. das Wachstum von Schim-
melpilzen nur in mittlerem Maße erfolgt und die Farbe „rot“, dass ein erhöhtes bzw. stark er-
höhtes Risiko für einen Befall bzw. das Wachstum von Schimmelpilzen besteht. 

Gemeinsamer Schlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben Nr. 15210 BG 80



Kapitel 7 - Risikoanalyse und Priorisierung der Gefahren 

Standardprozesse – Herstellung, Lagerung & Transport von Packgut aus Leder

WW 1
Sortieren, Schneiden 

& Konservieren

WW 2
Lagerung in belüfteten 

u/o klimatisierten 
Räumen

WW 3
Weiche & Äscher

WW 4
Entfleischen & Spalten

WW 5
Entkälken & Beizen

WW 6
Pickeln & Gerben

WW 7
Abwelken & Halbieren

Rohhäute
(Grünware) konservierte Rohhäute

gequollene, 
saubere Häute

Wasser, Tenside,
Enzyme,

Bakterizide, 
Anschärfmittel,
Natriumsulfid,

Calciumhydroxid

Blößen

Halbfabrikat 
(Wet-Blue, Wet-White, 

Vegetabilleder)

Schwefelsäure, 
Ammeisensäure, 

Natriumsulfat, 
Natriumchlorid,

Gerbstoffe, 
Natriumhydrogen-
carbonat, Fungi-

zide, Wasser; Fett

WW 8
Lagerung im Versorgungs-

lager & 
Transport zum Anwender 
oder zur Naßzurichtung

(WW)

Salz

Salze,
Albumine, 
Globuline,

Fette

Abbauprodukte 
des Kreatins, Elastin 

& Kollagens,
verseiftes Naturfett,

Kalk, Äscherchemikalien 

Wasser, 
Entkälkungssäuren, 

Ammonsalze,
 nichtschwellenden 

Säuren, Ester, 
Säureanhydride, 

Enzyme

Container, 
Haken

Fass Fass

Container, 
Haken, 

Plastikfolien

Container, Metatallpaletten, 
Plastikfolien

NZ 1
Sortieren, Falzen, 

Blanchieren & 
Waschen

NZ 2
Nachgerben I

NZ 3
Neutralisieren

NZ 4
Nachgerben II

NZ 5
Färben, Fetten & 
Hydrophobieren

NZ 6
Ausrecken & Trocknen

NZ 7 
Konditionieren, Stollen 
& Millen, Schleifen & 

Entstauben

Halbfabrikate
(Wet-Blue, 
Wet-White, 

Vegetabilleder)

Formiate, 
Acetate, Sulfite, 

Hydrogencarbonate

(NZ)
Pigmente, 

Farbstoffe, Fette, 
Wachse, Wasser

mineralische 
Gerbstoffe,

Fette, Wasser

Gerbstoffe, 
Chemikalien, 

Fette

anionische 
Nachgerbstoffe,
Fette, Wasser

Crustleder

TZ 1
Zurichten

TZ 2
Schleifen, Prägen, 

Bügeln, Glanzstoßen, 
Polieren

F 1
Versand

F 2
Sortieren

F 3
Stanzen, Nähen, 

Füllen, Zusammen-
setzen & Endmontage

Crust-
leder Fertigleder

Pigmente, Farbstoffe, 
Polymere, Lösemittel, 

Öle, Bindemittel, 
Hilfsmittel, Lacke

Abstands-
gewirke, Federn, 
Schäume, Vliese, 
SAP (Absorber)

F4
Absatzlager

intern / extern

F 5
Transport zum 

Anwender

Unterbau: 
Wellenfeder; 

Kunststoffplatten

Autositz

(TZF)

Tenside,
ogan. Säuren, 

Wasser

Wasser/
Wasserdampf

Plastikfolien, Kisten,
Container

Hohes bzw. sehr 
hohes  Risiko

Mittleres  Risiko

Kein bzw. geringes 
Risiko

Abb. 52: Risiko einer Sporen- und/oder Schimmelpilzkontamination bzw. eines 
Wachstums von Schimmelpilzen in den einzelnen Teilprozessen des 
Teilwirkbereichs Lederherstellung und -verarbeitung und Logistik 
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Standardprozesse - Herstellung, Lagerung und Transport von Verpackungen aus Wellpappe

(HVW)

(AVW)

(CRB)

AVW 9
Rohstofflager

AVW 10
Bereistellen zum 

Verpacken / Auflösen 
der Ladeeinheit

AVW 11
Verpacken

AVW 12
Fertigwarenlager

AVW 13
Kommissionieren

AVW 14
Bilden von logisti. 

Einheiten / 
Verpacken / 
Bereitstellen

AVW 15
Containerstauen

Angebrochene 
Ladeeinheit

Packstück

Versandfertige 
Ladeeinheit / 

Einzelpackstücke

Versandfertige 
Ladeeinheit mit 

Packmitteln
Packgut
(Produkt)

Packstück

Zwischenlagen / 
Abdeckungen
Folie / Bänder

Palette

Mittel zur 
Ladungssicherung

(Trockenmittel)

Versandfertiger Container

Packmittel

AVW 16
Überseetransport

Anschluss von 
FILK

HVW 1
Versorgungslager 

Papier

HVW 2
Vorbereitung 
Papierrollen

HVW 3
Wellpappenfertigung

HVW 4
Pufferlager

HVW 5
Verarbeitung 

(Stanzen / Drucken / 
Verbinden / Falten)

HVW 6
Palettieren

HVW 7
Absatzlager, intern / 

extern

Papierrollen
Papierrollen,  
abgewickelte 
Außenbahnen

Wellpappebogen, 
gestapelt

Klebstoff 
(Stärke)

Packmittel, flach liegend

Versandfertige 
Ladeeinheit mit 

Packmitteln

Palette; 
Folie; 

Bänder; 
Zwischenlagen

HVW 8
Transport der 

Verpackungen zum 
Anwender

CRB 17
Transport zum 
Containerdepot

CRB 18
Containerlager

CRB 19
Reinigung Container

(optional)

CRB 20
Transport des 

Containers zum 
Anwender

Leerer Container, 
ungereinigt

Leerer Container, 
gereinigt

Wasser
Reinigungsmittel

Ende

Mittleres Risiko

Hohes bzw.  sehr 
hohes Risiko

Kein bzw. geringes 
Risiko

Abb. 53: Risiko einer Sporen- und/oder Schimmelpilzkontamination bzw. eines 
Wachstums von Schimmelpilzen in den einzelnen Teilprozessen des 
Teilwirkbereichs Wellpappeherstellung und -verarbeitung und Logistik 

Die Einteilung der Teilprozesse erfolgte anhand der Risikoprioritätszahl (RPZ) (Tabelle 40). 
Analog der Ampelfarben aus der Straßenverkehrstechnik ist diese Darstellung gewählt wor-
den, um einen schnellen Überblick über kritische und unkritische Teilprozesse zu erlangen. 
Die Vergabe des Risikoprädikates und der entsprechenden Farbcodierung wurde anhand der 
höchsten Risikoprioritätszahl (RPZ), die einer einzelnen Gefahr eines Teilprozesses zugeord-
net wurde, vorgenommen. 

Tabelle 40: Farbcodierung der Risikoprädikate für Teilprozesse 

Risikopriorität R aus 
Risikoprioritätszahl (RPZ) Risikoprädikat und Farbcodierung 

1  RPZ  4 

5  RPZ  17 

Kein bzw. geringes 
Risiko Grün

18  RPZ  45 Mittleres Risiko Gelb

46  RPZ  94 

95  RPZ  125 

Hohes bzw.  sehr 
hohes Risiko Rot
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8 Maßnahmen zur Schimmelvermeidung 

8.1 Maßnahmen im Bereich Ledertechnologie 

8.1.1 Allgemeine Regeln 
Wie die Versuchsergebnisse aus den Untersuchungen der einzelnen Fertigungsstufen zweier 
Gerbereien (vgl. 6.1.1) und auch die Untersuchungen der Leder aus verschiedenen Regionen 
(vgl. 6.1.3) zeigen, ist es nicht möglich die ermittelten Gefahrenzonen von den Fertigungsstu-
fen einer Gerberei auf eine andere zu übertragen. Dennoch ist es wichtig allgemeingültige 
Maßnahmen aufzustellen, um das Schimmelpilzrisiko weitestgehend zu unterbinden. Anhand 
von Berichten in der Literatur, durch Beobachtungen bei Besichtigungen von Gerbereien und 
aus Versuchsergebnissen lassen sich allgemeingültige Regeln für Gerbereien aufstellen. Bei 
Beachtung der Regeln kann in jeder Gerberei die Gefahr einer Sporen- und/oder Schimmel-
pilzkontamination, sowie das Wachstum von Schimmelpilzen zumindest minimiert werden. Es 
muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass jede Gerberei eine Risikoanalyse vornehmen 
muss, um die Schwachstellen im Teilwirkbereich Lederherstellung und -verarbeitung und Lo-
gistik aufzudecken. 

Mögliche Maßnahmen können sein: 

o Kontrolle der Rohware auf Stockflecken, typischen modrigen Geruch und Schimmelpilzbe-

fall im Wareneingang 

o mikrobiologische Kontrolle der Wasserentnahmestellen auf Schimmelpilzvorbelastung 

und Überprüfung der Einsatzorte (z. B.: Brunnenwasser kann im Äscher eingesetzt wer-

den, aber nicht im letzten Waschgang oder bei der Fungizidbehandlung) 

o kein kontaminiertes Konservierungssalz (Oberflächensalz) verwenden (mikrobiologische 

Kontrolle), keine Wiederverwendung von Steinsalz 

o nach Gerbung Fass ausspülen und in bestimmten Zeitabständen mit Fungizidlösung reini-

gen, um Schimmelpilze bzw. Sporen zu entfernen bzw. abzutöten 

o Aerosolbildung durch Maschinen und damit Verwirbelung von Schimmelpilzen und Spo-

ren reduzieren (v. a. in der Nasswerkstatt und beim Abwelken) 

o Einhaltung der Lager- und Transportzeiten zwischen den einzelnen Fertigungsschritten 

o Einhaltung der Lager- und Transportbedingungen (18 – 22 °C, 20 – 30 % CO2, 70 – 

80 % N2 & 4 – 5 °C, 45 – 50 % LF, Vakuumverpackungen, wasserdampfdichte Barrieren, 

Containertrockenmittel, Containerposition) 

Wet-Blues in Aluverbundfolie einpacken (Vakuum oder Schutzgas unterbinden das 

Auskeimen der Schimmelpilzsporen und das Wachstum der Pilze) 

Fertigleder entweder über den Bock gehängt und mit Folie abgedeckt oder in 

Wellpappeschachteln transportieren (kein dichtes Verpacken in Folien bei wech-
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selnden Temperaturen  Kondensationsgefahr !, Holzböcke mit Folien abdecken 

 reduziert Kontaminationsgefahr) 

o Konditionieren der Crustleder in der Kühlkammer verhindert das Auskeimen und Wachs-

tum von Schimmelpilzen 

o Konzentration und Einwirkzeit an Fungiziden für jede Gerberei und jedes Fungizid se-

parat bestimmen 

o Einsatz der Fungizide als verdünnte Lösungen, die Emulsionen bilden und Zugabe der 

Fungizide in Zeitintervallen ermöglicht eine bessere Verteilung 

o Variation von Fungiziden, um das Wirkspektrum der Fungizide zu verbreitern und die Pil-

ze nach einiger Zeit eine Resistenz gegenüber den Fungiziden entwickeln können (6 Wo-

chen-Rhythmus)

o Folien zum Einpacken der Fertigleder und Halbfabrikate in Fungizidlösung tauchen, wenn 

sie nicht antimykotisch sind (Vorsicht: Kondensationsgefahr bei Temperaturschwankun-

gen!), um eine zusätzliche Kontamination zu unterbinden 

o Vermeiden von Materialien, die Anhaften und Wachstum fördert (siehe Filzrollen  Ab-

welkpresse), um eine zusätzliche Kontamination mit Schimmelpilzen bzw. den Sporen zu 

vermeiden

8.1.2 Bestimmung der konzentrationsabhängigen Wirksamkeit des Konservie-
rungsmittels Mortanol 30 und Aufnahme von Schadensbildern durch einen 
Schimmelpilzbefall auf Wet-Blue und Leder 

Die Zugabe von Fungiziden während der Lederherstellung ist ein wichtiger Punkt zur Regulie-
rung der Qualität der Ware. Fungizide schützen das Material vor einem Bewuchs von Schim-
melpilzen durch das Auskeimen ubiquitär verbreiteter Schimmelpilzsporen. Die Lederherstel-
lung erfolgt je nach Anforderungen an das Material nach unterschiedlichen Rezepturen, wobei 
auch Schwankungen in der Menge an Konservierungsmittel zu finden sind. Ein sehr häufig 
eingesetztes und besonders hochwirksames Fungizid ist TCMTBXIII, welches auch als Morta-
nol 30 (30 % TCMTB) bekannt ist. Mortanol 30 wird im letzten Waschschritt in Konzentratio-
nen zwischen 0,05 – 0,3 % nach der Gerbung zugesetzt und dient der Konservierung des 
Halbfabrikates (Wet-Blue) während seiner Weiterverarbeitung zum Leder. Dabei verliert das 
Halbfabrikat aufgrund weiterer Waschschritte an Mortanol 30, so dass der Anteil zum Schluss 
im Leder nur minimal ist und somit hauptsächlich zur Prozesskonservierung dient. Da es wich-
tig ist, neben der Gefahrenanalyse auch Korrekturmaßnahmen zu finden, um das Wachstum 
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von Schimmelpilzen zu minimieren bzw. zu vermeiden, erfolgte die Untersuchung des Wachs-
tums eines ledertypischen Schimmelpilzes in Abhängigkeit von der fungiziden Ausrüstung mit 
Mortanol.

In den Versuchen wurden Wet-Blue und Leder mit verschiedenen Konzentrationen Mortanol 
ausgerüstet und anschließend mit A. niger unter für Pilze optimalen Bedingungen inkubiert. 
Dafür wurden auf eine Größe von 3,5 cm gestanzte Prüflinge 30 min in Tischfässern mit je-
weils 0,05 % (Leder) bzw. 0,1 %, 0,2 % und 0,3 % (Wet-Blue) Mortanol behandelt. Die ausge-
rüsteten Prüflinge wurden anschließend abgewelkt und jeweils mit der Narbenseite nach oben 
und unten auf Malzextrakt-Agar, der Sporen von A. niger enthielt, aufgebracht und für 14 Tage 
bei 28 °C inkubiert. Nach Inkubationsende wurde das Wachstum von A. niger auf den Prüflin-
gen überprüft, nach Tabelle 7 ausgewertet und das Schadensbild auf Wet-Blue und Leder 
festgehalten.  

Tabelle 41: Einteilung des Schimmelpilzbewuchs (lt. TEGEWAXIV)

Schimmelpilzbewuchs pro 
Prüfköper in % Bedeutung 

< 5 % in Ordnung, ohne Beanstandung (schimmelpilzresistent) 

< 25 % bedingt in Ordnung 

 25 % nicht in Ordnung, zu beanstanden 

Dabei zeigt sich, dass mit steigender Mortanolkonzentration der antimykotische Effekt zu-
nimmt (Abb. 54). Während nach Ausrüstung der Wet-Blues mit 0,1 % und 0,2 % Mortanol die 
Prüflinge zu beanstanden waren, verhielten sich die Wet-Blues mit 0,3 % Mortanol resistent 
gegenüber A. niger. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass für einen ausreichenden Schutz vor 
einem Schimmelpilzwachstum eine Konzentration von mindestens 0,3 % Mortanol 30 einge-
setzt werden muss. Konzentrationen unter 0,3 % hingegen können ein Pilzwachstum und da-
mit einen Verderb der Ware nicht ausschließen. Die Leder mit einer Ausrüstung von 0,05 % 
Mortanol zeigten keinerlei Schimmelpilzwachstum. Das bedeutet, wenn nach Herstellung des 
Leders 0,05 % Mortanol im Leder erhalten bleiben, ist die Ware resistent gegenüber Schim-
melpilzen und könnte als Produktkonservierung dienen.  

Wet-Blue           Leder 

                                                
XIV 1 TEGEWA, ASTM D 4576 (1996), Das Leder, 7/8, 144-151. 
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Kontrolle 0,1 %

0,2 % 0,3 % 0,05 %

Kontrolle

Abb. 54: Bewuchs von Wet-Blue (links) und Leder (rechts) mit A. niger nach 
Behandlung mit verschiedenen Konzentrationen Mortanol 30 

A. niger verursachte nicht, wie andere Schimmelpilze, z. B. Trichoderma eine Materialzerstö-
rung, jedoch verfärbte sich das Leder durch das Wachstum des Pilzes von hellblau nach gelb-
braun, während das Wet-Blue unverändert bleibt (Abb. 55).

1

2 2

Abb. 55: Materialveränderung von Wet-Blue (2) und Leder (1) nach dem 
Wachstum von A. niger 

8.2 Maßnahmen im Bereich Verpackungstechnik 

8.2.1 Allgemeine Regeln 

o Der Einsatz von Folien (Stretchen oder Schrumpfen) zur Sicherung der Festigkeit von La-

deeinheiten ist zu empfehlen, da sich bei diesem Verfahren auch keine Sporen aus der 

Umgebungsluft direkt auf den Verpackungen ablagern können (ggf. auch zusätzlich zum 

Umreifen).
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o Sperrschichten zwischen der Ladung und der Oberfläche des Ladungsträgers verhindern 

einen möglichen Feuchtigkeitsübergang aus der Umgebung (z.B. nasser Boden) über die 

Palette in die Wellpappeverpackungen. 

o Das Entfernen von Staubschichten von den Oberflächen von Packstücken und Paletten 

beim Bilden von Ladeeinheiten bzw. Verpacken, wenn diese nicht durch Abdeckungen ge-

schützt waren, beugt der Sporenauskeimung und dem Myzelwachstum in Folgeprozessen 

vor. Dies gilt besonders unmittelbar vor dem Versand, da im Container gute Wachstums-

bedingungen für Schimmelpilze herrschen können, wenn keine entsprechenden Vorsor-

gemaßnahmen getroffen werden. 

o Der Einsatz von technisch getrockneten Holzpackstoffen (vgl. 8.2.3) ist zu empfehlen, da-

mit sich im Container keine zu hohe relative Luftfeuchte (> 70 %) ausbilden und damit 

auch kein Schimmelpilz direkt auf dem Holz wachsen kann. 

o Die Verwendung von Trockenmittelbeuteln im Inneren von Packstücken mit einer Well-

pappeverpackung kann die relative Luftfeuchte soweit senken, dass ggf. vorhandene Spo-

ren nicht auskeimen können. Die erforderliche Menge schreibt DIN 55474 vor. 

8.2.2 Untersuchung von Wellpappen mit Anti-Schimmelausrüstung 
Einige Hersteller bieten Wellpappeverpackungen mit speziellen Ausrüstungen an, durch wel-
che sie Zusatzfunktionen wie z.B. Elektrostatische Ableitung und Abschirmung, Feuchtigkeits-
resistenz, Hitzebeständigkeit und Korrosionsschutz ermöglichen. Für die Vermeidung von 
Schimmelpilzwachstum auf Wellpappeverpackungen bietet der Hersteller HANS KOLB Well-
pappe GmbH & Co. KG aus Memmingen eine speziell ausgerüstete Wellpappe nach Kunden-
spezifikation an. 

Die Wirkung der Anti-Schimmel-Ausrüstung von Wellpappe wurde im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens untersucht, um der Praxis neue Möglichkeiten der Schimmelvermeidung 
zur Verfügung zu stellen. 

Es wurden insgesamt sechs verschiedene Wellpappen miteinander verglichen. Neben der 
Wellpappe mit Anti-Schimmel-Ausrüstung waren vier weitere Wellpappesorten anderweitig 
beschichtetXV und eine Probe ohne Ausrüstung. 

Tabelle 42 zeigt die entsprechende Bezeichnung der Wellpappeproben.  

Tabelle 42: Eigenschaften und Bezeichnung der Wellpappeproben 

Wellpappeprobe A B C D E F

Ausrüstung unbekannt unbekannt unbekannt Anti-
Schimmel unbekannt keine 

                                                
XV Die Art dieser Ausrüstungen ist im Hinblick auf das Untersuchungsziel nicht relevant. 
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Die Proben im DIN A4-Format zugeschnittenen Wellpappeproben (jeweils zwei Zuschnitte pro 
Wellpappesorte) wurden über einen Zeitraum von drei Wochen an zwei verschiedenen Orten 
im Institut für BFSV ausgelegt (Abb. 31), damit Schimmelpilzsporen auf die Proben sedimen-
tieren konnten. 

Ein Auslageort befand sich auf einem Schaltschrank im Lager- und Versuchsbereich der Ma-
schinenhalle des Instituts, der andere Ort im Lagerbereich des Kellers. In der Maschinenhalle 
sind besonders durch die zeitweise geöffneten Türen (z.B. bei Anlieferungen) Luftbewegungen 
gegeben, wodurch auch Sporen aus der Umgebungsluft in die Maschinenhalle gelangen. Im 
Lagerbereich des Kellers werden insbesondere durch Ein- und Auslagerungsprozesse von 
Paletten Staub und Sporen aufgewirbelt, so dass diese wieder sedimentieren können. Beide 
Orte repräsentieren typische Lagerumgebungen. 

Abb. 56: Auslageorte der Wellpappeproben – Maschinenhalle (li.) und Lagerbe-
reich im Keller (re.) 

Nach Ablauf der Expositionsdauer von drei Wochen erfolgte die Probennahme durch das Ab-
klatschverfahren (3 Nährböden je Wellpappezuschnitt) und die anschließende Inkubation der 
Nährböden (vgl. 6.2.1). Ein Zuschnitt pro Wellpappesorte wurde direkt abgeklatscht, der zwei-
te Zuschnitt wurde vor dem Abklatschen mit Druckluft gereinigt, um die sedimentierten Sporen 
zu entfernen. 

Die Proben, welche von den ungereinigten Wellpappemustern an beiden Auslageorten abge-
klatscht wurden, waren ohne Ausnahme hochgradig mit Schimmelsporen belastet (Klasse 6 
nach DIN 10113-3). Bei den Proben der gereinigten Wellpappemuster wies die Wellpappeart 
D mit der Anti-Schimmel-Ausrüstung eine signifikant niedrigere Sporenbelastung auf und 
konnte in Klasse 2 nach DIN 10113-3 eingeordnet werden, alle anderen Wellpappearten trotz 
Reinigung nur in Klasse 6 (Abb. 57).
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Vergleich Wellpappebeschichtungen Versuch 1 - 
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Abb. 57: Ergebnisse des Vergleichs von Wellpappeausrüstungen – Versuch 1 

Zur Bekräftigung des positiven Ergebnisses der Wellpappe mit Anti-Schimmel-Ausrüstung 
wurde der Versuch mit dieser Wellpappe sowie der unbeschichteten Wellpappe F wiederholt. 
Zusätzlich wurde auch die Wellpappensorte B einbezogen, da bei im ersten Versuch ein ande-
ren Ergebnis erwartet worden war. Die Ergebnisse aus dem ersten Versuch wurden durch den 
zweiten Versuch im Wesentlichen bestätigt (Abb. 58). Abweichend war lediglich das Ergebnis 
der gereinigten, unbeschichteten Wellpappe F, die im Lagerbereich des Kellers gelegen hatte 
(Klasse 2). 

Vergleich Wellpappebeschichtungen Versuch 2 - 
Klassifikation nach DIN 10113-3
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Abb. 58: Ergebnisse des Vergleichs von Wellpappeausrüstungen – Versuch 2 
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Untersuchungen zur Erklärung des Unterschiedes der ermittelten Sporenbelastung zwischen 
den gereinigten und den ungereinigten Wellpappe mit der Anti-Schimmel-Ausrüstung war nicht 
Gegenstand in diesem Vorhaben. Es wird vermutet, dass sich die Sporen von der Oberfläche 
dieser Ausrüstung deutlich besser entfernen lassen, als bei den anderen untersuchten Ausrüs-
tungen bzw. der unbeschichteten Wellpappe. 

Zudem könnten mehr fungizide Wirkstoffe von der gereinigten Oberfläche der Wellpappesorte 
B beim Abklatschen auf den Nährboden gelangt sein und dadurch das Schimmelpilzwachstum 
stärker unterdrückt haben, als beim Abklatschen der ungereinigten Probe.   

Zusammenfassend hat der praktische Versuch gezeigt, dass der Einsatz der Wellpappe mit 
Anti-Schimmel-Ausrüstung die geringste Sporenbelastung aufweist, wenn eine vorhandene 
Staubschicht durch Abblasen mit Druckluft entfernt wird. Das Entfernen der Staubschicht ist 
damit als Grundvoraussetzung zu betrachten, damit Anti-Schimmel-Ausrüstung der Wellpappe 
ihre Wirkung erzielt. 

Auch wenn das Entfernen der Staubschichten und der darin gebundenen Sporen bei den an-
ders beschichteten Wellpappen (A, B, C, E und F)  nicht zu einer signifikanten Verbesserung 
des Untersuchungsergebnisses geführt hat, ist diese Maßnahme nicht generell als wirkungs-
los zu bewerten. Sie funktioniert bei der Wellpappe D mit Anti-Schimmel-Ausrüstung am bes-
ten. Andere Ausrüstungen binden aufgrund ihrer Oberflächenbeschaffenheit Sporen mögli-
cherweise stärker.  

Eine Tatsache ist, dass die Sporenzahl auf einer Oberfläche beim Entfernen einer Staub-
schicht generell reduziert wird und damit ein geringeres Potential für die Schimmelbildung vor-
handen ist. 

8.2.3 Technische Trocknung von Holzpaletten 
Im Jahr 2002 hat die internationale Pflanzenschutz-Konvention IPC den ”Internationalen Stan-
dard für phytosanitäreXVI Maßnahmen (ISPM) Nr. 15“ für Holzverpackungen im internationalen 
Warenverkehr eingeführt. Ziel dieses Standards war die Verbesserung der phytosanitären 
Qualität der Holzverpackungen und damit der Minimierung des Risikos der Verbreitung von 
Holzschädlingen. Daher umfasst dieser Standard die Behandlung von Verpackungsholz zum 
Abtöten aller Stadien tierischer Schadorganismen, welche sich zum Zeitpunkt der Behandlung 
im Holz befinden. Ein Schutz vor dem Befall mit Schimmelpilzen ist mit diesen Behandlungs-
methoden nicht verbunden.33

In Deutschland ist von den zwei Behandlungsverfahren nur die Hitzebehandlung des Holzes 
statthaft. Bei dieser Behandlung muss in der Mitte des größten  Querschnittes des Holzes ü-
ber einen Zeitraum von 30 min. eine Temperatur von mind. 56 °C wirken. 

Diese Bedingungen können sowohl durch eine Hitzebehandlung ohne (Heat Treatment HT), 
als auch mit einer weiteren Trocknung (Kiln Drying KD) des Holzes erfolgen. Nach dem KD-
Verfahren weist das Holz jedoch eine deutlich geringere Materialfeuchte auf, als nach dem 
HT-Verfahren, bei dem die Holzfeuchte nahezu unverändert und damit i.d.R. sehr feucht be-
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leibt. Im Zusammenspiel mit entsprechend förderlichen Umgebungsbedingungen bietet dieses 
feuchte Holz dann einen idealen Nährboden für z. B. Schimmelpilze. 

Neben der Holzfeuchte führt die Hitzebehandlung vor allem bei Kiefernholz zu einer Erhöhung 
der Empfindlichkeit gegenüber Schimmelpilzinfektionen. Dies resultiert daraus, dass durch die 
Hitzebehandlung Zellstrukturen zerstört werden und sich der Zellsaft einschließlich der enthal-
tenen Nährstoffe im umliegenden Holzgewebe verteilt, z. T. bis an die besonders gefährdeten 
Oberflächen. Zudem tötet die Hitzebehandlung alle natürlichen Antagonisten (Abwehrstoffe) 
gegenüber Schimmelpilzen im Holz ab. Ohne eine technische Trocknung (Holzfeuchte unter 
20 %) im Anschluss die HT-Behandlung neigt das Verpackungsholz daher zu starker Schim-
melbildung.34, 35

Insbesondere für den Überseetransport im ISO-Standard Container sind daher Holzverpa-
ckungen bzw. Paletten einzusetzen, die  technisch getrocknet und nicht nur der reinen HT-
Behandlung unterzogen wurden. 

8.3 Maßnahmen im Bereich Lager- und Transporttechnik 

8.3.1 Allgemeine Regeln 

o Das Abdecken offen stehender Ladeeinheiten (z. B. Anbruchpaletten) mit einem Staub-

schutz ist geeignet, um die Sedimentation von Sporen direkt auf Verpackungen zu unter-

binden.

o Die relative Luftfeuchtigkeit sollte über längere Zeiträume unter 70 % liegen, da dann keine 

Sporenauskeimung sowie kein Myzelwachstum (Schimmelpilzwachstum) stattfinden. 

o Die Desinfektion von Containern ist der bloßen Reinigung vorzuziehen, da die Sporenbe-

lastung erst durch eine Desinfektion signifikant reduziert wird (8.3.2).

8.3.2 Untersuchung zur Wirkung von Desinfektionsmitteln an Seefrachtcontainern 
Die Bestimmung der Sporenbelastung von ungereinigten und mit Wasser gereinigten See-
frachtcontainern im Rahmen dieses Forschungsvorhabens ergab in allen Fällen eine starke 
Kontamination. Die aus Holz (i.d.R. Siebdruckplatten) gefertigten Containerböden waren deut-
lich stärker kontaminiert als die metallenen Wände. Die durchgeführte Hochdruckreinigung mit 
Leitungswasser erzielte keine signifikante Verminderung der Sporenbelastung (vgl. 6.3.6.2).

Zur Verbesserung des Reinigungsverfahrens für Seefrachtcontainer wurde die Wirkung von 
handelsüblichen Desinfektionsmitteln untersucht. Zusammen mit einem Hersteller wurden 
zwei Mittel zur Flächendesinfektion ausgewählt (Tabelle 43).
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Tabelle 43: Eigenschaften der ausgewählten DesinfektionsmittelXVII

Bezeichnung Desinfektionsmittel A Desinfektionsmittel B 

Zusammensetzung 
je 100g 

 19,9 g – Benzyl-C12-18-
alkyldimethylammoniumchloride 

 5,0 g – N-(3-Aminopropyl)-N-
dodecylpropan-1,3-diamin  

 7,0 g – Didecyldimethylammoni-
umchlorid 

Mikrobiologische 
Eigenschaften 

 Bakterizid 
 LevurozidXVIII

 Tuberkulozid 
 Begrenzt viruzid 

 Bakterizid 
 Levurozid 
 Begrenzt viruzid 

Anwendung 

 Erstellen einer Lösung in ge-
wünschter Konzentration nach Her-
stellerempfehlung 

 Vollständige Benetzung (z.B. 
Wischverfahren) der zu desinfizie-
renden Oberflächen mit ausrei-
chender Menge 

 Ausrüstung gründlich mit Wasser 
nachreinigen 

 Erstellen einer Lösung in ge-
wünschter Konzentration nach Her-
stellerempfehlung 

 Vollständige Benetzung (z.B. 
Wischverfahren) der zu desinfizie-
renden Oberflächen mit ausrei-
chender Menge 

 Ausrüstung gründlich mit Wasser 
nachreinigen 

Die Desinfektionsmittel wurden in den Containern in unterschiedlichen Konzentrationen und 
Einwirkdauern eingesetzt. Beide Parameter wurden entsprechend der Dosierungsempfehlung 
des Herstellers für bakterizide / levurozide Wirkung festgelegt (Tabelle 44).

Tabelle 44: Versuchsmatrix – Konzentration und Einwirkdauer der Desinfektionsmittel (DM) 

Konzentration / 
Einwirkdauer 

5
min.

15
min.

30
min.

60
min.

120
min.

180
min.

240
min.

DM A 0,5 % x x x x - - -

DM A 1,0 % x x x - - - -

DM A 1,5 % x x - - - - -

DM A 2,5 % x - - - - - -

DM B 3,0 % - - - x x x x

DM B 4,0 % - - - x - - -

x … Versuch geplant / - … Versuch nicht geplant 

Die Durchführung der Versuche erfolgte an einem Seefrachtcontainer, der auf dem Gelände 
des Instituts für BFSV steht und als Lager für Wellpappeverpackungen genutzt wird. Dieser 
Container wird regelmäßig geöffnet und von Mitarbeitern betreten, sodass eine Verschmut-
zung und damit eine Belastung mit Schimmelpilzsporen gegeben sind. Die Wirkung der Desin-

                                                
XVII Angaben des Herstellers aus dem Produktinformationsblatt. 
XVIII Hefepilze abtötend 
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fektionsmittel wurde sowohl auf dem Containerboden, als auch an den Wänden untersucht. 
Der Containerboden wurde vor der Untersuchung mit einem Besen gereinigt. Die Wände wur-
den nicht vorbehandelt. Sie waren makroskopisch sauber. 

Die Oberflächen des Containerbodens und der Wände wurden im Anschluss mit den Desin-
fektionslösungen in unterschiedlichen Konzentrationen benetzt. Dazu wurde je Konzentration 
ein eigenes Wischtuch verwendet. Nach dem Ablauf der jeweiligen Einwirkdauer erfolgte die 
Probennahme durch das Abklatschverfahren und die anschließende Inkubation der Nährbö-
den (vgl. 6.2.1). Als Referenz wurden Abklatschproben von unbehandelten Oberflächenberei-
chen genommen, um deren Ausgangszustand zu bestimmen. 

Die Ergebnisse zeigen eine gute Desinfektionswirkung beider Mittel an der Containerwand aus 
Stahl (Abb. 18). Bei den Stellen, die mit dem Desinfektionsmittel B in beiden Konzentrationen 
behandelt wurden, waren nach Ablauf jeder der vier Einwirkdauern keine Schimmelsporen 
nachweisbar (Klasse 0 gemäß DIN 10113-3). Desinfektionsmittel A erzielte ebenfalls Klasse 0 
bei den Einwirkdauern 15, 30 und 60 Minuten mit Ausnahme der 0,5%-Lösung bei 30 Minuten 
Einwirkdauer. 30 Minuten Einwirkdauer und 0,5%-Konzentration ergaben wie auch alle Kon-
zentrationen nach 5 Minuten Einwirkdauer die Klasse 1 gemäß DIN 10113-3 (max. 3 Kolonie 
bildende Einheiten) für das Desinfektionsmittel A. Durch die unbehandelte Probe wurde eine 
große Anzahl Schimmelpilzsporen im Container nachgewiesen (Klasse 6). 

Mit diesen Ergebnissen sind beide Desinfektionsmittel für die Behandlung von Containerwän-
den als gut geeignet einzustufen. 

Wirkung der Desinfektionsmittel (DM) A und B nach Einwirkdauer und 
Konzentration an der Containerwand - 
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Abb. 59: Wirkung der Desinfektionsmittel an der Containerwand 

Bei der Anwendung auf dem Containerboden zeigten beide Desinfektionsmittel sehr unter-
schiedliche Wirkungen (Abb. 60). Das Desinfektionsmittel A erzielte in allen gewählten Kon-
zentrationen und den zugehörigen Einwirkdauern keine signifikante Verminderung der Spo-
renbelastung. Allen Proben wurde wie auch der unbehandelten Referenzprobe die Klasse 6 
nach DIN 10113-3 zugeordnet. Die Anwendung des Desinfektionsmittels B ergab hingegen die 
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Klasse 2 gemäß DIN 10113-3. Dies bedeutet, dass sich auf den Proben zwischen vier und 
zehn Schimmelpilzkolonien befanden, im Vergleich zu mehr als 60 Kolonien in Klasse 6. 

Damit konnte nachgewiesen werden, dass sich durch Desinfektionsmittel B die Sporenbelas-
tung auch auf dem Containerboden signifikant reduzieren lässt. Während die Containerwände 
aus lackiertem Stahl bestehen, der sich gut abwischen lässt, besteht der Containerboden aus 
Holz. Holz als organischer Stoff ist selbst eine Nahrungsgrundlage für Schimmelpilze und lässt 
sich aufgrund seiner Oberflächenbeschaffenheit nicht so gut reinigen, wie Stahl. 

Zu empfehlen ist abschließend der Einsatz des Desinfektionsmittels B in der Praxis, da es auf 
dem Containerboden die besseren Ergebnisse als Desinfektionsmittel A erzielt hat. An den 
Wänden wirkten beide Mittel gleich gut.  Damit würde man auch mit nur einem Mittel für beide 
Oberflächenarten auskommen. Die Einwirkdauer von mindestens einer Stunde lässt sich in 
der Praxis sehr gut einrichten und führt zu keiner Verzögerung der logistischen Abläufe. Im 
Hinblick auf den Arbeitsschutz bei der Anwendung dieses Desinfektionsmittels B bestehen 
lediglich normale Anforderungen wie Schutzbrille und Schutzhandschuhe.XIX

Wirkung der Desinfektionsmittel (DM) A und B nach Einwirkdauer und 
Konzentration am Containerboden - 
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Abb. 60: Wirkung der Desinfektionsmittel auf dem Containerboden 

                                                
XIX Details zum Arbeitsschutz sind den Vorgaben des Herstellers zu entnehmen. 
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