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Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen fiir 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 fliihren kénnen. Insbesondere
wurde bestimmt, mit welcher Sporenbelastung bei diesen Prozessen der Herstellung und Ver-
arbeitung sowie den zugehdrigen Logistikprozessen zu rechnen ist.

Zudem werden Méglichkeiten zur Uberwachung dieser Gefahrenpotentiale mittels qualitativer
bzw. quantitativer GréRen und zugehdrigen kritischen Grenzwerten aufgezeigt. Dazu wurden
entsprechende ,Kontrollpunkte Schimmel“ definiert.

Fir den Fall des Uberschreitens der kritischen Grenzwerte dieser KontrollgréRen wurden ent-
sprechende Malnahmen zur Beherrschung der Prozesse und der Vermeidung entsprechen-
der Auswirkungen erarbeitet.

Die GroRRe der einzelnen Gefahrenpotentiale wurde mit einem auf die Risikobewertung adap-
tierten Bewertungssystem quantifiziert, welches auf der Fehlermdglichkeits- und Einflussana-
lyse (FMEA) basiert. Dies erméglicht bei der Vermeidung des Schimmelpilzwachstums geman
der Prioritat, d. h. der H6he eines Risikos vorgehen zu kénnen, das von den Gefahren der
einzelnen Prozesse (Herstellung, Verarbeitung, Logistik) ausgeht.

Die ganzheitliche Betrachtung aller relevanten Prozesse, tUber 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 Schadensverhitung, bildet die Grundlage fir die durchgefiuihrten Analysen und Bewertun-
gen sowie die erarbeiteten Malinahmen. Eine vollstandige Umsetzung aller Grundsatze des
HACCP-Konzeptes war damit nicht verbunden. Dies ist allein durch die zeitliche Begrenzung
eines Forschungsvorhabens nicht mdéglich, da insbesondere die in den Grundséatzen 6 und 7
geforderte permanente Revision des Konzeptes bei spateren Anderungen von Randbedin-
gungen z. B. in den Herstellungsprozessen in Unternehmen nicht bertcksichtigt werden konn-
ten.

Die entwickelte allgemein gultige Vermeidungsstrategie ist daher als eine ,Gute Herstellungs-
praxis“ (engl. Good Manufacturing Practice — GMP) zu betrachten, die Unternehmen selbst in
ihre Qualitatssicherungssysteme integrieren und bei Bedarf an verdnderte Randbedingungen
anpassen kénnen.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.
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Innovativer Beitrag, wissenschaftlich-technischer und wirtschaftli-
cher Nutzen und industrielle Anwendungsmaglichkeiten

Der zentrale Nutzen des Vorhabens besteht in branchenlbergreifenden vorausschauenden
Vermeidungsstrategien fur Schimmelbefall und konkreten Maflnahmen zur Reduzierung der
Schimmelbildung bei Lagerung und Transport empfindlicher Waren und Guter am Beispiel
Leder und Lederartikel und Verpackungen aus Wellpappe. Wéahrend es sich bei Leder um ein
Produkt mit speziellen Eigenschaften handelt, werden Verpackungen aus Wellpappe fiir eine
Vielzahl anderer Produktarten aus unterschiedlichsten Materialen eingesetzt. Daher sind die
Ergebnisse dieses Vorhabens auch fir alle Unternehmen, die Verpackungen aus Wellpappe
fur ihre Produkte einsetzen, nutzbar. Die entwickelte Vorgehensweise zur Schadensverhitung
kann von Herstellern anderer Produkte als aus Leder genutzt werden, um diese auf ihre Pro-
dukte zu Gbertragen.

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 m?® 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.
Folgeschdden durch Produktionsstillstand an den Montagebdndern aufgrund fehlender Sitz-
komponenten sowie die Kosten durch die Nachlieferung sind hierbei noch nicht erfasst und
kénnen ein Vielfaches des Sachschadens betragen. Der wesentliche Effekt fir kmU aus dem
produzierenden Gewerbe und der Transportwirtschaft besteht hier in der Reduzierung wirt-
schaftlicher Verluste durch Transport- und Lagerschaden.

Die Art der Gefahrenpotentiale fiir Schdden 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, tber
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
MaRnahmen und der erarbeiteten HACCP—Plane in der Industrie sofort nutzbar. Teile des
Forschungsberichtes kénnen direkt als Leitfaden zur Verhitung von Schaden durch Schim-
melpilzwachstum angewandt werden. Die Unterteilung in thematische Standardprozessablau-
fe ermdglicht dem Anwender die gezielte Auswahl, der ihn betreffenden Vermeidungsmalf3-
nahmen.

Gleichzeitig wird ein Beitrag zum Schutz und Erhaltung der Gesundheit der Beschéftigten ge-
leistet, indem die Schimmelbildung verhindert wird.
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Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben 15210BG der Forschungsvereinigung ,Deutscher Forschungsverbund
Verpackungs-, Entsorgungs- und Umwelttechnik e.V. (DVEU) Hamburg® wurde Uber die AiF
im Rahmen des Programms zur Férderung der ,Industriellen Gemeinschaftsforschung und -
entwicklung (IGF)“ vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie (BMWi) aufgrund
eines Beschlusses des Deutschen Bundestages geférdert. Wir bedanken uns fiir die gewéhrte
Unterstitzung.
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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 tber die AiF
im Rahmen des Programms zur Forderung der ,Industriellen Gemeinschaftsforschung und -
entwicklung (IGF)“ vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) aufgrund
eines Beschlusses des Deutschen Bundestages geférdert. Wir bedanken uns fur die gewéhrte
Unterstutzung.

Dieses Forschungsvorhaben wurde gemeinsam von den Forschungsstellen Institut fir BFSV
an der HAW Hamburg (BFSV) und dem Forschungsinstitut fir Leder und Kunststoffbahnen
(FILK) Freiberg / Sachsen mit Unterstitzung 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 fir BFSV auf die Thematik
rund um Verpackungen aus Wellpappe.

Der ausfuhrliche Abschlussbericht liegt in beiden Forschungsstellen vor:
Institut fur BFSV an der HAW Hamburg, Lohbriigger Kirchstralle 65, 21033 Hamburg
Forschungsinstitut fir Leder und Kunststoffbahnen, Meiner Ring 1 - 5, 09599 Freiberg
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2 Problemstellung

2.1 Transportproblematik

Fur die rohstoffarme exportierende Volkswirtschaft Deutschlands besitzt der Im- und Export
von Roh- und Werkstoffen, Halbfabrikaten und Fertigprodukten einschliel3lich ihrer effizienten
und qualitativ hochwertigen Verarbeitung essentielle Bedeutung. Wesentliche Qualitatseinbu-
Ren an den Waren kénnen auf den Wegen von und nach Deutschland vor allem durch Korro-
sion, Schmutz, Wasser, mechanische Beschadigungen (St6Re und Schwingungen) sowie
durch biotische Belastungen hervorgerufen werden. Bei der Herstellung von Produkten, Ver-
packungen, Ladeinheiten und bei Transport, Umschlag und Lagerung missen daher alle diese
Faktoren berlicksichtigt und darauf abgestimmt geeignete Mallnahmen zum Schutz und zur
Sicherung der Guter ergriffen werden. Bei bestimmten Produkten und Packstoffen muss ins-
besondere der Schutz vor Schimmelpilzwachstum erfolgen.

Der Transport von Produkten von und nach Ubersee geschieht in Containern. Die standig zu-
nehmende Containerisierung hat in modernen Héfen bereits Uber 90 % erreicht. Das Passie-
ren verschiedener Klimazonen sowie die Lagerung in diesen Zonen in Verbindung mit Tag-
Nacht-Temperaturschwankungen fihren zu Verédnderungen des Kryptoklimas im Container
und damit dessen Inhalt durch z. B. Kondensation an den Containerwdnden oder in den
Packstliicken selbst. Die groRe Mehrzahl der dabei eingesetzten Container sind weltweit
20°und 40" Standardcontainer. Diese Container haben keine Belliftungssysteme und sind da-
her als nahezu geschlossene Systeme zu betrachten, da die Offnungen fiir den Druckaus-
gleich (z. T. auch falschlich als Luftungstaschen bezeichnet) fir eine wirkliche Bellftung nicht
ausreichen." ?

Die Folge dieser klimatischen Einwirkungen auf Verpackungen aus Wellpappe und auf Pack-
guter 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 filhren. Voraussetzung fiir Schimmelpilze
sind Schimmelpilzsporen, die sich u. a. wahrend der vorgelagerten Prozesse wie Herstellung,
Verarbeitung, Verpacken und Vorlagern kumulieren. Dies gilt sowohl fiir die Packgiter als
auch fur die Packstoffe. Eine weitere Quelle fiir Schimmelpilze kann der Container selbst sein,
dessen Belastung aufgrund vorangegangener Transportprozesse mehr oder minder hoch ist.
Eine regelméRige Reinigung oder Uberpriifung von Containern erfolgt in der Praxis nicht.

Das Wachstum von Schimmelpilzen wird durch das Feuchteangebot und die herrschenden
Temperaturen bestimmt. Optimale Wachstumsbedingungen fur Schimmelpilze finden bei
Temperaturen zwischen 25 —35° C und relativen Luftfeuchten von 92 - 99 % statt®. Diese
Klimabedingungen sind bei Containertransporten im Exportversand mit Sicherheit tiber lange-
re Zeitrdume vorhanden (Abb. 1)
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Klimawerte Containertransport
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Abb. 1:  Feuchte und Temperaturwerte in einem geschlossenen 40’Container
wahrend eines Transportes Deutschland — Indien (Quelle: BFSV)

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

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

Das Beispiel der Herstellung von Autositzen aus Leder verdeutlicht aufgrund verénderter
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 fiir Packgiter und Verpackungen. Bevor ein
Produkt aus Leder in Deutschland verarbeitet oder hier verkauft werden kann, hat es bereits
mehrfach gréRere Strecken durch An- und Zulieferung zurtickgelegt. Es kann also nicht nur
einmalig zu einem Schaden bzw. zu einer Qualitdtsverminderung kommen, sondern mehrfach
bei jeder Zwischenverarbeitung oder zwischen TUL-Prozessen.
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Kapitel 2 - Problemstellung

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 vernaht, 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. fur den chinesi-
schen Markt) noch einmal einen Transport durchlaufen (Abb. 3).

<

—
(Frundpaodukl Zugerichiate und Viamahie

fLanClEry QErSlan e Ve Lati- [

Abb. 3: Beispiel einer Wertschépfungskette ,Autositze*

An diesem Beispiel wird deutlich, dass die Schimmelpilzbelastung praktisch in jeder Wert-
schopfungsstufe auftreten und damit zu einem erheblichen Umfang von Ausschuss fuhren
kann. Trager und Nahrbéden fiir Schimmelpilzsporen sind sowohl das Leder selbst als auch
das Verpackungsmaterial (insbesondere Wellpappe).

2.2 Ansatz fiir die Schadensverhiitung

Der Praxis stehen heute viele Schutzmdglichkeiten zur Verfligung, die mehr oder weniger in-
tensiv genutzt werden. Statistiken von Versicherungsgesellschaften als auch die (ber
50jahrigen Erfahrungen des Instituts fur BFSV bei der Analyse von Transportschaden zeigen
allerdings, dass das Wissen uber diese Mdéglichkeiten bzw. die beanspruchungsgerechte Aus-
legung dieser Malknahmen noch verbesserungsfahig sind. Die jahrlichen Transportschaden,
die von Versicherern getragen werden, gehen in die Millionen. Nicht beanspruchungsgerechte
Verpackungen verursachen jahrlich Schaden von rund einer halben Milliarde Euro — das sind
rund 10 % aller versicherten Warenschaden. Etwa 70 % dieser Transportschaden sind durch
geeignete MaRnahmen zur Schadenverhiitung vermeidbar.*
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Um hier zu einer Schadensreduzierung zu gelangen, kénnen zwei Wege eingeschlagen wer-
den:
1. Zum Einen kann weiterhin Uber die bereits bestehenden Schadensverhiitungsmdéglichkei-

ten aufgeklart und deren Umsetzung forciert werden.

2. Zum Anderen kénnen noch nicht erforschte Zusammenh&nge zwischen den wéhrend des
Transportes auftretenden Belastungen und den damit verbundenen Qualitatsverminderun-

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 Zusammenhange bei der Entstehung biotischer Schaden sowie die Ermittlung
und Bewertung méglicher Vermeidungsstrategien ist daher Gegenstand dieses Forschungs-
vorhabens.

2.3 Wellpappe als Packstoff fiir Verpackungen

Versandverpackungen aus Wellpappe sind vielseitig einsetzbare, leichtgewichtige und den-
noch sehr belastbare Packmittel die nahezu in allen Bereichen der Warendistribution Verwen-

dung finden."" Die wichtigsten Abnehmerindustrien und Einsatzgebiete sind:

e Leder-, Gummi- und Kunststoffindustrie e Papier- und Druckerzeugnisse
e Chemische Industrie e Metallverarbeitung

e Elektroindustrie e Landwirtschaft

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

e Optimaler Schutz des Packgutes
e Verbesserung der Warendistribution

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

In wie weit dieses Recyclingmaterial bzw. die Werkstoffzusammensetzung von Wellpappe
eine Schimmelpilzbildung begunstigt, ist davon abhangig, ob oder in welchem Mafe durch die
Wiederaufbereitung der Altpapiere und die anschlielRende Fertigung der Wellpappe Schim-

' Die deutsche Wellpappenindustrie verbuchte 2002 einen Umsatz von 3,3 Milliarden Euro bei einer
Produktionsmenge von 4 Millionen Tonnen Wellpappe (7 Milliarden m?) vgl. VDW, www.vdw.de

"In Europa betrug die Produktionsmenge in 2001 ca. 16 Millionen Tonnen (29 Milliarden m?) vgl. FEF-
CO, www.fefco.org
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melpilzsporen unschadlich gemacht oder gemindert werden kénnen. Hierlber gibt es derzeit
kaum Nachweise.® 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 Gréfien sind nicht bekannt.

24 Leder als Transportgut

Leder ist ein aus tierischen Hauten und Fellen gewonnener Flachenwerkstoff. Die Haut wird
dabei durch verschiedene Prozessstufen in einen Zustand versetzt, in welchem sie in Feuchte
der Faulnis und in Trockenheit der Versprodung weitgehend widersteht. Dies geschieht im
Wesentlichen durch die Vernetzung und Stabilisierung der Kollagenfibrillen mit geeigneten
chemischen Agenzien, den Gerbstoffen. Die Faulnisbestandigkeit im Vergleich zur nativen
unstabilisierten Rohhaut druickt sich konkret in der Besténdigkeit gegentber 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 Flachenleder dominieren. Seine Vorziige bestehen im speziellen Zusammenspiel plas-
tischer und elastischer Eigenschaften, in seiner hohen Verschleil3festigkeit, seiner Alterungs-
besténdigkeit und seinen besonderen tragehygienischen Eigenschaften. Daneben besitzt Le-
der als Naturwerkstoff hohes &sthetisches Prestige.

Die Lederwirtschaft ist weltweit im Wachstum begriffen. Handel und Produktion bzw. Verarbei-
tung von Hauten, Fellen, Leder und Lederwaren nehmen stetig zu und Ubertreffen im Han-
delsvolumen andere wichtige Konsumgiter wie z. B. Kaffee, Baumwolle oder Tabak um ein
Mehrfaches. Heute hat sich ein intensiver und weltumspannender Handel mit Rohhauten,
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 fiir den Mébel- und Fahrzeugbau. Die deutsche Lederindustrie ist
besonders eng mit der Automobilzulieferindustrie verkntpft. Der Anteil an Lederausstattungen
hat bei vielen Automarken der Oberklasse 50 % erreicht oder bereits tUberschritten und selbst
Kleinwagen werden bereits optional mit Lederausstattung angeboten.

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

Der maligebliche Bestandteil der tierischen Haut, welcher zu Leder verarbeitet wird, ist die
Lederhaut, auch Corium genannt. Kollagen bildet den Grundbaustein des Leders. Es zahlt zu
den gerustbildenden EiweilRen 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 Stabilitdt gegenlber mikrobiologischen und anderen Abbauer-
scheinungen.

25 Wellpappe beim Anwender und als Transportgut

Verpackungsprozesse werden heute in vielen Bereichen noch manuell durchgefiihrt. Eine wei-
tere Kontamination von Packmittel und Packgut mit Schimmelpilzsporen ist damit insbesonde-
re durch die Sporen in der Umgebungsluft sehr wahrscheinlich.

Packguter, Verpackungen und daraus gebildete Packstiicke (= 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 kénnen unterschiedlich ausgelegt sein, unbeheizt, unklimatisiert; beheizt unklimatisiert;
klimatisierte. Beheizte und klimatisierte Lager sind i.d.R. zusétzlich mit Luftumwalzung aus-
gestattet. Es ergeben sich also vielfaltige Mdglichkeiten eines Schimmelpilzsporeneintrags auf
die Verpackungen der Produkte und beim Transport von in Wellpappe verpackten Produkten
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3 Zielstellung

Verpackungen und Packguter als wichtigste Bestandteile der Transportlogistik sind ohne be-
triebswirtschaftlichen und volkswirtschaftlichen und ggf. dkologischen Schaden weltweit im
Rahmen des globalen Handels vom Hersteller zum Empfanger 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 beitragt.

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

Das Ergebnis des Projekts soll dariiber Auskunft geben, mit welcher Geféahrdung, 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 Mallhahmen zu ihrer Beherrschung erar-
beitet werden. Anhand des Gefahrdungspotentials (Kontamination bzw. Wachstumsbedingun-
gen) der einzelnen Teilprozesse soll eine Priorisierung erfolgen.

Allen an den inner- und aullerbetrieblichen Logistikprozessen sowie den Herstellungsprozes-
sen von Leder und Verpackungen aus Wellpappe Beteiligten soll damit ein Uberblick tiber die
Gesamtheit der Gefahrenpotentiale und Malinahmen 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
Biozonose'" ein. Ohne diese Destruenten' ware 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 hdheren
Trophiestufen im Okosystem als wichtige Nahrstoffe wieder zuganglich machen. Neben dem
Nahrstofffluss zu hdéheren Organismen treiben die Mikroorganismen die flr das Leben auf
unserem Planeten wichtigen geochemischen Stoffkreislaufe an und beeinflussen das globale
Klima. Die mikrobielle Umsetzung kritischer chemischer Elemente wie Kohlenstoff oder Stick-
stoff tragt dazu bei, die Erde fUr alle anderen Lebewesen bewohnbar zu halten. Neben ihren
geringen Nahrstoffanspriichen zeichnen sich die Mikroorganismen durch eine hohe Anpas-
sungsfahigkeit an sehr unterschiedliche Habitate aus, da sie sowohl in extremer Hitze, Kalte,
Strahlung, Druck, Dunkelheit, als auch in salziger, saurer und alkalischer Umgebung heran-
wachsen kdnnen. In einigen verfahrenstechnischen Anwendungen werden ihre ungewdhnli-
chen Fahigkeiten 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.®” lhr Vorkommen ist lediglich begrenzt durch einen
Nahrstoffmangel, die Anwesenheit von Hemmstoffen oder konkurrierende Arten sowie durch
ungeeignete physikalische Bedingungen.®

4.2 Fortpflanzung und Vermehrung

Schimmelpilze beginnen ihr Wachstum durch das Auskeimen der Sporen unter den fir ein
Pilzwachstum geeigneten Bedingungen. Dabei bilden sie mikroskopisch kleine, dinne und
verzweigte Faden, die auch als Hyphen bezeichnet werden. Sie breiten sich von einzelnen
Punkten aus allseitig kreisférmig aus. Aus den Hyphen entwickelt sich Uber die Zeit ein mit
dem bloRem Auge erkennbares faseriges flockiges oder eher staubiges Geflecht von betracht-
lichem Ausmal, auch Myzel genannt. Zu ihrer Vermehrung und Verbreitung bilden die
Schimmelpilze Sporen. Diese sind oft auffallig gefarbt (z. B. gelb, orange, griin, grau bis
schwarz), so dass ein Schimmelpilzbefall in diesem Stadium gut erkennbar ist.® Da die Sporen
klein und leicht sind, werden sie normalerweise durch Luftstrédmungen verbreitet, kbnnen aber
auch durch Regen und Tiere weit gestreut werden. Pro Pilz oder Hyphe kénnen Tausende
Sporen gebildet werden.

Pilze, bzw. Pilzsporen, sind allgegenwartig und ubiquitar verbreitet. Damit ist die Kontaminati-
on von Materialien bei deren Herstellung, Lagerung oder Transport unausweichlich. Kommen
dann noch glinstige Lebensbedingungen hinzu, ist ihr Wachstum sicher.

"' Lebensgemeinschaft von Pflanzen u. Tieren in einem Biotop.

V' Lebende Organismen wie z. B. Wirmer, Asseln, Bakterien oder Pilze, die Pflanzenreste, Kot und
Leichenteile (oder generell tote organische Materie) zu Mineralstoffen zersetzen.
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421 Wachstumsvoraussetzungen von Schimmelpilzen

4.21.1 Einfluss der Feuchtigkeit

Neben der Feuchte der Luft ist auch die Feuchte des besiedelten Substrates von grol3er Be-
deutung fiir ein Wachstum von Schimmelpilzen. Pilze kénnen Wasser bzw. Wasserdampf so-
wohl vom Substrat, als auch aus der Luft entnehmen. Dabei wird allgemein davon ausgegan-
gen, dass Sporen, bevor sie vollstdndig ausgekeimt sind und mit ihrem Myzelwachstum be-
ginnen, die Feuchte nahezu ausschliellich aus der Luft entnehmen, da sie zunachst keinen
Kontakt zum Untergrund haben. Erst nach Beginn der biologischen Aktivitét, d.h. nach vollen-
deter Auskeimung kann das Pilzmyzel auch Feuchte aus dem Substrat entnehmen. Es muss
jedoch zwischen dem Wassergehalt und der Wasseraktivitat (aw) unterschieden werden. Ver-
schiedene Materialien bieten fir Mikroorganismen die gleiche Verfugbarkeit von Feuchte bei
unterschiedlichen Wassergehalten. Fir das Wachstum von Schimmelpilzen ist der Wasserge-
halt nicht relevant, da die Mikroorganismen nie den gesamten Wasseranteil des Mediums nut-
zen kénnen, sondern nur den Teil, der nicht von I8slichen Substanzen (Salze, Kohlehydrate,
EiweilRstoffe) gebunden ist. Dieser Anteil an frei verfigbarem Wasser wird als Wasseraktivitat
bezeichnet. Reil} (1988) definiert die Wasseraktivitat als Verhaltnis des im Porenraum vorherr-
schenden Wasserdampfpartialdrucks zum der Temperatur entsprechenden Sattigungsdampf-
druck.” Dies stellt damit aber nichts anderes als die relative Luftfeuchte dar. Nach Scott
(1957) wird der Zusammenhang zwischen Wasseraktivitat (aw) und der die an deren Oberfla-
che vorliegenden relativen Luftfeuchte (¢) mit folgender Gleichung ausgedriickt: aw = ¢/100."
Die Wasseraktivitat ist von der chemischen Zusammensetzung, der Temperatur und dem pH-
Wert des Substrates abhdngig. Der Zusammenhang zwischen der Menge des eingelagerten
Wassers und der relativen Luftfeuchte wird bei isothermen Verhéaltnissen durch die Sorptionsi-
sotherme charakterisiert. In den Anspriichen an die Wasseraktivitdt unterscheiden sich die
Mikroorganismen. Wahrend die meisten Bakterien einen ay-Wert von 0,95 bendétigen, 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
Uberleben und Wachstums reguliert. Die von Wiesner und Casolaril (1983) durchgefiihrten
mathematischen Berechnungen zeigen, dass ein Pilzwachstum bei einer Wasseraktivitat von
0,61 bzw. einer relativen Luftfeuchtigkeit von 61 % und darunter sehr unwahrscheinlich ist.1?
Bei der Optimaltemperatur, die ein Auskeimen der Sporen erlaubt, sind niedrigere ay-Werte
ausreichend. Bei einer Abnahme oder Zunahme der Temperatur sind aber héhere ay-Werte
notwendig. Es kann jedoch festgehalten werden, dass bei Abnahme der Wasseraktivitat die
Keimungsrate der Schimmelpilzsporen bei jeder Temperatur geringer wird. Allgemein flhren
Bedingungen, die fiir eine Verzdgerung der Sporenkeimung verantwortlich sind, auch nur zu
einem mafigen Myzelwachstum. Befindet sich die Wasseraktivitdt des Substrates in unmittel-
barer Nahe des minimalen ayw-Wertes fir das Schimmelpilzwachstum, kommt es zwar zur
Auskeimung der Sporen, doch die gebildeten Hyphen sind nur extrem kurz, oftmals deformiert
und damit nicht lebensfahig.

4.21.2 Einfluss der Temperatur

Die Wachstums- und Entwicklungsprozesse eines Organismus bestehen aus einer Vielzahl
biochemischer Reaktionen. Der Ablauf dieser enzymatischen Reaktionen ist abhangig von der
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Temperatur und wird durch drei Kardinaltemperaturen charakterisiert: Minimum, Optimum und
Maximum.™ 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 an-
dert sich die Biomassenproduktion.™ Die logarithmische Funktion stellt dabei ein einfaches
und bedeutendes Grundmodell zur Beschreibung der Wachstumskinetik von Populationen dar.
Zum Ausldsen der Sporenkeimung bzw. des Wachstums von Schimmelpilzen muss zur Akti-
vierung der Enzyme eine bestimmte Minimaltemperatur Gberschritten werden. Bei einem wei-
teren Temperaturanstieg ist eine Zunahme der Wachstumsgeschwindigkeit zu beobachten,
die sich kurz vor Erreichen des Idealbereichs verzégert. Nach Uberschreitung des Optimums
machen sich hemmende Einflisse (Inaktivierung von Enzymen durch Denaturierung) bemerk-
bar, die schlieRlich zur Einstellung der Biosynthese und des Wachstums fihren.'® Zur Be-
kampfung von Schimmelbefall ist die Tatsache bedeutsam, dass Schimmelpilze zwar ihr
Wachstum bei Unterschreiten der Minimaltemperatur bzw. Uberschreiten der Maximaltempe-
ratur einstellen, ihre Dauerorgane (geschlechtliche oder ungeschlechtliche Sporen und Sklero-
tien) jedoch in aktivem Zustand die Extremtemperaturen Gberdauern kénnen.

4.21.3 Kombination von Temperatur und Feuchte

Eine Betrachtung der beiden Wachstumsparameter Temperatur und Feuchte unabhangig von
einander ist nicht méglich, 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.'® Eine Darstellung der beiden Parame-
ter in Abhangigkeit 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 tber etwa 30 °C begriindet sich in der Temperaturabhangigkeit
der Aktivitdt von am Stoffwechsel beteiligten Enzymen. Werden Auskeimungszeiten bzw.
Wachstumsraten in Abhdngigkeit von Feuchte und Temperatur angegeben, so spricht man
von Isoplethensystemen.
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Abb. 4: Isoplethensysteme fiir Sporenauskeimung der Schimmelpilze Aspergil-
lus restrictus (links) und Aspergillus versicolor (rechts) nach Smith"’

4.21.4 Substrat

Der Anteil an Nahrstoffen ist neben der Temperatur und Feuchte der wichtigste Parameter des
Substrats, um ein Wachstum von Schimmelpilzen zu ermdglichen. Im Vergleich zum Vollme-
dium stehen dem Schimmelpilz i.d.R. jedoch nur geringere Mengen und z. T. schwer abbau-
bare Nahrstoffe zur Verfligung. Andererseits reichen oft geringe Mengen an organischen Be-
standteilen fur das Wachstum aus. Neben einigen mineralischen Substanzen bzw. Spuren-
elementen sind kohlenstoff- und stickstoffhaltige N&hrstoffe essentiell. Bei einem Mangel an
Nahrstoffen erfolgt die Entwicklung der Schimmelpilze verzégert. Verschmutzungen als diinne
Schicht auf dem Substrat, wie Staub und Fette (Fingerabdriicke, Luftverschmutzung, Aus-
dunstungen des Menschen) férdern hingegen das Wachstum.® Fiir das Myzelwachstum sind
in erster Linie die Oberflacheneigenschaften entscheidend, bevor das Wachstum durch den
Nahrstoffanteil des Substrates, nach dem Eindringen der Hyphen in das Substrat, gesteuert
wird." Je nach Substrateigenschaften stellt sich die minimale relative Feuchte des Substrates
ein und beeinflusst damit die Aktivitdt 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 temperaturabhadngigen minimalen relativen Feuchten je
nach Substrat hin zu héheren Feuchten verschieben (ausgehend von den Isoplethen, die fir
Vollmedien gelten.
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4215 pH-Wert

Der optimale pH-Wert flir Schimmelpilze liegt im leicht sauren Bereich von 4,5 bis 6,5, wah-
rend einige Arten pH-Werte zwischen 2 und 11 tolerieren kénnen.?° 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 Verfiigung stehenden Nahrbodens ankommt, der aus einer
Schicht Staub bestehen kann. Ferner kénnen viele Schimmelpilze durch die Ausscheidung
von Stoffwechselprodukten den pH-Wert veréndern. Stoffwechselfunktionen sind abh&ngig
vom pH-Wert. Wahrend das Wachstum vieler Schimmelpilze in einem weiten pH-Bereich még-
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).

421.6 Licht

Das Licht hat kaum eine Bedeutung fir das Wachstum der Schimmelpilze. Bei einigen Vertre-
tern der Aspergillus- und Alternariaarten, die sehr haufig auf Ledern und Papieren vorkom-
men, ist jedoch zu beobachten, dass die Bildung von Sporen durch Licht angeregt wird.
Wechselnde Hell- und Dunkelphasen filhren bei manchen Schimmelpilzen zur Ausbildung
charakteristischer Zonierungen (,Wachstumsringe®), die darauf beruhen, dass in periodisch
wiederkehrenden Abstdnden 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 gegenlber den Strahlen des sichtbaren und des unsichtba-
ren ultravioletten Lichtes zu bieten (Schutz vor Photooxidation).

4.21.7 Sauerstoffgehalt

An den Sauerstoffgehalt der Atmosphéare stellen die Schimmelpilze in der Regel nur geringe
Anspriiche. So kénnen die Sporen einiger Mucorarten und von Rhizopus stolonifer in reinem
Stickstoff bei volliger Abwesenheit von Sauerstoff auskeimen, wahrend etwa die Sporen von
Alternaria und Cladosporienarten zur Bildung von Hyphen einen Sauerstoffgehalt von mindes-
tens 0,25 % benétigen.”’

4.2.1.8 Oberflichenrauhigkeit

Das Wachstum von Schimmelpilzen tritt vor allem in Bereichen auf, in denen Staubablagerun-
gen verstarkt vorhanden sind. Dies geschieht haufiger auf Materialien mit groRer Oberflachen-
rauhigkeit. Unabhé&ngig davon tritt das Wachstum auch auf glatten Oberflachen auf, so dass
damit kein direkter Zusammenhang zwischen der Oberflachenrauhigkeit und dem Wachstum
von Schimmelpilzen existiert. Des Weiteren wird der Bezug zwischen Oberflaichenrauhigkeit
und Porositdt eines Materials aufgestellt, deren wachstumsférdernde Eigenschaften jedoch
auf die Fahigkeiten der Feuchtespeicherung im Material zurickzufihren ist.
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4.3 Gesundheitliche Gefahrdung der am Transport, Umschlag und Lagerpro-
zess beteiligten Personen

Da Schimmelpilze fast Uberall vorkommen, sind ihre Sporen in der Regel immer in der Luft
vorhanden. Diese sind fir die Mehrzahl der Menschen ungefahrlich, wenn sie nicht in Massen
auftreten. Ubersteigt eine Schimmelpilzkonzentration allerdings ein bestimmtes MaR, so kann
es zu schwerwiegenden gesundheitlichen Problemen fiir den Menschen kommen, indem sie in
bestimmten Féllen Allergien auslésen kénnen oder bei Menschen mit geschwachtem Immun-
system zu gelegentlich schweren Erkrankungen filhren.? Zahlreiche Studien zu den gesund-
heitlichen Auswirkungen von Schimmelpilzen sehen einen Zusammenhang zwischen der Be-
lastung mit Schimmelpilzen und Atemwegserkrankungen bzw. Allergien.?***?* Sporen und
giftige oder allergene Stoffwechselprodukte von Schimmelpilzen werden mit der Atemluft auf-
genommen. Sie kénnen beim Menschen zu folgenden Symptomen flihren: Husten, Schnup-
fen, Niesen, Kopfschmerzen, Halsentziindungen, Atemnot, allergisches Asthma (Asthma
bronchiale), gerotete und tranende Augen durch Bindehautentziindungen, Hautausschlag,
Schwindel, Gedachtnisstérungen, Erschdpfungszustande. Infektionen durch Schimmelpilze
kommen seltener und i.d.R nur bei immungeschwéachten Personen vor, z. B. Haut- und Na-
gelmykosen, Candidiasis, Aspergillose.®?%%

Die Gefahr einer gesundheitlichen Beeintrdchtigung durch Schimmelpilze  bei Con-
tainertransporten ist real. Eine von der Behorde fiir Wissenschaft und Gesundheit — Arbeits-
schutz der Freien und Hansestadt Hamburg veréffentlichte 2005 eine Information mit dem
Thema: ,Vorsicht beim Offnen von Containern. Gefahr durch Schimmelpilzsporen?“ belegt
dieses.
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5 Methodischer Ansatz

5.1 Wirkbereiche

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

oy [ S N \‘
| Fertigung ‘ | Fertigung ‘ Teilwirkbereiche
i Fertigung!
E[Verarbeitung‘ ‘Verarbeitung“ Verarbeitung
| Verpackung | >

Teilwirkbereich

” Logistik

‘ Transport ‘ ) )

Abb. 5:  Wirkbereiche der Schimmelbelastungen

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

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

Die EinflussgréRe Temperatur kann durch gesteuerte Lagerbedingungen und den Einsatz von
Spezialcontainern (Kuhlcontainern) gemindert werden. Letzteres ist aber im normalen logisti-
schen Prozess aufgrund der damit verbundenen héheren Kosten eher die Ausnahme. Die
Materialfeuchten der Packmittel und damit auch in der Folge die Umgebungsfeuchten im ge-
schlossenen System Container und Verpackung kénnen Uber 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 hierfir dirfte ebenfalls der erh6hte Kostenaufwand fiir die Trocknung
sein.
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2. Reduzierung der biotischen Einflussgréfien (Schimmelpilzsporenbelastung)

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

5.2 Das HACCP Konzept

In der Lebensmittelindustrie, d. h. bei der Herstellung, Verarbeitung und der Distribution von
Lebensmitteln dirfen diese in keiner Form verunreinigt werden, so dass die Gesundheit des
Menschen beim Verzehr nicht gefahrdet wird. Gefahrdungen kénnen physikalischer, chemi-
scher oder biologischer (z. B. Schimmel) Natur sein. Fir die Beherrschung dieser Gefahren
hat sich in der Lebensmittelindustrie seit vielen Jahrzehnten das ,Hazard Analysis and Critical
Control Point - Konzept (HACCP) etabliert.?

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

HACCP ist im Wesentlichen als Weggang von Qualitatskontrollen ausschliellich am Ende von
Prozessen (z. B. Fertigung) zu verstehen. Fehlerhafte Produkte miissen in der Regel entsorgt
oder kénnen moglicherweise 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 Uberwachung aller Teilprozesse, die zur Fertigung
eines Produktes notwendig sind, mittels definierter KontrollgréRen erzielt werden. Im Falle des
Uber- bzw. Unterschreitens festgelegter Grenzwerte der KontrollgréRe(n) eines Teilprozesses
kann sofort entschieden werden, welche Konsequenz dies fiir das Endprodukt hat. Es lasst
erkennen, dass das Endprodukt fehlerhaft ist und z. B. nachfolgende Teilprozesse so einge-
spart werden kénnen.

Fir die Vermeidung von Transportschaden jeglicher Art stellt die Idee von HACCP eine her-
vorragende Basis dar, Transportschdden werden meist erst am Ende der Distribution beim
Empfanger bemerkt, wenn es bereits zu spét ist. Abgesehen von den Schadensaufwendungen
ist eine Reparatur bei globalen Lieferketten, sofern iberhaupt, am Bestimmungsort oftmals
nicht moglich. Ersatzlieferungen benétigen zusatzliche Zeit und Folgeschaden von Produkti-
onsausfallen kénnen erheblich sein. Umso wichtiger ist die Vermeidung des Eintretens des
Schadensfalls.
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Folgende Grundsatze sind bei der Anwendung des HACCP-Konzepts zu befolgen:*°

1. Gefahrenanalyse fur den Produktions- und Arbeitsablauf

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

3. Festlegen kritischer Grenzwerte der Kontrollgré3e

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

5. Festlegen von KorrekturmafRnahmen bei Grenzwertabweichungen

6. Verfahrensablauf zur Uberpriifung der Effizienz und zur Revision bei verénderten Prozes-
sen

7. Lenkung und Dokumentation aller festgelegten Anweisungen und Aufzeichnungen

Der Kerngedanke des HACCP-Konzepts dient diesem Forschungsvorhaben als Grundlage fir
das Erreichen der in Kapitel 3 formulierten Ziele, insbesondere das ldentifizieren von kriti-
schen Teilprozessen und darin vorkommenden potentiellen Gefahrdungen sowie der Erarbei-
tung von Mallnahmen zu deren Beherrschung. Eine vollstdndige Umsetzung aller Grundsétze
des HACCP-Konzeptes ist flr 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 mégliche Veranderungen der Prozesse anzupassen. Dies
kann ein einmaliges Projekt, wie dieses Forschungsvorhaben, nicht leisten. Aus diesem Grund
werden in diesem Forschungsvorhaben im Wesentlichen die Grundséatze 1 bis 5 umgesetzt.

Als Grundlage fiir die Anwendung dieser Grundsatze dienen standardisierte Prozessablaufe
fur die Herstellung und Verarbeitung von Produkten aus Leder (vgl. 7.1.1) und Verpackungen
aus Wellpappe (vgl. 7.2.1) sowie die zugehorigen inner- und aulierbetrieblichen Logistikpro-
zesse. Der Uberwiegende Teil Ergebnisse kann auf jedes Unternehmen Ubertragen werden,
einzelne Prozesse sind an die speziellen Ablaufe der Unternehmen anzupassen.

Abweichend vom HACCP-Konzept werden die zu iberwachenden Prozesskenngréf3en in die-
sem Projekt nicht als kritische Kontrollpunkte (CCP) bezeichnet, da diese Bezeichnung die
Gesundheitsgefahrdung beim Menschen in den Vordergrund riickt. Alternativ wurde die Be-
zeichnung ,Kontrollpunkt Schimmel (KS)“ gewahlt. Das Entscheidungsverfahren fir die Fest-
legung eines kritischen Kontrollpunktes CCP bzw. des Kontrollpunktes Schimmel KS in einem
Teilprozess zeigt Abb. 6

Dartber hinaus konzentrieren sich die festgelegten KorrekturmafRnahmen bei Grenzwertab-
weichungen (5. HACCP-Grundsatz) auf die Losung des Problems, d. h. die Beseitigung der
Gefahr. Dokumentarische Maflinahmen, als Teil eines aktiven Qualitatssicherungssystems,
sind bei der Anwendung im Unternehmen zusétzlich zu ergreifen, aber nicht Aufgabe dieses
Forschungsvorhabens.
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Verfahren zur Festlegung kritischer Kontrollpunkte CCP

Abb. 6: Entscheidungsbaum zur Festlegung kritischer Kontrollpunkte CCP>"

5.3 Risikoanalyse — Bewertung von Gefahren mit der Risikoprioritdtszahl
(RPZ) nach FMEA

5.3.1 FMEA und HACCP

Die Quantifizierung des von den einzelnen Gefahrdungsfaktoren jedes Teilprozesses ausge-
henden Risikos (Risikomessung) ist notwendig, um diese Gefahrdungsfaktoren entsprechend
ihrer Prioritat, d. h. nach der Héhe ihres Risikos, auszuschalten. Die Fehlermdglichkeits- und -
einflussanalyse (FMEA) ermdglicht diese Quantifizierung und kann daher bei der Gefahren-
analyse fiir den Produktions- und Arbeitsablauf, dem 1. Grundsatz des HACCP-Konzepts,
eingesetzt werden (Abb. 7).
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Gefahrenanalyse : FMEA
{

Festlegung der ,kritischen Kontrollpunkte® (CCP)
i

’ Festlegen kritischer Grenzwerte ‘
]
’ Festlegen von Uberwachungsverfahren fiir CCP ‘

!

Festlegen von KorrekturmaRnahmen

bei Grenzwertabweichungen

!

Verfahrensablauf zur Uberpriifung der Effizienz und

zur Revision bei veranderten Prozessen

1!

Lenkung und Dokumentation der Anweisungen

und Aufzeichnungen

Abb.7: FMEA und HACCP

Bei der Fehlermdglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA) wird die sog. Risikoprioritdtszahl
(RPZ) zur Risikomessung herangezogen. Sie eignet sich auch zur Bewertung des Risikos von
zu schadigendem Schimmelpilzwachstum fiihrenden Gefahrdungsfaktoren.

Die analytische Vorgehensweise der FMEA stammt aus den USA und wurde dort in den 60er
Jahren urspriinglich fir 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). Uber die Automobilindustrie gelang-
te die FMEA etwa Ende der 70er Jahre nach Deutschland und wird seitdem auch erfolgreich
angewendet.

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

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

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

3. Die Wahrscheinlichkeit, dass der betreffende Fehler entdeckt wird (Entdeckungswahr-
scheinlichkeit), bevor das Produkt an den Kunden ausgeliefert wird. Bei der Abschatzung
der Entdeckungswahrscheinlichkeit muss berlcksichtigt werden, welche Priuf- und Verhu-
tungsmafnahmen fir diesen Fehler vorgesehen sind.

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

5.3.2 FMEA fiir die Risikomessung im Bereich der Gefahren durch Schimmel

Analog der Vermeidung von Fehlern und Funktionsstérungen von Produkten kénnen diese
drei Faktoren auf die Thematik der Vermeidung von Schaden durch Schimmelpilzwachstum
Ubertragen werden:

1. Die Wahrscheinlichkeit A, mit welcher ein Gefahrdungsfaktor (z. B. Schimmelpilzspo-
ren, Klimabedingungen im Lager, Materialeigenschaften von Verpackungen) auftritt,
der die Entstehung von Schéden infolge von Schimmelpilzwachstum auslést oder be-
gunstigt.

2. Die Bedeutung B dafir, dass ein auftretender Gefahrdungsfaktor tats&chlich schadi-
gendes Schimmelpilzwachstum auslést oder beglinstigt.

3. Die Wahrscheinlichkeit E, dass eine Gefahrdung im Prozess entdeckt wird, bevor sie
schadigendes Schimmelpilzwachstum auslést oder begunstigt.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde fur alle drei Faktoren eine einheitliche Bewer-
tungsskala von 1 bis 5 gewéahlt (Tabelle 1). Diese Skaleneinteilung hat den Vorteil, dass die
Werte fur die Auftretenswahrscheinlichkeit direkt den Klassen bei der Bewertung des Schim-
melpilzwachstums nach DIN 10113-3 zugeordnet werden kénnen (Tabelle 8, S. 32). Voraus-
zusetzen ist, dass die sieben Klassen gemal DIN 10113-3 zu funf Klassen zusammengefasst
werden, was durch die Zusammenlegung der Klassen 0 und 1 sowie 5 und 6 erfolgt, die je-
weils eine ahnlich groRe Anzahl Schimmelpilzkolonien représentieren (Tabelle 2).
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Tabelle 1: Bewertungsraster fiir das Gefédhrdungspotential durch Schimmel

Wabhrscheinlichkeit des Bedeutung (B) fiir die Wahrscheinlichkeit der Risikoprioritidt R aus
Auftretens (A) Schadenentstehung Entdeckung (E) Risikoprioritdtszahl (RPZ)

Unwahrscheinlich = 1 Unbedeutend = 1 Hoch = 1 Keine A 1<RPZ<4
Gering = 2 | Gering bedeutend = 2 Wahrscheinlich = 2 Gering A 5<RPZ<17

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

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

Haufig = 5| Sefrkisch = 5 | Jnwanrshein g5 Sefr o, g5<RPz<125

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

Wahrscheinlichkeit des Auftretens Klassifikation nach DIN 10113-3
Klasse Anzahl KbE
0 0
Unwahrscheinlich = 1 A
1 1-3
Gering = 2 A 2 4-10
Gelegentlich = 3 A 3 11-30
Wahrscheinlich = 4 A 4 31-60
5 > 61, nicht konfluierend”
Haufig = 5 A
6 > 61, konfluierend

Die Bewertung der drei Faktoren fiir eine Gefédhrdung 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 geschatzt werden. Tabelle 3 zeigt Beispiele
fir Bewertung des Faktors B (Bedeutung einer Gefahrdung fiir das mdégliche Schimmelpilz-
wachstum).

V konfluierend lat. confluens, zusammenflieRend
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Tabelle 3: Beispiele fur die Bewertung der Bedeutung fiir die Schadenentstehung

Bsecdhealﬁ:rr:gn(a:ﬁ;:ée Beispiel fiir die Zuordnung
Unbedeutend Keine Kontamination mit Sporen oder Schimmelpilzen
Gering bedeutend Kontamination mit geringer Sporenanzahl
Bedeutend Kontamination mit gro3er SporenanzahlvI
Kritisch Sehr gute Wachstumsbedingungen fur 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
fur alle relevanten Prozessabldufe dargestellt und das Bezeichnungssystem erlautert (Ab-
schnitte 7.1.1 und 7.2.1). Die Durchfihrung ist in den Anhangen 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 fir die Wellpap-
penherstellung als Rollen aufbewahrt und stehen auf einer ihrer kreisférmigen Grundflachen
und sind z. T. mehrfach Ubereinander gestapelt (vgl. Anhang 4, A 4.1).

Fur 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 /
Uberleben zugeordnet. In der Zeile Risikobeurteilung wurden die Auftretenswahrscheinlich-
keit A, die Bedeutung B sowie die Entdeckungswahrscheinlichkeit E bewertet und die Risiko-
prioritatszahl RPZ berechnet.

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

! Kontamination wird weniger bedeutend gesehen als Wachstumsbedingungen, da das Vorhandensein
von Sporen nicht zwangsladufig zum Wachstum von Schimmelpilzen fiihrt. Sind die Wachstumsbedin-
gungen jedoch optimal, wird es mit hoher Wahrscheinlichkeit Schimmelpilze geben, da Sporen stets
prasent sind.
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Tabelle 4: Risikobeurteilung Versorgungslager Papier (Wellpappeherstellung)

Gefahr (Risiko) R-HVW 11 R-HVW 1-2 R-HVW 1-3

Sporen und Staubablage- | Sporenablagerungen im | Giinstige Wachstumsbe-
rungen auf Papierrollen Inneren der Papierrollen | dingungen (Klima im La-
aus der Umgebungsluft bei der Papierherstellung | ger) fir Schimmelpilz-
wachstum auf Oberfla-
chen

Gefahrentyp Verunreinigung Vorkommen Wachstum / Uberleben

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 Kein KS, da Eliminierung | Kein KS, da Eliminierung | Kein KS, da Eliminierung
Schimmel (KS) durch Abwickeln der Au- | durch hohe Temperatur in | durch Abwickeln der Au-
fenbahnen in Prozessstu- | Prozessstufe HVW 3 Renbahnen in Prozessstu-
fe HYW 2 fe HYW 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 dul3e-
ren Einflissen zu schitzen sowie die weitere Distribution rationalisiert durchzufiihren. Dazu
werden die Packmittel flach liegend auf Paletten gestapelt und am Ende mit Stretchfolie (auch
Staubschutz) umwickelt sowie mit Kunststoffbdndern umreift. Um einen Feuchtigkeitsiiber-
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 Uber-
schreiten, damit Schimmelpilze nicht auf den Paletten wachsen kénnen (vgl. Anhang 4, A 4.6).

Fur 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 iber den Kontrollpunkt Schimmel zu lesen. Fiir alle drei Gefahren dieses
Beispiels wurde ein Kontrollpunkt Schimmel festgelegt, da die jeweilige Gefahr durch entspre-
chende MalRnahmen in diesen Teilprozess beseitigt bzw. auf ein annehmbares Niveau redu-
ziert wird.

Die festgelegten kritischen Grenzwerte fiir die Kontrollgréen unterscheiden sich in ihrer Art.
Wahrend der kritische Grenzwert fiir die KontrollgroRe der Gefahr R-HVW 6-1 quantifiziert
werden kann, sind die anderen beiden Grenzwerte qualitativen Charakters. Die letzten beiden
Zeilen der Tabelle zeigen fir jede Gefdhrdung, wie die Einhaltung der kritischen Grenzwerte
Uberwacht werden kann und welche Mallnahmen bei Grenzwertliber- bzw. -unterschreitungen
zu ergreifen sind.

Gemeinsamer Schlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben Nr. 15210 BG 23



Kapitel 5 - Methodischer Ansatz

Tabelle 5:

Risikobeiteilung Versorgungslager Papier (Wellpappeherstellung)

Gefahr (Risiko)

R-HVW 6-1

R-HVW 6-2

R-HVW 6-3

Erhéhte 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 KS ,,Materialfeuchte Pa- | KS ,,Schimmelflecken®“ |KS ,,Palette Staub*
Schimmel (KS) lettenholz*

Kritische Grenzwerte

Holzfeuchte [u] < 20 %

Sind optisch erkennbare
Schimmelflecken vorhan-
den?

Palette ist mit Staub und
Sporen sichtbar bedeckt.

Uberwachungsver- Elektrisches Holzfeuchte- | Makroskopische Sichtprii- | Makroskopische Sichtpri-
fahren Messverfahren fung fung

Korrekturmal3nah- Einsatz einer anderen Einsatz einer anderen Entfernen der Staub-
men Palette und Trocknung Palette und Beseitigung | schicht von der Palette

der gepriften Palette.

von Schimmel einschl.
technischer Trocknung.

durch z.B. Abwischen
oder Abblasen.
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6 Bestimmung der Sporenbelastung

6.1 Sporenbelastung im Teilwirkbereich Lederherstellung und -verarbeitung

Fir die Festlegung der kritischen Punkte wahrend der Lederherstellung erfolgte die Untersu-
chung der Schimmelpilz- bzw. Sporenkontamination in den einzelnen Fertigungsstufen der
Lederherstellung (Anhang A 1 bis A 3), bei den Zuséatzen und Hilfsstoffen und am Leder direkt.

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

Fir die Bestimmung der Schimmelpilzsporenbelastung wurden Sedimentationsversuche mit
vier verschiedenen Ndhrmedien (Kartoffel-Dextrose-Agar, Sabouraud-Glucose-Agar, DG-18-
Agar und Bengalrot-Agar) durchgefiihrt. Zur ndheren Charakteristik der Schimmelpilze ist es
hilfreich, die Versuche mit diesen z. T. spezifischen Nahrmedien durchzufiihren. Malzextrakt-
Agar, Sabouraud-Glucose-Agar und Kartoffel-Dextrose-Agar sind Vollmedien, die das Wachs-
tum aller Schimmelpilze gewéhrleisten. 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 férdern. 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 unterdriicken.

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

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

Die beiden Grafiken in der Abb. 8 zeigen deutlich wie unterschiedlich die Sporenbelastung in
beiden Gerbereien ist. Wahrend die Belastung in Gerberei G 2 v. a. in der Wasserwerkstatt
und Nasszurichtung ausgepragt ist und weniger in der Trockenzurichtung und bei Lagerung
der Leder, trifft diese Beobachtung nicht fir die Gerberei G 1 zu. Hier konnte hauptséachlich
eine erhéhte Belastung wahrend der Endzurichtung und der Lagerung der Leder festgestellt
werden.
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Sedimentationsversuche - Gerberei G 1
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Fertigungsstufen ©KDA mSabGlc mDG-18 EBR
400
350 1 ww o N2 Tz
300 -
250 - 1
S 200
X
150 - M
50 ]
04 il | ol
VI ¢ W & ¢ & & fE o N 9 &
&> ‘}\\o Q‘,“q} @eb & 6“\0 é‘q} & 6‘\& & RN
S F P FREEFESS
¥ & & L ¢ F S & ¢ &
q-éo S F & F Q'z}" PN O 2 @
{\\0\ \at &Q 4%‘. gQ ) e'bg (\b @(\b
O v
<
Sedimentationsversuche - Gerberei G 2
Schimmelpilzwachstum in den verschiedenen
Fertigungsstufen m@mKDA mSabGlc mDG-18 mBR
400
350 - -——-- ww ] 2 L
300 -
250 -
w
2 200 -
X
150 -
100 + H
50 - |:|
0, | |
L @ e ) X ) @ L S & N Q" L
& & & & & S o oS
D O S & g O D (&) O & O N v
‘(&\) &’b ‘O‘& *Q &0 % é’b & «© > é}e &8
& & & 2 & Q’b‘o e e
& M N
O v
<

Abb. 8: Sporenbelastung in den einzelnen Fertigungsstufen beider Referenz-
gerbereien, KbE — Koloniebildende Einheiten, WW — Wasserwerkstatt,

NZ —
Dextr

Nasszurichtung, TZ — Trockenzurichtung, KDA — Kartoffel-
ose-Agar, SabGlc — Sabouraud-Glucose-Agar, DG-18 — Dichlo-

ran-Glycerin-Agar, BR — Bengalrot-Agar)

Fur die Gerberei G 2 konnte der starkste Befall an der Abwelkpresse (Abb. 9), den Wet-

Sortierstellen, an der

Stollimaschine, bei den Farbefdssern, dem Spanntrockner und der Falz-

maschine erfasst werden. Ein erhdhter Sporenbefall konnte in der Gerberei G 1 im Lederlager,
den Raumen der Endzurichtung und an der Falzmaschine bestimmt werden.
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Abb. 9:  Wachstum verschiedener Schimmelpilzarten auf KDA- & DG-18-
Medium (Proben aus beiden Gerbereien)

In beiden Gerbereien wurde Uberraschenderweise eine geringe Belastung im Rohhautlager
und an der Entfleischmaschine beobachtet, obwohl die Haute noch oft mit Dung und Exkre-
menten verschmutzt sind, im Rohhautlager eine Weile eng gepackt aufbewahrt werden und
die Rohhdute manchmal beim Transport zum Waschen, Entfleischen und Spalten in Berih-
rung mit dem FuBboden 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) Uberwiegt.

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

In der Literatur werden Wasser und Konservierungssalz als Kontaminationsquelle flir Schim-
melpilzsporen beschrieben, die, wie alle Hilfsstoffe und Zusatze, einen grof’en Einfluss auf
das Produkt haben und sich qualitativ zwischen den Gerbereien unterscheiden. Wahrend
manche Gerbereien bereits in der Wasserwerkstatt und Nasszurichtung Leitungswasser ver-
wenden, gibt es noch einige Gerbereien, die dafiir Brunnen- und Oberflachenwasser einset-
zen. Bei dem hier untersuchten Wasser handelt es sich um Brunnenwasser, welches abhan-
gig von den Jahreszeiten unterschiedlich kontaminiert sein kann. Daher erfolgten die Untersu-
chungen im Sommer und Winter. Ferner gibt es Lander, wie z. B. die Tlrkei, die zur Konser-
vierung unaufgearbeitetes Meersalz verwenden.

Fur die Untersuchung des Wassers wurden 100 ul der Wasserproben aus der Gerberei auf
Malzextrakt-Agar, einem Universalmedium fiir Schimmelpilze, ausplattiert und 7 Tage bei
28 °C inkubiert. Zur Untersuchung der Kontamination der Konservierungssalze wurden
0,01 %, 0,1 % und 1 % der Salzlésung auf Malzextrakt-Agar ausplattiert und unter den fir 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 dirfen 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 fir die Trinkwasserqualitat. Im Konservierungssalz konnte kein Aus-
keimen von Sporen unter optimalen Wachstumsbedingungen fur Pilzen beobachtet werden.

Brunnenwasser Konservierungssalz

r | . . .
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 Anfilligkeit bei Ledern
aus verschiedenen Regionen der Erde

Fir eine prozessspezifische Risikoanalyse ist es wichtig neben der Untersuchung der Gefah-
ren in den einzelnen Fertigungsstufen der Lederherstellung und in der Durchfuihrung 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 Anfalligkeit gegentuber Schimmelpilzen am
Beispiel von A. niger untersucht. Fir die Untersuchung der Vorbelastung mit Schimmelpilzspo-
ren wurden 8 cm grofe Lederstlicke gestanzt und mit der Narbenseite jeweils nach oben und
nach unten in Petrischalen Gberflhrt, die mehrere Lagen steriles, befeuchtetes Filterpapier
enthielten. Die befiillten Petrischalen wurden in einen Exsikkator gestellt, in dem sich eine
Wasserschale befand. Der Exsikkator diente als feuchte Kammer. Die Inkubation der Leder-
proben erfolgte fiir 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 Lederpriflinge

Anzahl der Pilzkolonien pro
Bedeutung
Priifkorper (KbE)
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).

mikrobiologischer Zustand der Leder

@ Narbenseite @ Fleischseite

Anzahl KbE
(@)]
o

Abb. 11: Mikrobiologischer Zustand von Leder aus verschiedenen Regionen

Wahrend die Lederproben aus Osterreich, Mexiko, Uruguay und Deutschland keine Kontami-
nation mit Schimmelpilzsporen zeigten, kam es zum starken Schimmelpilzwachstum auf den
Lederpruflingen aus Sidafrika (Schimmelpilzrasen), gefolgt von einem Wachstum von
Schimmelpilzen auf der Probe aus ltalien, 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 wahrend des Transportes der Leder, die Kon-
tamination mit Schimmelpilzsporen unterschiedlich ist.

Parallel zu den Versuchen zur Schimmelpilzvorbelastung der Lederproben wurde die Anféllig-
keit der Proben gegenuber A. niger untersucht. Dafur wurden 3,5 cm grof3e Lederproben aus-
gestanzt und jeweils mit der Narbenseite nach oben und unten auf Malzextrakt-Agar, der Spo-
ren von A. niger enthielt, aufgebracht und fir 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 (It. TEGEWAY")

Schimmelpilzbewuchs pro

Priifképer in % Bedeutung

<5% in Ordnung, ohne Beanstandung

(schimmelpilzresistent)

<25% bedingt in Ordnung

>25% nicht in Ordnung, zu beanstanden

Anfilligeit der Leder gegeniiber A. niger

@ Narbenseite @ Fleischseite

Bewuchs /%
(&)}
o

Abb. 12: Schimmelpilzanfélligkeit von Leder aus verschiedenen Regionen

Wie in den Versuchen zur Schimmelpilzvorbelastung zeigten die Priflinge aus Sidafrika und
Italien die grofte Anfalligkeit gegenliber einem Schimmelpilzwachstum, gefolgt von Mexiko.
Uruguay, Osterreich und Deutschland waren hingegen hinsichtlich der Anfalligkeit der Nar-
benseite bedingt in Ordnung bzw. resistent gegeniber Schimmelpilzen (Abb. 12).

Um herauszufinden, ob die Ergebnisse hinsichtlich der Anfalligkeit der Lederproben gegen-
Uber A. niger auf die antimykotische Ausristung zurtickzufihren 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 Produktionsstatten unterschiedlich antimykotisch ausgerts-
tet wurden, so dass die Ausgangsbedingungen fir die Herstellung, Lagerung, Weiterverarbei-

V' TEGEWA, ASTM D 4576 (1996), Das Leder, 7/8, 144-151.
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tung und den Transport unterschiedlich sind (Abb. 13). Das bestétigt vorherige Versuche, in
denen die Schimmelpilzkontamination in den einzelnen Herstellungsprozessen zwei verschie-
dener Gerbereien gegenubergestellt wurden und zeigt, wie inhomogen die Schimmelpilzprob-
lematik ist. Wie die Ergebnisse weiterhin zeigen, enthalt das Leder aus Mexico die héchste
Konzentration an Konservierungsmittel, wobei die Leder aus Uruguay und Osterreich mit einer
geringen Konzentration an Konservierungsmittel ausgeristet sind. Die Resultate widerspre-
chen den Ergebnissen zur Schimmelpilzkontamination und Anfalligkeit dieser konservierten
Leder und zeigen, dass nicht alleine die Wahl und die Konzentration an Konservierungsmitteln
ausschlaggebend fir die Schimmelpilzproblematik sind. Weitere Faktoren, wie der Zustand
der Gerberei, der Ausgangsmaterialien, sowie der Zusétze und Hilfsmittel, als auch die Trans-
portbedingungen bestimmen die Qualitdt der Ware hinsichtlich einer Schimmelpilzbelastung.

Anteil an Konservierungsmittel

@ TCMTB @m CMK m OPP m OIT m Gesamt

Konzentration in mg/kg Trockenmasse
w
o
o

Abb. 13: Anteil an Konservierungsmitteln in den Lederproben

6.2 Sporenbelastung im Teilwirkbereich Wellpappeherstellung und -
verarbeitung

Im Rahmen von Voruntersuchungen wurden zundchst signifikante Herstellungsschritte be-
stimmt und anschlieRend genauer untersucht. Wie auch bei der Lederherstellung ist die Belas-
tung mit Schimmelpilzen und Sporen unternehmensspezifisch. Neben gebaudetechnischen
Aspekten unterscheiden sich in einzelnen Unternehmen die technischen Ausfliihrungen 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. Wahrend altere
Fabrikate in der Regel offen sind, werden WPA heute beim Neubau durch Verkleidungen von
der Umgebung abgeschirmt. Dadurch wird zum einen die Larmbelastung im Fertigungsbereich
reduziert, andererseits verhindert eine solche Abschirmung auch den Kontakt der WPA und
der darin befindlichen Rohmaterialien mit der von auf3en eindringenden Luft. In der Folge ist
eine Kontamination mit Sporen bei dieser Bauart auf ein Minimum reduziert.
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Um zunéchst den kritischren Fall zu berticksichtigen, wurde fir die Untersuchungen ein Well-
pappenwerk (W1) gewahlt, dessen WPA offener Bauart in einer ca. 100 Jahre alten Ferti-
gungshalle untergebracht ist. In Abhdngigkeit der dabei ermittelten Ergebnisse stand die Ent-
scheidung, zuséatzlich ein modernes Werk mit gekapselter WPA zu untersuchen oder nicht.
Aufgrund der durchgéangig 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

Fir die Bestimmung der Schimmelsporenbelastung wurden sowohl Abklatschtests nach DIN
10113-3, als auch Sedimentationsversuche mit dem Nahrmedium Sabouraud-Glucose-Agar,
welches das Wachstum aller Schimmelpilze gewéahrleistet, durchgefiihrt. Das Medium enthalt
das Antibiotikum Chloramphenicol, um das Wachstum von Bakterien, die nicht Gegenstand
der Untersuchungen sind, zu unterdriicken. Das Wachstum von Schimmelpilzen wird dadurch
nicht unterdriickt.

Zur Probennahme wurden die Sedimentationsplatten fiir 30 min. neben bzw. auf das Geréat der
jeweiligen Arbeitsstufe zur Herstellung von Verpackungen aus Wellpappe und in verschiede-
nen Lagerbreichen offen hingestellt. Fir die Untersuchungen mittels Abklatschen wurden Ma-
terialproben (Papier, Wellpappe, bedruckte Verpackungen, Packstlicke) in das Labor Uberfiihrt
und dort mit dem Nahrmedium in Kontakt gebracht oder vor Ort abgeklatscht. Die Inkubation
der beimpften Platten erfolgte bei 25°C fiir 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 gemaR DIN 10113-3 (Tabelle 8). Fir Sedimentati-
onsversuche ist die Klassifikation nach DIN 10113-3 nicht anwendbar. Deshalb wird die Zahl
Kolonie bildender Einheiten angegeben.

Tabelle 8: Oberflachenkeimgehalt — Auswerteschema gemaf 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
Packstliicken 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). Zuséatzlich wurde eine Abklatschprobe (Probe 4, Tabelle 9)
von einer Staubschicht auf dem Schaltschrank genommen. Das Schimmelwachstum auf den
Nahrbdden 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 Oberflache 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 Bebriitungszeit gewachsen. Die Luftkeimplatten an den Proben-
stellen 2 und 3 zeigen im Vergleich zu Probe 1 ein starkes Pilzwachstum.

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

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

Unter Berlcksichtigung der Sedimentationsdauer von 30 min. bei den Proben 1-3 und dem
vergleichsweise langen Zeitraum"", in dem sich die Staubschicht auf dem Schaltschrank ge-
bildet hat (Probe 4), wird deutlich, dass l&ngere Sedimentationsdauern zu einer gré3eren Spo-
renbelastung auf Oberflachen fiihren. Dies ist fir die Lagerung von Packstiicken und Verpa-
ckungsmaterial, welche z.T. Uber mehrere Wochen gelagert werden von signifikanter Bedeu-
tung. Es davon auszugehen, dass die Sporenbelastung infolge der Sedimentation nach hinrei-
chend langer Lagerdauer signifikant grofd wird.

V" Der genaue Zeitraum ist nicht bekannt. Er wird auf mehrere Wochen geschtzt.
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Sporenbelastung der Raumluft im Wellpappewerk
(60 KbE symbolisieren einen wllstandig zugewchsenen Narboden)
60 60

Anzahl Kolonie bildender
e
w
o

24 h 48 h 72 h
Inkubationsdauer

| Probe 1 | Probe 2 @ Probe 3 0O Probe 4

Abb. 15: Sporenbelastung der Raumluft im Wellpappewerk

6.2.3 Papiere fiir die Herstellung von Wellpappe

Die Papiere fur die Herstellung von Wellpappe werden als Rollen im Rohstofflager aufbewahrt.
Es wurden insgesamt 4 Papierenrollen (2 x Testliner 100 braun, Kraftliner 200 weil3, Kraftliner
186 braun) untersucht, dabei jeweils die mit der Raumluft in Berilhrung kommende auliere
Oberflache (= AuRenlage) der Papierrolle und die jeweils 7. Innenlage (von auften gezahit).
Von beiden Papierlagen wurden jeweils die beiden Seitenflichen (AuRenseite / 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) abzutdten.

Klasse nach DIN 10113-3

Abklatschversuche - Wellpappenwerk W1
Sporenbelastung von vier verschiedenen Papiersorten -
Klassifikation nach DIN 10113-3
6
5
4
3 i
2
1
1
0 0 0 O 0 0 0 O 0 0 0 O .000
0
Papier 1 Papier 2 Papier 3 Papier 4
m Aul’enlage, AuBenseite B Aul3enlage, Innenseite
| 7. Innenlage, AuRenseite m 7. Innenlage, aufien

Abb. 16: Schimmelpilzbelastung am Rohstoff Papier

Gemeinsamer Schlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben Nr. 15210 BG 34



Kapitel 6 - Bestimmung der Sporenbelastung

Sollten durch langere Lagerung die AulRenseiten der Papierrollen durch sedimentierende Luft-
keime (insbes. Pilzsporen) belastet werden, spielt dies fiir 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 Auflageflache auf dem Ful3boden in den Lagerrau-
men, die gegenlberliegende Seite steht mit der Raumluft in Kontakt oder wird durch eine U-
berstapelte Papierrolle abgedeckt.

6.2.4 Starkeleim zum Verkleben der Papierbahnen

Der Nahrboden wurde fir die Probennahme direkt mit dem Stérkeleim im Vorratsbehélter der
WPA in Kontakt gebracht. Die anschlieRende Inkubation zeigte eine deutliche Kontamination
des eingesetzten Starkeleims. Die Bestimmung der KbE wurde bereits nach 48 h abgebro-
chen, da der N&hrboden zu diesem Zeitpunkt bereits vollstdndig zugewachsen war.

Zunachst bleibt festzustellen, dass Stérke (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
Starke wie auch in dem Vorratsbehélter an der Maschine nicht hoch genug sind, um die Mik-
roorganismen abzutéten. Die Bildung zahlreicher Sporangien (Abb. 17-I1I) mit reifen und damit
neuen infektiosen Sporen trat relativ schnell nach nur 48 h ein.

Abb. 17: | - Schimmelpilzkolonie aus dem Leim mit Sporenbildung, 30-fach;
Il - Schimmelpilzkolonie aus dem Leim vegetative Hyphen, 12-fach;
Il - 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 fiir die Trocknung offensichtlich hoch genug, um die
Sporen abzutéten. Anders ist der negative Befund der o. g. fertigen Wellpappeb&gen und ver-
arbeiteten Verpackungen nicht zu erklaren (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 Berihrung kommenden Aufien- und Innendecken
der Wellpappe sowie die dazwischen liegende Wellenbahn. Fir 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 flinf Pro-
ben pro Wellpappeart wurden direkt aus der WPA enthommen.

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
AuRendecke | Testliner 125 weil® | Testliner 120 braun | Testliner 125 weil® | 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 wei | Testliner braun 135 | Kraftiiner braun 125 | ' °S1Ine7 braun 3

Abb. 18 zeigt die Anzahl Kolonie bildender Einheiten nach 7 Tagen Inkubation. Fur 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 abzutéten.

Abklatschversuche - Wellpappenwerk W1
Sporenbelastung an verschiedenen Papierbahnen des Packstoffs
Wellpappe - Summe von jeweils 5 Proben pro Papierbahn

0 0 0O 0 O 0 0 O 0

Anzahl Kolonie bildender Einheiten
(KbE)
w

Wellpappe 1 Wellpappe 2 Wellpappe 3 Wellpappe 4

m AuRendecke, auRen m Wellenbahn @ Innendecke, aulen

Abb. 18: Sporenbelastung bei der Herstellung des Packstoffes Wellpappe

Anhand der Anzahl Kolonie bildender Einheiten lasst sich die Zuordnung in Klassen gemaf
DIN 10113-3 vornehmen (Abb. 19).
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Abklatschversuche - Wellpappenwerk W1
Sporenbelastung an verschiedenen Wellpappen -
Klassifikation gemaR DIN 10113-3

Klasse nach DIN 10113-3
w

,

Wellpappe 1

I

Wellpappe 4

Wellpappe 2 Wellpappe 3

Abb. 19: Klassifikation der Sporenbelastung bei der Herstellung des Packstof-
fes Wellpappe gemal 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 enthommen und untersucht. Bei diesen Verpackungen wurden jeweils nur
die AuRendecken betrachtet, da nur diese in direkten Kontakt mit der Verarbeitungsmaschine
kommen. Die funf Proben je Verpackungsart wurden direkt aus der Verarbeitungsmaschine
entnommen.

Tabelle 11:  Untersuchte Verpackungen aus Wellpappe

Bezeichnung

Verpackung 1

Verpackung 2

Verpackung 3

AuRRendecke

Kraftliner weifl}

Testliner braun

Testliner weil}

Bedruckung

Ja

Ja

ja

Abb. 20 zeigt die Anzahl Kolonie bildender Einheiten nach 7 Tagen Inkubation. Fir jede Ver-
packung ist die Summe aller 5 Proben dargestellt. Diese Ergebnisse zeigen eindeutig, dass
auch die hergestellten Fertigprodukte praktisch sporenfrei sind. Die Klassifikation gem&R DIN
10113-3 ergibt somit fur alle Verpackungen die Klasse 0.
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Abklatschversuche - Wellpappenwerk W1
Schimmelpilzwachstum an der AuBenseite von Verpackungen aus
Wellpappe - Summe von jeweils 5 Proben pro Verpackung

m AuBendecke, aullen

0 0 0

Anzahl Kolonie bildender Einheiten
(KbE)
w

Verpackung 1 Verpackung 2 Verpackung 3

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 Packstiicken 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 dariber zu erhalten, ob diese fab-
rikneuen Verpackungen bei den sich unmittelbar anschlieBenden 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 lhrem Anlieferungszustand
im Rohstofflager befanden. Eine potentielle Sporenbelastung ware 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 schiitzende Folie bereits entfernt und Teilmengen
von Verpackungen kénnen 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
Uber den Zustand dieser Verpackungen zu erlangen wurden im Rohstofflager des Anwen-
ders 1 die Verpackungen von funf 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 AuBRenseite™
2 Verpackung aus der obersten Lage, nach unten gerichtete Auenseite
3 Verpackung aus einer mittleren Lage, nach oben gerichtete Aul3enseite
4 Verpgckung aus einer untersten Lage,
nach unten gerichtete AuRenseite (Kontakt mit der Palette)

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

Die relativ starke Kontamination der obersten Lage (Probe 1) kénnte auf die Sedimentation
wahrend der Wartezeit auf das Anbringen der Folienumhillung zuriickzufiihren sein. Unter-
brechungen beim Stapeln der Verpackungen auf die Palette kénnten die Ursache fiir 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 kénnten.

X AuRenseite 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 Flache aulen.
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Abklatschversuche Rohstofflager - Anwenderlager 1
Sporenbelastung neuer Wellpappeverpackungen ohne Packgut
Klassifikation nach DIN 10113-3
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
6 -
(3]
¢ 5
)
-~ 4
=
o
< 3
S 2
c 2
? 1
8 14
X 0 0 0 0
0 A ‘
Probe 1 obere Lage, Probe 2, obere Lage, Probe 3, Zwischenlage Probe 4, unterste Lage,
obere Seite Unterseite Unterseite
m Verpackung 1 @ Verpackung 2 m Verpackung 3 @ Verpackung 4 m Verpackung 5

Abb. 21: Sporenbelastung an neuen Verpackungen im Rohstofflager

Zusammenfassend ist mit diesen Ergebnissen davon auszugehen, dass die Aul3enseiten von
Verpackungen zum Zeitpunkt der Anwendung, d.h. beim Verpacken, meist relativ viele Sporen
aufweisen.

6.3.2.2 Verpackungen im Verpackungsbereich

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

Fur die Untersuchungen wurden von vier Verpackungsarten jeweils funf Proben abgeklatscht.
Die vier Verpackungsarten entstammten jeweils vier verschiedenen Ladeeinheiten, die an un-
terschiedlichen Stellen im Verpackungsbereich standen. Jeder der funf Nahrbéden 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 erwartungsgeman, dass die Verpackungen aus der obersten
Lage (Proben 4 und 5) jeweils am starksten mit Schimmelsporen belastet sind. Dies ist auf die
direkte Exposition dieser Proben zur Umgebungsluft zuriickzufihren. Deutlich geringer be-
lastet sind aber die Proben 4 und 5 der Verpackung 1. Der Grund dafir kénnte die kiirzere
Aufenthaltsdauer der Ladeeinheit mit diesen Verpackungen im Verpackungsbereich sein, da
das Entfernen die Folienhulle 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
(200 KbE symbolisieren einen vollstdndig zugew achsenen Nahrboden)

200 200 200
200
150

w
2 100 -
50
1010 0 0 1 0 0 0
0 ‘ ‘ ‘

Probe 1, Probe 2, Probe 3, Probe 4, oberste  Probe 5, oberste
Zwischenlage Zwischenlage Zwischenlage Lage Lage

200200200 200200200

Anzahl Kolonie bildender Einheiten
K

m Verpackung 1 @ Verpackung 2 m Verpackung 3 m Verpackung 4

Abb. 22: Sporenbelastung an neuen Verpackungen im Verpackungsbereich

Zusammenfassend bleibt folgendes festzuhalten. Verpackungen, die in der obersten Lage von
angebrochenen Paletten UGber mehrere Tage unabgedeckt liegen, sind mit einer grolRen An-
zahl Schimmelsporen belastet. Dariliber 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 Folienhille auf einzelnen Verpackungen Sporen ab-
lagern.

6.3.3 Lagerung verpackter Produkte (Packstiicke) 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 Oberflachen von
z. B. Verpackungen und Einrichtungen.

Um Kenntnis Uber den Einfluss der Lagerung von Packstlicken beziiglich der Kontamination
mit Schimmelsporen zu erlangen, sind weitere Versuche notwendig. Zu diesem Zweck wurde
in zwei Unternehmen, die Verpackungen aus Wellpappe fir ihre Produkte verwenden, unter-
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sucht wie grof3 die Sporenbelastung an den Packstiicken im Lager ist. Entsprechend wurden
Abklatschproben (vgl. 6.3.1) von den Deck- und Seitenflichen sowie teilweise von den Innen-
seiten der Packstliicke genommen und ausgewertet. Um den Einfluss der Lagerdauer auf die
Grofe der Sporenbelastung zu untersuchen, wurden Proben mit unterschiedlichem Einlage-
rungsdatum ausgewahit.

6.3.3.1 Packstiicke in einen Ersatzteillager

Eine Versuchreihe wurde in einem Lager fiir Flugzeugersatzteile durchgefiihrt. Die Ersatzteile
sind Uberwiegend 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 Packtiicken, die ohne Folienumhillung 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 verflgte Gber keine
Ladetore nach drauf3en. Diese sind waren Uber eine weitere Halle erreichbar, wodurch keine
direkte Luftzirkulation Gber 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 gewéhlten 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 funf Packsticken aus jeder der acht Lagerdauern wurden jeweils eine Abklatschprobe
von der AulRenseite des Deckels und einer Seitenwand sowie der Innseite einer Seitenwand
genommen.

Die Untersuchungen ergaben die gréte Sporenbelastung auf den Deckflachen von Packsti-
cken, wahrend die Seitenflachen aulRen deutlich geringer belastet sind (Abb. 23 und Abb. 24).
Die geringste Sporenanzahl wurde im Inneren der Packstucke festgestellt (Abb. 25). Ein klarer
Zusammenhang zwischen der Lagerdauer und der GroRRe der Sporenbelastung ist nicht er-
kennbar. Auch nach relativ kurzen Lagerdauern kénnen bereits sehr viele Sporen sedimentiert
sein. Sehr geringe Sporenablagerungen auf den Deckflachen und an den Aulenseiten sind
beispielsweise dadurch bedingt, dass einige Packstiicke auch Uberstapelt oder von anderen
Packstliicken umgeben sind. Somit besteht bei diesen Packstiicken kein direkter Kontakt mit
der Umgebungsluft.
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Abklatschversuche - Anwenderlager 1
Sporenbelastung an den AuBenseiten von Packstiicken

Klasse nach DIN 10113-3

1 3 6 12 36 60 120 240

Lagerdauer in Monaten

B Schachtel 1 @ Schachtel 2 B Schachtel 3 O Schachtel 4 @ Schachtel 5

Abb. 23: Sporenbelastung an den AulRenseiten von Packstiicken — Lager 1

Abklatschversuche - Anwenderlager 1
Sporenbelastung auf den Deckflachen von Packstiicken

Klasse nach DIN 10113-3

1 3 6 12 36 60 120 240

Lagerdauer in Monaten

B Schachtel 1 @ Schachtel 2 B Schachtel 3 O Schachtel 4 @ Schachtel 5

Abb. 24: Sporenbelastung auf den Deckflachen von Packstlicken — Lager 1

Die Belastung im Inneren der Packstlicke ist bis auf 3 Ausreiflerwerte lberwiegend 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 Packstiicken

6
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3 1

2

14
Nl

3 6 1

1

Klasse nach DIN 10113-3

2 36 60 120 240
Lagerdauer in Monaten

W Schachtel 1 @ Schachtel 2 W Schachtel 3 O Schachtel 4 | Schachtel 5

Abb. 25: Sporenbelastung an den Innenseiten von Packstlicken — Lager 1

6.3.3.2 Packstiicke in einen Absatzlager

Eine weitere Versuchsreihe wurde in einem Lager eines Automobilherstellers durchgefihrt. In
diesem Absatzlager werden die im Werk produzierten Fahrzeugteile bis zum Uberseeversand
zwischengelagert. Auf den Paletteneinheiten stehen i.d.R. eine oder mehrere Schachteln mit
Fahrzeugteilen — je nach GrolRe des Fahrzeugteils. Die Paletteneinheiten werden in diesem
Lager ohne Regale in Blécken Ubereinander gestapelt. Im Vergleich zu dem Ersatzteillager
(vgl. 6.3.3.1) ist die Lagerdauer mit wenigen Monaten relativ kurz. Das Lagergebdude verfugt
Uber mehrere grol3e Ladetore an zwei gegenlber liegenden Seiten, die aufgrund der haufigen
Ein- und Auslagervorgange wéahrend des gesamten Betriebes offen stehen. Die Palettenein-
heiten werden von Gabelstaplern mit Verbrennungsmotoren bewegt.

In diesem Lager waren zum Zeitpunkt der Untersuchungen nur Packstlicke mit einer Lager-
dauer von ca. einem bzw. zwei Monaten verfugbar. Fir beide Lagerdauern wurden von jeweils
15 Packstlicken je eine Probe von der Deckflaiche und eine von einer Seitenflaiche genom-
men. Aus dem Inneren der Packstiicke war eine Probennahme nicht méglich.

Die Ergebnisse bestétigen erwartungsgeman, dass sich auf den Deckfldchen in einem kirze-
ren Zeitraum deutlich mehr Schimmelpilzsporen ablagern, als an den dufReren Seitenflachen
von Packstlicken (Abb. 26 und Abb. 27). Schlussendlich sind beide Flachenarten nach maxi-
mal zwei Monaten aber in einem &hnlichen Ausmal® mit Sporen belastet. Bei den Seitenfla-
chen war ungefahr die Hélfte 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 AuBenseiten von Packstiicken

Anzahl der Schachteln mit
Sporenbelastung je Klasse

8
6
6,
4 ]
2

2 4 1

.o 0 o0 0 o 0 o0
0 ‘ ‘ ‘ ‘

1 2

3 4 5 6
Klasse nach DIN 10113-3

| 1 Monat Lagerdauer @ 2 Monate Lagerdauer

Abb. 26: Sporenbelastung an den Aufienseiten von Packstlicken — Lager 2

Abklatschversuche - Anwenderlager 2
Sporenbelastung auf den Deckflachen von Packstiicken

16 1515

Anzahl der Schachteln mit
Sporenbelastung je Klasse

Klasse nach DIN 10113-3

B 1 Monat Lagerdauer @ 2 Monate Lagerdauer

Abb. 27: Sporenbelastung auf den Deckflachen von Packstlicken — Lager 2

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich wéhrend der Lagerung von Packstlicken
Sporen auf Packstiicken und an deren Seitenflichen ablagern. In beiden Lagern ist auf den
Deckflachen der Packstlicke bereits nach ca. einem Monat eine Sporenanzahl vorhanden, die
der hochsten Klasse 6 gemal DIN 10113-3 entspricht. An den Seitenflachen wurde im Ab-
satzlager ebenfalls die Klasse 6 bei der Mehrheit der Proben nach zwei Monaten Lagerdauer
festgestellt. FUr das Ersatzteillager lassen die ermittelten Ergebnisse keine genaue Aussage
zu. Nach langeren Lagerzeitenwaren wurden zum Teil weniger Sporen nachgewiesen, als
nach kirzeren und umgekehrt.
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Generell wurden an den Seitenfldchen der Packstlicke im Ersatzteillager jedoch weniger Spo-
ren festgestellt als an den Packstiicken im Absatzlager. Dies kénnte z. B. auf die unterschied-
lichen baulichen und betrieblichen Gegebenheiten zurtickzufihren sein, d.h. insbesondere die
Antriebstechnik der Gabelstapler bzw. Kommissionierfahrzeuge sowie die tGberwiegend offnen
bzw. geschlossenen Ladetore. Gabelstapler mit Verbrennungsmotor stolen im Vergleich zu
Elektromotoren Ruf3partikel aus und durch permanent offene Ladetore gelangen zusatzliche
Sporen aus der Umwelt in das Lager.

6.3.4 Stretchfolie fur die Sicherung von Ladeeinheiten

Ein weit verbreitetes Verfahren zum Sichern von Packsticken auf Flachpaletten ist das Umwi-
ckeln mit Folie. Nach dem Dehnen* der Folie beim Umwickeln wird die Sicherung der Palet-
teneinheit durch die Riickstellkrafte der Folien gewahrleistet. Neben der Erhéhung der Festig-
keit der Paletteneinheit bietet eine vollstdndige Umhullung aus Folie auch einen Schutz vor
Staubablagerungen direkt auf den Packsticken und erschwert den Durchgang von Feuchtig-
keit in die Verpackungen aus z. B. Wellpappe.

Die Folie berthrt die duBeren Packstiicke einer Paletteneinheit bei diesem Verfahren direkt.
Dadurch besteht die Méglichkeit 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. Fir
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 gemafl DIN 10113-3 klassifiziert
(Abb. 28).

Sporenbestimmung an Folien fiir die Sicherung von palettierten
Ladeeinheiten - Klassifikation geman DIN 10113-3

Klasse gemdf3 DIN 10113-3
N W

1 []
0 . . . . . . . . .

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 Fo F10

Folie

Abb. 28: Sporenbelastung verschiedener Folien fir die Sicherung von palettier-
ten Ladeeinheiten

X Abgeleitet vom englischen Wort fur dehnen ,to stretch werden dieses Verfahren in der Praxis h&ufig
auch als ,Stretchen und die Dehnfolie als ,Stretchfolie” bezeichnet.
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6.3.5 Holzpaletten

Es galt hierbei die Fragestellung zu klaren, ob Wellpappeverpackungen durch den Kontakt mit
Holzpaletten durch Schimmel bzw. Schimmelsporen kontaminiert werden kénnen. Im Ferti-
gungsablauf kommt dieser Kontakt zwangslaufig zustande, da fertige Verpackungen fir 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 durchgefiihrt 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 gegenliberliegenden 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 Palettenoberfldchen

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 durchgefiihrt. Dabei wurden zehn
neuwertige Holzpaletten (P1-P10) im Lagerbereich abgeklatscht (Abb. 29). Alle Platten waren
gemal ISPM15 hitzebehandelt und wiesen Staubablagerungen auf. Makroskopisch sichtbares
Schimmelwachstum wurde jedoch nicht festgestellt.

A
==

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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0 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Abb. 30: Sporenbelastung von 10 Holzpaletten im Anwenderlager 2

Klassifikation nach DIN 10113-3
w

Zurickzufiihren 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 beglnstigt hat (vgl.
8.2.3).

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

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

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 Ubersee) von in Wellpappeschachteln verpackten Produkten
(z. B. Leder) auch das Kontaminationsrisiko durch den Uberseecontainer zu untersuchen. Die
Analysen konzentrierten sich auf die sog. ISO-Standardcontainer der Reihe 1 (20’ und 40’), da
diese mit Abstand am haufigsten eingesetzt werden und im Vergleich zu z. B. beliifteten Con-
tainern ein héheres Risikopotential zur Schimmelbildung aufweisen. Belliftete Container haben
den Vorteil, dass Feuchtigkeit aus den Verpackungsmaterialien tGber die Luft in die Umgebung
gelangen kann und sich dadurch gunstige Wachstumsbedingungen fir Schimmelpilze nicht so
gut einstellen kénnen, 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 Containerwénden 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. 32: Ungereinigte Wande von Containern unterschiedlichen Baujahrs

Die Ergebnisse zeigen Uiberwiegend eine sehr hohe Sporenbelastung sowohl an den Contai-
nerwdnden, als auch des Containerbodens (Klasse 6 gemafl DIN 10113-3). Ein Zusammen-
hang zwischen der Belastungsintensitdt 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 Containerwanden und auf dem Containerboden

Klasse nach DIN 10113-3

ct c2 c3 c4 c5 o6 c7 c8 c9 c10
(2007) (1995) (2005) (1998) (1998) (1991) (2007) (2006) (1997) (2005)

Container (Baujahr)

m Containerboden @ Containerwand

Abb. 33: Sporenbelastung von ungereinigten Seefrachtcontainern — Klassen
gemaf DIN 10113-3

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

Sporenbelastung von Seefrachtcontainern - Versuch 1 -
Ungereinigte Container unterschiedlichen Baujahrs - Sporenbelastung
an den Containerwanden und auf dem Containerboden
(200 KbE symbolisieren einen vollstdndig zugew achsenen Nahrboden)

200 -

150 -

100 -

50

Kolonie bildende
Einheiten KbE

C1 c2 C3 c4 C5 Co6 c7 Cc8 C9 C10
(2007) (1995) (2005) (1998) (1998) (1991) (2007) (2006) (1997) (2005)
Container (Baujahr)

m Containerboden @ Containerwand

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-
rens™ fur 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

& il f ' N

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. Dariliber hinaus bestédtigen die Ergebnisse die
schon in der ersten Versuchsreihe festgestellte Tendenz, dass die Containerwénde geringer
kontaminiert sind als die Containerbdden (Abb. 36 und Abb. 37).

Sporenbelastung von Seefrachtcontainern - Versuch 2 -
Ungereinigte und gereinigte Container unterschiedlichen Baujahrs -
Sporenbelastung an den Containerwédnden und auf dem Containerboden

Klasse nach DIN

10113-3
o AN W A OO

ci1 Cc12 C13 Cl4 C15 Ci6 Cl7  C18 €19 C20
(2000) (1997) (2007) (2006) (2001) (2004) (1997) (2007) (2005) (1996)

Container (Baujahr)

| Containerw and, ungereinigt O Containerw and, gereinigt

m Containerboden, ungereinigt @ Containerboden, gereinigt

Abb. 36: Sporenbelastung von ungereinigten und gereinigten Seefrachtcontai-
nern — aufgetragen in Klassen gemafR DIN 10113-3

X Eine Erldauterung 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 Containerwanden und auf dem Containerboden
(200 KbE symbolisieren einen vollstdndig zugewachsenen Nahrboden)

200 -

150

100

50 -

Kolinie bildende
Einheiten KbE

0 i
c11 Cl12 C13 C14 Cci15 C16 C17 C18 C19  C20
(2000) (1997) (2007) (2006) (2001) (2004) (1997) (2007) (2005) (1996)

Container (Baujahr)

@ Containerw and, ungereinigt O Containerw and, gereinigt

B Containerboden, ungereinigt O Containerboden, gereinigt

Abb. 37: Sporenbelastung von ungereinigten und gereinigten Seefrachtcontai-
nern — aufgetragen als Kolonie bildende Einheiten

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

71 Teilwirkbereich Lederherstellung und -verarbeitung und Logistik

711 Standardprozessablaufe

Die Herstellung eines Lederproduktes wurde in die drei groRen Standardprozesse ,Herstellung
von Halbfabrikaten aus Rohhauten — Wasserwerkstatt (WW)*, ,Herstellung von Crustleder aus
Halbfabrikaten — Nasszurichtung (N2)“ und ,Herstellung von Fertigleder — Trockenzurichtung
& Fertigung von Autositzen (TZF)* unterteilt. Eine Ubersicht iber die drei Standardprozesse ist
in Abb. 38 dargestellt. Fir jeden Standardprozess wurden die einzelnen Fertigungsstufen
nacheinander aufgefihrt. Dabei tragt jede einzelne Fertigungsstufe (Teilprozess) die Kurzbe-
zeichnung des Standardprozesses (WW), (NZ) oder (TZF) und eine fortlaufende Nummerie-
rung. Die drei Standardprozessablaufe sind in den Abbildungen (Abb. 39, Abb. 41 und Abb.
43) dargestellt.

ww4
Entfleischen & Spalten

WW6
Pickeln & Gerben

(N2)

l }

NZ5
—»| Farben, Fetten &
Hydrophobieren

NZ1
Sortieren, Falzen, Nz2

NZ3
Blanchieren & | Neutalisieren

Waschen

Nachgerben |

Abb. 38: Ubersicht der Prozesse im Teilwirkbereich Lederherstellung und -
verarbeitung und Logistik

Die Fertigungsstufen wurden in Anlehnung an das HACCP—Konzept bewertet. Dafiir wurde
die Art der Gefahr bestimmt, das Risiko ermittelt und Uberwachungs- und Korrekturmafnah-
men erarbeitet. Die Bezeichnung der Risiken, die aus den ermittelten Gefahren abgeleitet
wurden, ist alphanumerisch gewahlt (vgl. Tabelle 18, Tabelle 22 und Tabelle 26) und mit dem
Buchstaben ,R* gekennzeichnet. Die Teilprozesse der Standardprozessablaufe sind weiterhin
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mit zwei Nummern beschriftet, wobei die erste Ziffer flir den Teilprozess steht und die letzte
Ziffer die Nummer der Gefahr des jeweiligen Teilprozesses bezeichnet (z. B. R-WW 1-3).

71.2

Die Risikoanalyse und -bewertung wurde fur jeden Teilprozess durchgefihrt und ist in den
Anhéngen 1 bis 3 detailliert dokumentiert.

Durchfiihrung und Ergebnisse

o Anhang 1 — Herstellung von Halbfabrikaten aus Rohh&auten — 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 fur
alle Teilprozesse der drei Standardprozessabldufe zusammengefasst.

71.21

Abb. 39 zeigt den Standardprozess der Herstellung von Halbfabrikaten aus Rohhauten —
Wasserwerkstatt (WW).

Herstellung von Halbfabrikaten aus Rohhauten — Wasserwerkstatt (WW)

Wasser, Tenside,
Enzyme,
Bakterizide,
In-/ Output Anschérfmittel,
Rohhéute Sal ke rte Rohhéut Natriumsulfid,
Material (Granware) e onservierte Ronhaute Fass Calciumhydroxid
v v v 4
WW 1
5 5 WwW 3 Ww 4
Prozess S"g'f('e"' SEIELER > Weiche & Ascher P Entileischen & Spalten
onservieren
In-/ Output Container, Container, — goqu0/lene, Salze,
. Haken Haken, saubere Haute ~Albumine,
Material Plastikfolien Globuline,
Fette
Wasser,
Entkélkungsséuren,
Ammonsalze,
nichtschwellenden )
In-/ Output Séuren, Ester, Halbfabrikat
Material Séureanhydride, (Wet-Blue, Wet-White, Container, Metatallpaletten,
Fass  Enzyme Vegetabilleder) Plastikfolien
vy | t
Prozess WW 5 WW 6
Entkélken & Beizen Pickeln & Gerben
In-/ Output Blsgen , Abbauprodukte Schwefelséure,
Material des Kreatins, Elastin Ammeisenséure,
& Kollagens, Natriumsulfat,
verseiftes Naturfett, Natriumchlorid,
Kalk, Ascherchemikalien Gerbstoffe,
Natriumhydrogen-
carbonat, Fungi-
zide, Wasser; Fett
- Lagerung I:l Sonstige logistische Prozesse —  Zeitliche Reihenfolge
I:l Produktion / Verarbeitung - Transport ——»  Materialfluss

Abb. 39: Prozessablauf Herstellung von Halbfabrikaten aus Rohhduten — 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 Rohhauten — Wasserwerkstatt (WW)

Teilprozess Beschreibung Teilprozess Risikoanalyse und -
bewertung in Anhang ...
WW 1 Sortieren, Schneiden & Konservieren (Kiihlen) A1.1
WW 2 Lagerung in klimatisierten Rdumen A1.2
WWw 3 Weiche & Ascher A13
WW 4 Entfleischen & Spalten A14
WW 5 Entkélken & Beizen A15
WW 6 Pickeln & Gerben A1.6
WW 7 Abwelken & Halbieren A17
WW 8 Transport & Lagerung A18

Die Anzahl der Gefdhrdungen kann fur jeden Teilprozess unterschiedlich sein. Die Zahlen
schwanken zwischen 0 (kein Risiko) und maximal finf Gefdhrdungen. Alle Gefahrdungen je
Teilprozess sind zusammen mit der zugehdrigen Risikoprioritédtszahl in Tabelle 17 und Abb. 40
dargestellt.

Tabelle 17: Risikoprioritdtszahlen der Gefahren pro Teilprozess — Prozessablauf Herstellung
von Halbfabrikaten aus Rohhduten — Wasserwerkstatt (WW)

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

1 2 3 4 5

W (S}?L:Eﬁarr?;] Schneiden & Konservieren 20 15 30 4 30
WW 2 Lagerung in klimatisierten Raumen 20 20 3 - -
wWw 3 Weiche & Ascher 6 1 3 3 -
WW 4 Entfleischen & Spalten 6 16 - - -
WW 5 Entkélken & Beizen 6 1 6 3 -
WW 6 Pickeln & Gerben 4 1 10 32 -
WW 7 Abwelken & Halbieren 4 75 - - -
WWwW 8 Transport & Lagerung 4 36 32 - -
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Herstellung von Halbfabrikaten aus Rohhduten - Wasserwerkstatt (WW) -
Risikoprioritatszahlen (RPZ) der Gefahren jedes Teilprozesses

80
70 |
60 -
50
40

30 -

10 1 ﬂ

0| M e | N o _m
WW 3 WW 4 WW 5 WW 6

WW 1 WW 2

Risikopriorititszahl (RPZ)

WwW7 WW 8

Teilprozess

B Gefahrdung1 MO Gefdhrdung2 M Gefdhrdung3 @Gefdhrdung4 MW Gefahrdung 5

Abb. 40: Risikoprioritat der Teilprozesse bei der Herstellung von Halbfabrikaten
aus Rohhaduten — Wasserwerkstatt (WW)

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

Tabelle 18: Risikobewertung — Prozessablauf Herstellung von Halbfabrikaten aus Rohhau-
ten — Wasserwerkstatt (WW)

Risiko Beschreibung A B E RPZ
Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als
R-WW1-1 Grundlage fiir ein Wachstum von Schimmelpilzen 5 4 1 20
R-WW 1-2 Sporen und.StaubabIagerungen auf der Griinware 5 3 1 15
(Vorkontamination)
R-WW 1-3 Sghlrr]melpllzwachstum auf der Grinware (Vorkonta- 3 5 2 30
mination)
R-WW 1-4 Sporenbefall des Konservierungssalzes 1 1 4 4
R-WW 1-5 Herstellungﬁbedingte Sporenkontamination der Griin- 3 > 5 30
ware (z. B. Uber Container)
Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als
R-WW 2-1 Grundlage fiir ein Wachstum von Schimmelpilzen 5 4 1 20
R-WW 2-2 Sporenablagerungen auf der Griinware 2 2 5 20
R-WW 2-3 Schimmelpilzwachstum auf der Griinware 1 1 3 3
Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als
R-WW 3-1 Grundlage fiir ein Wachstum von Schimmelpilzen 3 2 1 6
R-WW 3-2 Kontamination des Wassers mit Schimmelpilzsporen 1 1 1 1
K ) Herstellungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzkontami-
R-WW 3-3 nation (z. B. durch Wasser) 1 1 3 3
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R-WW 3-4 Schimmelpilzwachstum auf den Bléf3en 3

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

R-WW 4-2 Herstellungsbedingte Sporenkontamination 16

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

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

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

R-WW 5-4 Schimmelpilzwachstum auf den Bl6f3en 3

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

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

R-WW 6-3 Herstellungsbedlngte Sporen- & Schimmelpilzkontami- 10
nation (z. B. durch Wasser)

R-WW 6-4 Schimmelpilzwachstum auf den Bl6f3en 32

Risiko Beschreibung RPZ

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

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

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

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

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

Basierend auf der berechneten Risikoprioritdtszahl (RPZ) kann nun die Prioritatenliste erstellt
werden, welche die kritischen und weniger kritischen Gefahren ausweist. Damit wird es er-
moglicht gezielt diejenigen Prozesse zu Uberwachen, von denen das gréRte Risiko fur das
Entstehen von Schaden durch Schimmelpilzwachstum ausgeht. Beriicksichtigt sind auf dieser
Liste alle diejenigen Gefahren, die auch Uberwacht werden kénnen und bei denen im Falle von
Abweichungen der KontrollgréRe entsprechende KorrekturmalRnahmen mdéglich sind, d.h. alle
Gefahren, denen ein Kontrollpunkt Schimmel KS zugeordnet wurde (Tabelle 19).
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Tabelle 19:  Prioritatenliste kontrollierbarer Gefdhrdungen — Herstellung von Halbfabrikaten
aus Rohhduten — Wasserwerkstatt (WW)

Prio- Risiko Beschreibung RPZ KS
ritat
e H _ H _
S R-WW 7-2 H.erstellungsbe_dlngte Sporen- & Schimmel 75 KS ,Filzrollen*
< pilzkontamination
R-WW 8-2 Umgebungsbedingte Sporen und Staubab- 36 KS ,Holzbdcke"
lagerungen auf den Wet-Blues
| RWWe4 | Schimmelpilzwachstum auf den BlsRen 32 | 15 Fungizidzuga-
)]
:'g
R-WW 8-3 Schimmelpilzwachstum auf den Wet-Blues 32 KS ,,Lagef‘ung &
Transport
R-WW 1-3 Schlmmelp|!zw§chstum auf der Grinware 30 KS__,,Quall’E‘ét der
(Vorkontamination) Grinware

7.1.2.2 Herstellung von Crustleder aus Halbfabrikaten — Nasszurichtung (N2)

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

Standardprozess Herstellung von Crustleder aus Halbfabrikaten
- Nasszurichtung (NZ)

Halbfabrikate

In-/ Output " Gerbstoffe, Formiate,
vt IP %TIVE%Z’ Chemikalien, Acetate, Sulfite,

aterial - g

Vegetabilleder) Fette Hydrogencarbonate
Nz 1
Sortieren, Falzen, Nz 2 NZ 3 Nz 4
Prozess Blanchieren & Nachgerben | Neutralisieren Nachgerben Il
Waschen
In-/ Output Tenside, mineralische anionische
ogan. Séuren, Gerbstoffe, Nachgerbstoffe,
Material Wasser Fette, Wasser Fette, Wasser
In-/ Output Pigmente,
Farbstoffe, Fette,
Material Wachse, Wasser
v v
NZ 7
Prozess Fa rber';legtten & Konditionieren, Stollen
e 'hobiersn & Millen, Schleifen &
Jeli:] Entstauben
In-/ Output G t d ?
rustleder Wasser/

Material

atera ‘ Wasserdampf

- Lagerung |:| Sonstige logistische Prozesse —— Zeitliche Reihenfolge
|:| Produktion / Verarbeitung - Transport —»  Materialfluss

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 (N2)

Teilprozess Beschreibung Teilprozess Risikoanalyse und -
bewertung in Anhang ...
NZ 1 Sortieren, Falzen, Blanchieren & Waschen A21
NZ 2 Nachgerben | A22
NZ 3 Neutralisieren A23
NZ 4 Nachgerben Il A24
NZ 5 Farben, Fetten & Hydrophobieren A25
NZ 6 Ausrecken & Trocknen A26

Konditionieren, Stollen & Millen, Schleifen &

NZ7 Entstauben

A27

Die Anzahl der Gefahrdungen kann flr jeden Teilprozess unterschiedlich sein. Die Zahlen
schwanken zwischen 0 (kein Risiko) und maximal vier Gefdhrdungen. Alle Gefahrdungen je
Teilprozess sind zusammen mit der zugehdrigen Risikoprioritédtszahl in Tabelle 21 und Abb. 42
dargestellt.

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

Teilprozess Beschreibung Teilprozess Risikoprioritatszahl pro Gefahr in ei-

nem Teilprozess (Gefahr Nr. 1-4)

1 2 3 4
NZ 1 S:r:‘giren, Falzen, Blanchieren & Wa- 4 48 1 1
NZ 2 Nachgerben | 4 1 1 2
NZ 3 Neutralisieren 4 1 1 2
NZ 4 Nachgerben I 4 1 1 2
NZ 5 Féarben, Fetten & Hydrophobieren 4 1 1 2
NZ 6 Ausrecken & Trocknen 4 32 24 -
27| Koo Solneten, |y e |
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70

Risikoprioritdtszahl (RP2)

Herstellung von Crustleder aus Halbfabrikaten - Nasszurichtung (NZ) -
Risikopriorititszahlen (RPZ) der Gefahren jedes Teilprozesses

60 |
50 A
40 -
30 1
20 -
10 1

—
. — . N —
NZ 1 NZ 2 NZ 3 NZ 4 Nz 5 NZ 6
Teilprozess
Gefahrdung 1 [OGefahrdung 2 [Gefahrdung3 [Geféhrdung 4

Abb. 42: Risikoprioritdt der Teilprozesse bei der Herstellung von Crustleder aus

Halbfabrikaten — Nasszurichtung (NZ)

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

Tabelle 22: Risikobewertung — Prozessablauf Herstellung von Crustleder aus Halbfabrikaten
— Nasszurichtung (NZ)
Risiko Beschreibung A RPZ
R-NZ 1-1 Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als > 4
Grundlage fiir ein Wachstum von Schimmelpilzen
R-NZ 1-2 Urnge_bungs_beding_te Sporen- und Schimmelpilzkonta- 4 48
mination beim Sortieren & Falzen
R-NZ 1-3 Kontamination des Wassers mit Schimmelpilzsporen 1
Herstellungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzkontami-
R-NZ 1-4 nation (z. B. durch Wasser) beim Blanchieren und Wa- 1
schen
R-NZ 2-1 Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als > 4
Grundlage fur ein Wachstum von Schimmelpilzen
R-NZ 2-2 Kontamination des Wassers mit Schimmelpilzsporen 1
R-NZ 2-3 Herstellungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzkontami- 1
nation
R-NZ 2-4 Schimmelpilzwachstum auf den Wet-Blues 1 2
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Risiko

Beschreibung

RPZ

R-NZ 3-1

Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als
Grundlage fur ein Wachstum von Schimmelpilzen

R-NZ 3-2

Kontamination des Wassers mit Schimmelpilzsporen

R-NZ 3-3

Herstellungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzkontami-
nation

R-NZ 3-4

Schimmelpilzwachstum auf den Wet-Blues

R-NZ 4-1

Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als
Grundlage fur ein Wachstum von Schimmelpilzen

R-NZ 4-2

Kontamination des Wassers mit Schimmelpilzsporen

R-NZ 4-3

Herstellungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzkontami-
nation

R-NZ 4-4

Schimmelpilzwachstum auf den Wet-Blues

R-NZ 5-1

Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als
Grundlage fur ein Wachstum von Schimmelpilzen

R-NZ 5-2

Kontamination des Wassers mit Schimmelpilzsporen

R-NZ 5-3

Herstellungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzkontami-
nation

R-NZ 5-4

Schimmelpilzwachstum auf den Wet-Blues

R-NZ 6-1

Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als
Grundlage fiir ein Wachstum von Schimmelpilzen

R-NZ 6-2

Herstellungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzkontami-
nation

32

R-NZ 6-3

Schimmelpilzwachstum auf den Crustledern

24

R-NZ 7-1

Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als
Grundlage fir ein Wachstum von Schimmelpilzen

R-NZ 7-2

Kontamination des Wassers mit Schimmelpilzsporen

R-NZ 7-3

Schimmelpilzwachstum auf den Crustledern wéhrend
des Konditionierens und Stollens

64

R-NZ 7-4

herstellungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzkontami-
nation beim Konditionieren, Stollen, Millen, Schleifen &
Entstauben
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Risiko Beschreibung A B E RPZ
Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als
R-WW 6-1 Grundlage fiir ein Wachstum von Schimmelpilzen 2 2 1 4
R-WW 6-2 Kontamination des Wassers mit Schimmelpilzsporen 1 1 1 1
K ) Herstellungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzkontami-
R-WW6-3 nation (z. B. durch Wasser) 2 1 5 10
R-WW 6-4 Schimmelpilzwachstum auf den Bl6Ren 4 4 2 32
Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als
R-WW 7-1 Grundlage fiir ein Wachstum von Schimmelpilzen 2 2 1 4
R-WW 7-2 Herstellungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzkontami- 5 3 5 75
nation
Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als
R-WW 8-1 Grundlage fur ein Wachstum von Schimmelpilzen 2 2 1 4
R-WW 8-2 Umgebungsbedingte Sporen und Staubablagerungen 4 3 3 36
auf den Wet-Blues
R-WW 8-3 Schimmelpilzwachstum auf den Wet-Blues 4 4 2 32

Basierend auf der berechneten Risikoprioritdtszahl (RPZ) kann nun die Prioritatenliste erstellt
werden, welche die kritischen und weniger kritischen Gefahren ausweist. Damit wird es er-
mdoglicht gezielt diejenigen Prozesse zu Uberwachen, von denen das grélite Risiko flr das
Entstehen von Schaden durch Schimmelpilzwachstum ausgeht. Beriicksichtigt sind auf dieser
Liste alle diejenigen Gefahren, die auch Uberwacht werden kénnen und bei denen im Falle von
Abweichungen der Kontrollgrée entsprechende Korrekturmalinahmen mdéglich sind, d.h. alle
Gefahren, denen ein Kontrollpunkt Schimmel KS zugeordnet wurde (Tabelle 23).

Tabelle 23:  Prioritatenliste kontrollierbarer Gefahrdungen — Herstellung von Crustleder aus

Halbfabrikaten — Nasszurichtung (N2)

Prio- Risiko Beschreibung RPZ KS
ritat
Umgebungsbedingte Sporen- und Schim- . -
R-NZ 1-2 melpilzkontamination beim Sortieren & Fal- 75 tKG?]“,,Raumhchkel
S zen
2
Schimmelpilzwachstum auf den Crustledern . «
R-NZ7-3 | \yahrend des Konditionierens und Stollens 64 | KS Konditionieren
Io) i - i -
£ R-NZ 6-2 H.erstellungsbe_dlngte Sporen- & Schimmel 32 KS , Trocknung®
g pilzkontamination
(]
-% R-NZ 6-3 Schimmelpilzwachstum auf den Crustledern 24 KS ,Trocknung®
X
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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).

Standardprozess Herstellung von Fertigleder - Trockenzurichtung &
Fertigung von Autositzen (TZF)
In-/ Output Pigmente, Farbstoffe,
Material Polymere, Lésemittel,
Crust- Ole, Bindemittel,
I Hilfsmittel, Lacke Fertigleder
leder
Prozess Fz
Sortieren
In-/ Output
Material
Abstands-
In-/ Output gewirke, Federn, Unterbau:
Materi Sché Viiese, der: Plastikfolien, Kisten,
aterial g g !
SAP (Absorber) Kunststoffplatten Container
Prozess
In-/ Output Autositz
Material
- Lagerung |:| Sonstige logistische Prozesse ——» Zeitliche Reihenfolge
- Produktion / Verarbeitung - Transport —» Materialfluss

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 A21
NZ 2 Nachgerben | A22
NZ 3 Neutralisieren A23
NZ 4 Nachgerben Il A24
NZ 5 Farben, Fetten & Hydrophobieren A25
NZ 6 Ausrecken & Trocknen A26

Konditionieren, Stollen & Millen, Schleifen &

NZ7 Entstauben

A27

Die Anzahl der Gefahrdungen kann flr jeden Teilprozess unterschiedlich sein. Die Zahlen
schwanken zwischen 0 (kein Risiko) und maximal vier Gefdhrdungen. Alle Gefahrdungen je
Teilprozess sind zusammen mit der zugehdrigen Risikoprioritdtszahl in Tabelle 25 und Abb. 44
dargestellt.

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

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

1 2 3

TZ1 Zurichten 4 1
TZ2 Schleifen, Pragen, Bigeln, Polieren 4 1 1
F1 Versand 4 24 32
F2 Sortieren 4 1 )
Stanze, Nahen, Fullen, Zusammen- 4 12 -

F3 setzen und Endmontage

F4 Absatzlager — intern, extern 4 1 32
F5 Transport zum Anwender 4 1 32

Gemeinsamer Schlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben Nr. 15210 BG 64




Kapitel 7 - Risikoanalyse und Priorisierung der Gefahren

Herstellung von Fertigleder - Trockenzurichtung & Fertigung von
Autositzen (TZF) -
Risikoprioritdtszahlen (RPZ) der Gefahren jedes Teilprozesses

TZ1 TZ2 F1 F2 F3

Teilprozess

w
(&)}

w
o

o (RPZ)
o o o O

Risikoprioritdtszahl

(¢}

o

F4 F5

W Gefahrdung 1 O Geféhrdung 2 W Geféhrdung 3 ‘

Abb. 44: Risikoprioritat der Teilprozesse bei der Herstellung von Fertigleder —
Trockenzurichtung & Fertigung von Autositzen (TZF)

Die einzelnen Faktoren (Auftretenswahrscheinlichkeit A, Bedeutung fiir die Schadensentste-
hung B, Entdeckungswahrscheinlichkeit E), aus denen die Risikoprioritdtszahl (RPZ) berech-
net wurde, sind in der folgenden Tabelle fiir jede Gefahrdung (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 5 2 1 4
Grundlage fur ein Wachstum von Schimmelpilzen

R-TZ 1-2 Herstellungsbedmgte Sporen- & Schimmelpilzkontami- y 1 1 1
nation

R-TZ 1-3 Schimmelpilzwachstum auf den Crustledern 1 1 1 1
Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als

R-TZ 2-1 Grundlage fiir ein Wachstum von Schimmelpilzen 2 2 1 4

R-TZ 2-2 Heljstellungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzkontami- y 1 1 1
nation

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 > 2 1 4
Grundlage fur ein Wachstum von Schimmelpilzen

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

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 > 2 1 4
Grundlage fir ein Wachstum von Schimmelpilzen

R-F 2-2 r:tzztnellungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzkontami- y 1 1 1
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Risiko Beschreibung A B E RPZ

Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als

R-F 3-1 Grundlage fiir ein Wachstum von Schimmelpilzen 2 2 1 4

R-F 3-2 Herstellungsbedmgte Sporen- & Schimmelpilzkontami- ° > 3 12
nation

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

R-F 4-2 Umgebungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzablage- y 1 1 1

rung auf den belederten Autositzen

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

Inhaltsstoffe der Rohhaut (z. B. Proteine und Fette) als

R-F 5-1 Grundlage fiir ein Wachstum von Schimmelpilzen

Umgebungsbedingte Sporen- & Schimmelpilzablage- y 1 1 1

R-F 5-2 rung auf den belederten Autositzen

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

Basierend auf der berechneten Risikoprioritdtszahl (RPZ) kann nun die Priorittenliste erstellt
werden, welche die kritischen und weniger kritischen Gefahren ausweist. Damit wird es er-
moglicht gezielt diejenigen Prozesse zu Uberwachen, von denen das gréRte Risiko fur das
Entstehen von Schaden durch Schimmelpilzwachstum ausgeht. Beriicksichtigt sind auf dieser
Liste alle diejenigen Gefahren, die auch iberwacht werden kénnen und bei denen im Falle von
Abweichungen der KontrollgréRe entsprechende KorrekturmalRnahmen mdéglich sind, d.h. alle
Gefahren, denen ein Kontrollpunkt Schimmel KS zugeordnet wurde (Tabelle 27).

Tabelle 27:  Prioritatenliste kontrollierbarer Gefdhrdungen — Herstellung von Fertigleder —
Trockenzurichtung & Fertigung von Autositzen (TZF)

Prio- Risiko Beschreibung RPZ KS
ritat
Schimmelpilzwachstum auf den Fertigle- KS ,Lagerung &
R-F 1-3 32 “
dern Transport
R-F 4-3 Schmmelpﬂzwachstum auf den belederten 32 KS ,Lagerung"”
= Autositzen
£ -
R-F 5-3 Schlmmelpllzwachstum auf den belederten 32 KS ,Lagerung®
Autositzen
Umgebungsbedingte Sporen- & Schimmel- KS ,Holzbdcke &
R-F 1-2 . . 24 p
pilzablagerung auf den Fertigledern Wellpappe
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7.2 Teilwirkbereich Wellpappeherstellung und -verarbeitung und Logistik

7.21 Standardprozessablaufe

Alle einzelnen Teilprozesse in diesem Teilwirkbereich wurden in drei Standardprozessablau-
fen gruppiert, um diese systematisch gemaR der Vorgehensweise des HACCP-Konzepts (vgl.
5.2). auf potentielle Gefahren zu untersuchen und die Risiken zu bewerten (vgl. 5.3). Die drei
Standardprozessabldufe sind in Abb. 5 als Uberblick 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. HYW 1.

Die Bezeichnung der Risiken, die aus den ermittelten Gefahren abgeleitet wurden, ist alpha-
numerisch gewahlt (vgl. Tabelle 30, Tabelle 34 und Tabelle 38). Sie beginnt mit dem Buchsta-
ben ,R* fiir Risiko. Es schlief3t sich die Kurzbezeichnung des zugehdrigen Standardprozessab-
laufes mit der Nummer des Teilprozesses (z.B. HYW 1, AVW 9 oder CRB 20) an. Die letzte
Ziffer bezeichnet die Nummer der Gefahr des jeweiligen Teilprozesses."

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

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

X'z B. R-HVW 1-1 bezeichnet das Risiko der Gefahrdung 1 im Prozess HVW 1
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7.2.2 Durchfiihrung und Ergebnisse

Die Risikoanalyse und -bewertung wurde fir jeden Teilprozess durchgefiihrt und ist in den
Anhéngen 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 fir
alle Teilprozesse der drei Standardprozessabldufe zusammengefasst.

7.2.21 Herstellung von Verpackungen aus Wellpappe (HVW)

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

Standardprozess Herstellung von Verpackungen aus Wellpappe (HVW)

In-/ Output Papierrollen,
Material Papierrollen abgewickelte Klebstoff

AuBenbahnen (Stéirke)

1 y 4
HVW 5
HVW 2 .
g HVW 3 Verarbeitung
Prozess VPOarbi:':glllj:r? Wellpappenfertigung (Stanzen / Drucken /
P! Verbinden / Falten)
In-/ Output ¢ ¢
Material Wellpappebogen,
gestapelt Packmittel, flach liegend
Anschluss an Abschnitt
Anwendung von
In-/ Output Versandfertige Verpackungen aus
Material Ladeeinheit mit Wellpappe (AVW)
Packmitteln
HVW 6 AV
Prozess Palettieren Versorgungslager
(Rohstoffe)
In-/ Output f
Material Palette;
Folie;
Bénder;
Zwischenlagen
- Lagerung I:l Sonstige logistische Prozesse »  Zeitliche Reihenfolge
I:l Produktion / Verarbeitung - Transport ——» Materialfluss

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 A4
HVW 2 Vorbereitung Papierrollen A4.2
HVW 3 Wellpappenfertigung A4.3
HVW 4 Pufferlager A4d4
HVW 5 Verarbeitung A45
HVW 6 Palettieren A4.6
HVW 7 Absatzlager A47
HVW 8 Transport der Verpackungen zum Anwender A48

Die Anzahl der Gefahrdungen fur kann jeden Teilprozess unterschiedlich sein. Die Zahlen
schwanken zwischen 0 (kein Risiko) und maximal sieben Gefahrdungen. Alle Gefahrdungen je
Teilprozess sind zusammen mit der zugehdrigen Risikoprioritdtszahl in Tabelle 29 und Abb. 47
dargestellt.

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

Teilprozess Beschreibung Teilprozess Risikopriorititszahl 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 I\R\rl\esrr:g;trder Verpackungen zum 9 15 ) i i ) )
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45

25
20

Risikoprioritdatszahl (RPZ)

Herstellung von Verpackungen aus Wellpappe (HVW) -
Risikopriorititszahlen (RPZ) der Gefahren jedes Teilprozesses

40 -
35 1
30 1

15 1
10

HVW 1 HVW 2 HVW 3 HVW 4 HVW 5 HVW 6 HVW 7 HVW 8
Teilprozess
B Geféhrdung 1 O Geféahrdung 2 B Geféhrdung 3 O Geféhrdung 4
B Geféhrdung 5 O Gefahrdung 6 B Geféhrdung 7 O Geféhrdung 8

Abb. 47: Risikoprioritdt der Teilprozesse bei der Herstellung von Verpackungen

aus Wellpappe (HVW)

Die einzelnen Faktoren (Auftretenswahrscheinlichkeit A, Bedeutung fur die Schadensentste-
hung B, Entdeckungswahrscheinlichkeit E), aus denen die Risikoprioritdtszahl (RPZ) berech-
net wurde, sind in der folgenden Tabelle fiir jede Gefahrdung (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 4 1 y 4
der Umgebungsluft
R-HVW 1-2 Sporena_lblagerungen im Inneren der Papierrollen bei y 1 4 4
der Papierherstellung
) ) Gulnstige Wachstumsbedingungen (Klima im Lager) fir
R-HVW 1-3 Schimmelpilzwachstum auf Oberflachen 3 5 1 15
R-HVW 2-1 Mit Sporer_1 od_er Sch_immelpilzen befallene Papiere > 2 1 4
gelangen in die Fertigungsanlage.
R-HVW 3-1 Schimmelsporen im Stérkeleim 5 5 1 25
) ) Sporen und Staubablagerungen auf der Anlage (Wal-
R-HVW 3-2 zen, Transportbandern etc.) aus der Umgebungsluft 2 3 4 24
) ) Sporen und Staubablagerungen auf gestapelten Well-
R-HVW 4-1 pappebdgen aus der Umgebungsluft (Sedimentation) 5 3 1 15
Sporen und Staubablagerungen auf Komponenten der
R-HVW 5-1 Verarbeitungsanlage (Walzen, Transportbdndern etc.) 1 3 4 12

aus der Umgebungsluft.
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zeugs (z.B. an den Wanden und auf dem Boden)

Risiko Beschreibung A B E RPZ
R-HVW 6-1 Erhohte 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
Sporen und Staub aus der Umgebungsluft auf flach

R-HVW 6-4 liegendem Packmittel durch Unterbrechung des Sta- 5 3 2 30
pelns

R-HVW 6-5 Fpllenumhullung der Ladeeinheit als Staubschutz ist 3 3 y 9
nicht vorhanden.
Folienunterlage zum Vermeiden von Feuchtigkeit, die

R-HVW 6-6 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 Gqutige V\(achstumsbedi_pgungen (Klima im Lager) flr 4 4 y 16
Schimmelpilze auf Oberflachen

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

) ) Gulnstige Wachstumsbedingungen (Klima im Fahr-
R-HVW 8-1 zeug) fr Schimmelpilze auf Oberflachen. 3 3 1 9
R-HVW 8-2 Sporen bzw. Schimmelpilze im Laderaum des Fahr- 5 3 y 15

Basierend auf der berechneten Risikoprioritatszahl (RPZ) kann nun die Prioritatenliste erstellt
werden, welche die kritischen und weniger kritischen Gefahren ausweist. Damit wird es er-
moglicht gezielt diejenigen Prozesse zu Uberwachen, von denen das gréfte Risiko fir das
Entstehen von Schaden durch Schimmelpilzwachstum ausgeht. Beriicksichtigt sind auf dieser
Liste alle diejenigen Gefahren, die auch Uberwacht werden kénnen und bei denen im Falle von
Abweichungen der KontrollgréRe entsprechende KorrekturmalRnahmen mdéglich sind, d.h. alle
Gefahren, denen ein Kontrollpunkt Schimmel KS zugeordnet wurde (Tabelle 31).
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Tabelle 31:  Prioritatenliste kontrollierbarer Gefdhrdungen — Prozessablauf Herstellung von
Verpackungen aus Wellpappe (HVW)
Prio- Risiko Beschreibung RPZ KS
ritat
R-HVW 6-2 Schimmel- / Stockflecken an Holzpaletten 40 (lkae,r,fchlmmeIfle—
R-HVW 6-1 Erhéhte Materialfeuchte der Holzpaletten 32 KS ,,Materlalieuchte
Palettenholz
R-HVW 6-3 Sporen im Staub auf Holzpaletten 30 KS ,Palette Staub®
;'3 Sporen und Staub aus der Umgebungsluft
'c R-HVW 6-4 auf flach liegendem Packmittel durch Un- 30 KS ,Abdeckung*
terbrechung des Stapelns
R-HVW 3-1 Schimmelsporen im Starkeleim 25 :i(glsu;:]vg\}/“(ellpappenfer-
Sporen und Staubablagerungen auf der ;
R-HVW 3-2 Anlage (Walzen, Transportbédndern etc.) 24 FS ,,V\{fallpappenfer
igung
aus der Umgebungsluft
Folienunterlage zum Vermeiden von KS Folienunterla-
R-HVW 6-6 Feuchtigkeit, die durch die Palette ein- 16 o "
dringt, ist nicht vorhanden. 9
Gunstige Wachstumsbedingungen (Klima . )
o | RHYW7-1 | im Lager) fur Schimmelpilze auf Oberfls- 16 | o klima Absatz
g h ager
£ chen
8)
Sporen und Staubablagerungen auf gesta- KS ,Pufferlager
R-HVW 4-1 pelten Wellpappebdgen aus der Umge- 15 Wellpappenverar-
bungsluft (Sedimentation) beitung®,
Folienumhullung der Ladeeinheit als KS ,Folienumhl-
R-HVWE-5 | staubschutz ist nicht vorhanden. 9 lung*
£ Mit Sporen oder Schimmelpilzen befallene KS ,Vorbereitung
3] R-HVW 2-1 : N . 4 : ;
~ Papiere gelangen in die Fertigungsanlage. 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)
Anschluss von
’7 FILK
. Packgut
Vi dfert
Input L: dr:lnnh:/tlgjt Angebrochene (Produkt)
Material Packmitteln Ladeeinheit ~ Packmittel Packhilfsmittel
AVW 10
Bereistellen zum AVW 11
Prozess | Verpacken / Aufissen | " Verpacken
der Ladeeinheit
Output l
Material Packstiick
Anschluss von Abschnitt
Containerreinigung und -
Container bereitstellung (CRB)
Input Versandfertige Mittel zur
Ladeeinheit / Ladungssicherung
Material Packstiick Einzelpackstiicke (Trockenmittel)
, f
AVW 14
Bilden von logisti.
AVW 13 Mofir?
Prozess | Kommissionieren | ] Enactony
Verpacken /
Bereitstellen
Output 4J—T . T
X optional Zwischenlagen / . .
Material Abdeckungen Versandfertiger Container
Folie / Bénder
Palette
Zeitliche Reihenfol
- Lagerung |:| Sonstige logistische Prozesse - Containerstauen - eitiche Reihentolge
i . —» Materialfluss
[ Produktion / Verarbeitung [ Transport [ verpacken ——» Materialfluss, optional

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 AS5.2
AVW 11 Verpacken A5.3
AVW 12 Fertigwarenlager Ab54
AVW 13 Kommissionieren A55
AVW 14 Bilden von Ladeeinheiten und Verpacken A 5.6
AVW 15 Containerstauen A57
AVW 16 Uberseetransport A58

Die Anzahl der Gefahrdungen fur kann jeden Teilprozess unterschiedlich sein. Die Zahlen
schwanken zwischen 0 (kein Risiko) und maximal acht Gefahrdungen. Alle Gefahrdungen je
Teilprozess sind zusammen mit der zugehdrigen Risikoprioritdtszahl in Tabelle 33 und Abb. 49

dargestellt.
Tabelle 33: Risikoprioritdtszahlen der Gefahren pro Teilprozess — Prozessablauf Anwen-
dung von Verpackungen aus Wellpappe (AVW)
Teilprozess Beschreibung Teilprozess Risikopriorititszahl 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 \Eji‘jggc‘l’(‘;rr‘] Ladeeinheiten und 32 30|30 |40 | 6 | 16|15 12
AVW 15 Containerstauen 20 | 24 | 48 | 24 - - - -
AVW 16 Uberseetransport 20 | - - - - - - -
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60

40

20

Risikopriorititszahl (RPZ)

Anwendung von Verpackungen aus Wellpappe (AVW) -
Risikoprioritdtszahlen (RPZ) der Gefahren jedes Teilprozesses

50

30 -

10 A

| -

AW9 AW 10 AVW11 AW 12 AVW13 AW 14 AW 15
Teilprozess
B Geféahrdung 1 O Geféhrdung 2 B Geféhrdung 3 O Geféhrdung 4
B Geféhrdung 5 O Geféhrdung 6 B Geféhrdung 7 O Geféhrdung 8

AVW 16

Abb. 49: Risikoprioritdt der Teilprozesse bei der Anwendung von Verpackun-

gen aus Wellpappe (AVW)

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

Tabelle 34: Risikobewertung — Prozessablauf Anwendung von Verpackungen aus Wellpap-
pe (AVW)
Risiko Beschreibung A E RPZ
Gilnstige Wachstumsbedingungen (Klima im Lager) fiir
R-AVW 9-1 Schimmelpilze auf Oberflachen. 4 1 16
R-AVW 9-2 Sporen und Staubablagerungen auf Ladeeinheiten aus 5 1 5
der Umgebungsluft.
) ) Sporen und Staubablagerungen bilden sich auf Verpa-
R-AVW 10-1 ckungen der Ladeeinheiten (Anbruchpaletten). 3 1 9
R-AVW 10-2 Gl'Jns_tige Wachsturpsbedingungen (Klima) fir Schim- 4 1 16
melpilze auf Oberflachen
Kontamination der Innenseiten der Verpackung mit
R-AVW 11-1 Schimmelsporen durch Umgebungsluft bzw. Kontakt 1 4 16
mit Verpackungspersonal.
R-AVW 11-2 Kontam.lnatlon des Packgutes mit Schimmelsporen y 4 16
durch die Verpackung
R-AVW 11-3 Es wird nipht dje qach DIN 55474 erforderliche Menge 3 2 24
Trockenmittel in die Verpackung gegeben.
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Risiko Beschreibung RPZ
Gunstige Wachstumsbedingungen (Klima im Lager) fr
R-AVW 12-1 Schimmelpilze auf Oberflachen 16
R-AVW 12-2 Sporen und Staubablagerungen auf Ladeeinheiten aus 5
der Umgebungsluft
Sporenibertragung durch direkten Kontakt mit konta-
R-AVW 13-1 minierten Packstiicken und Arbeitsgeraten. 12
R-AVW 14-1 Erhohte Materialfeuchte der Holzpaletten 32
R-AVW 14-2 Schimmel- / Stockflecken an den Holzpaletten 30
R-AVW 14-3 Sporen im Staub auf Holzpaletten 30
R-AVW 14-4 Kontamination mit Sporen durch Kontakt mit der Folie 40
R-AVW 14-5 5;?16hter Wassergehalt in den Wellpappeverpackun- 6
R-AVW 14-6 Sporenbelastung im ungereinigten Container. 16
R-AVW 14-7 Erhéhtg Materialfeuchte in Stauhdlzern fur die La- 15
dungssicherung.
R-AVW 14-8 Re_stfeuchtigkeit_im C_ontainerboden (Holz) nach der 12
Reinigung / Desinfektion.
Starke Schwankungen der Umgebungstemperatur
durch Tag- und Nachtschwankungen bzw. Beim
R-AVW 15-1 Durchqueren verschiedener Klimazonen. Diese Tem- 20
peraturschwankungen kdnnen die rel. LF im Container
beeinflussen.
R-AVW 15-2 Kontaminatiorj durch_Sporen |n Resten der Ladung, 24
besonders bei organischen Giitern.
R-AVW 15-3 Qute Wachstumsbedingungen durch direkte Sonnen- 48
einstrahlung.
R-AVW 15-4 Durgthhfen einer Rein!gung ohne anschlielende 24
Desinfektion des Containers.
R-AVW 16-1 Feuchtigkeit im Containerboden nach Desinfektion 20

Basierend auf der berechneten Risikoprioritdtszahl (RPZ) kann nun die Prioritatenliste erstellt
werden, welche die kritischen und weniger kritischen Gefahren ausweist. Damit wird es er-
mdglicht gezielt diejenigen Prozesse zu Uberwachen, von denen das gréfte Risiko fir das
Entstehen von Schaden durch Schimmelpilzwachstum ausgeht. Beriicksichtigt sind auf dieser
Liste alle diejenigen Gefahren, die auch iberwacht werden kénnen und bei denen im Falle von
Abweichungen der Kontrollgrée entsprechende KorrekturmalRnahmen mdéglich sind, d.h. alle
Gefahren, denen ein Kontrollpunkt Schimmel KS zugeordnet wurde (Tabelle 35).
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Tabelle 35: Prioritétenliste kontrollierbarer Gefahrdungen — Prozessablauf Anwendung von
Verpackungen aus Wellpappe (AVW)
Prio- Risiko Beschreibung RPZ KS
ritat
< H H _
S R-AVW 15-3 Gute Wach§tumsbed|ngungen durch direk 48 KS ,,Rgstf?uchte
< te Sonneneinstrahlung. Container

R-AVW 14-4 Kc_)ntamina.tion mit Sporen durch Kontakt 40 KS ,,Re_i_nige:‘n
mit der Folie Packsticke

KS ,Material-

R-AVW 14-1 Erhéhte Materialfeuchte der Holzpaletten 32 feuchte Paletten-

holz 2*

R-AVW 14-2 Schimmel- / Stockflecken an den Holzpa- 30 KS ,,Scihlmmelfle-
letten cken 2

R-AVW 14-3 Sporen im Staub auf Holzpaletten 30 ;S sPalette Staub

_ Es wird nicht die nach DIN 55474 erforder- KS Trockenmittel
2 R-AVW 11-3 liche Menge Trockenmittel in die Verpa- 24 L
= Packstuick
= ckung gegeben.
Kontamination durch Sporen in Resten der .
: . . KS ,Material-

R-AVW 15-2 Ladung, besonders bei organischen Gu- 24 P
tern feuchte Stauholz
Durchfuhren einer Reinigung ohne an- KS "Trockenmittel

R-AVW 15-4 schlieBende Desinfektion des Containers. 24 | Container”
Starke Schwankungen der Umgebungs-
temperatur durch Tag- und Nachtschwan-

R-AVW 15-1 kungen t_)zw. Beim Dl_Jrchqueren verschie- 20 K_S ,,Co“ntalnerrel-
dener Klimazonen. Diese Temperatur- nigung
schwankungen kénnen die rel. LF im Con-
tainer beeinflussen.

Gunstige Wachstumsbedingungen (Klima . i

R-AVW 9-1 | im Lager) fiir Schimmelpilze auf Oberfl- 16 | S .Kiima Roh

stofflager
chen.
Gunstige Wachstumsbedingungen (Klima . )

R-AVW 12-1 im Lager) fir Schimmelpilze auf Oberfla- 16 KS ”K“m"i Roh

stofflager
chen
2
E’, R-AVW 14-6 Sporenbelastung im ungereinigten Contai- 16 KS ,,‘I‘:ollenunter-
ner. lage
C . KS ,Wassergehalt

R-AVW 14-8 Restfeuchtlg_kc_a|t im Conta.merbpden (Holz) 12 Wellpappeverpa-
nach der Reinigung / Desinfektion. p

ckungen

R-AVW 14-5 Erhéhter Wassergehalt in den Wellpappe- 6 KS ,Folienumhil-

verpackungen

lung 2°

Gemeinsamer Schlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben Nr. 15210 BG

77




Kapitel 7 - Risikoanalyse und Priorisierung der Gefahren

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

Standardprozess Containerreinigung und -bereitstellung (CRB)

Anschluss an Abschnitt
Anwendung von
Verpackungen aus
Wellpappe (AVW)
In-/ Output Leerer Container, Wasser
Material ungereinigt Reinigungsmittel versandfertiger Container

AVW 15
Prozess TP AvWContainerstauen )
In-/ Output |
Material M
Leerer Container,
gereinigt
[ Lagerung [ Reinigung Container [}, Transport - »  Materialfluss, optional ——  Zeitliche Reihenfolge ——trterialfiuss

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 AG6.1
CRB 18 Containerlager A 6.2
CRB 19 Reinigung Container A 6.3
CRB 20 Transport des Containers zum Anwender A64

Die Anzahl der Gefahrdungen fur kann jeden Teilprozess unterschiedlich sein. Die Zahlen
schwanken zwischen 0 (kein Risiko) und maximal zwei Gefdhrdungen. Alle Gefdhrdungen je
Teilprozess sind zusammen mit der zugehérigen Risikoprioritdtszahl in Tabelle 37 und Abb. 51
dargestellt.
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Tabelle 37: Risikoprioritdtszahlen der Gefahren pro Teilprozess — Prozessablauf Container-
reinigung und -bereitstellung (CRB)

Teilprozess Beschreibung Teilprozess Risikopriorititszahl 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) - Risikopriorititszahlen (RPZ)
der Gefahren jedes Teilprozesses

45
40
35
30
25
20
15 1
10 A

Risikopriorititszahl (RPZ)

I

CRB 17 CRB 18 CRB 19 CRB 20

o O\,
!

Teilprozess

B Geféahrdung 1 O Geféhrdung 2 B Geféhrdung 3 O Geféhrdung 4
B Geféhrdung 5 O Geféhrdung 6 @ Geféhrdung 7 O Geféhrdung 8

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

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

Risiko Beschreibung A B E RPZ

Ausbleibendes Reinigen (z.B. Abwischen von Staub-

R-CRB 18-1 schichten) der Schachteln und Zwischenlagen

R-CRB 18-2 zglrlz?;de Folienumhullung der Ladeeinheit als Staub-

R-CRB 19-1 Fehlende Folignur_wterlage (durch die Palette eindrin-
gende Feuchtigkeit)

Restfeuchtigkeit im Containerboden (Holz) nach der

R-CRB 19-2 Reinigung / Desinfektion.

Basierend auf der berechneten Risikoprioritdtszahl (RPZ) kann nun die Priorittenliste erstellt
werden, welche die kritischen und weniger kritischen Gefahren ausweist. Damit wird es er-
moglicht gezielt diejenigen Prozesse zu Uberwachen, von denen das gréRte Risiko fur das
Entstehen von Schaden durch Schimmelpilzwachstum ausgeht. Beriicksichtigt sind auf dieser
Liste alle diejenigen Gefahren, die auch iberwacht werden kénnen und bei denen im Falle von
Abweichungen der KontrollgréRe entsprechende KorrekturmalRnahmen mdéglich sind, d.h. alle
Gefahren, denen ein Kontrollpunkt Schimmel KS zugeordnet wurde (Tabelle 39).

Tabelle 39: Prioritatenliste kontrollierbarer Gefahrdungen — Prozessablauf Containerreini-
gung und -bereitstellung (CRB)

Prioritat Risiko Beschreibung RPZ KS
Restfeuchtigkeit im Containerboden KS ,Containertrock-
% R-CRB 19-2 (Holz) nach der Reinigung / Desinfektion. 40 nung*
R-CRB 19-1 Fehler)de lFollenunterIagel (du['ch die Pa 20 KS ,_,Ccintalnerdesm
lette eindringende Feuchtigkeit) 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 Standardprozessablaufe fiir 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 fur einen Befall der Ware mit Sporen oder Schimmelpilzen bzw. deren Wachstum. Dabei
signalisiert die Farbe ,grin“ das keinerlei Risiko in diesem Teilprozess vorliegt, die Farbe
».gelb®, dass eine Sporen- oder Schimmelpilzkontamination bzw. das Wachstum von Schim-
melpilzen nur in mittlerem MaRe erfolgt und die Farbe ,rot“, dass ein erhdhtes bzw. stark er-
héhtes Risiko fur einen Befall bzw. das Wachstum von Schimmelpilzen besteht.
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Standardprozesse — Herstellung, Lagerung & Transport von Packgut aus Leder

Wasser, (ww)
Wasser, Tenside, d 3
Enzyme, Ammonsalze, I
nichtschwellenden
Fosadeion Séuren, Ester, Halbfabrikat
Rohhéute S B f on Natriumsulfid, (We‘f/rﬁ'ue-ﬁegwmfe Container, Metatallpaletten,
(Griinware) alz onservierte Rohhéute Fass Calciumhydroxid Fass  Enzyme egetabilleder) Plastikfolien
wwz s T
Sotteren, Schneiden | ——p{-9¢rund n beltfteten > pcken & Gerben — lager &
& Konservieren et Transport zum Anwender
oder zur Nafizurichtung
Container, Container,  goquoliene Salze , T
Haken Haken, — go fiane  Albumine, BI6Gen des Krealins, Elastin Ammeisenséure,
Plastikfolien Globuline, & Kollagens, Natriumsulfat,
Fette verseiftes Naturfett, Natriumchiorid,
Kalk, Ascherchemikalien Gerbstoffe,
Natriumhydrogen-
carbonat, Fungi-
zide, Wasser; Fett
H[av/[;sj;;::{e Gerbstoffe, Formiate, Pigmente,
Wet-White, Chemikalien Acetate, Sulfts, Farbstoffe, Fette,
Fette

Wachse, Wasser

Vegetabilleder)
i t

NZ1
Sortieren, Falzen,
Blanchieren &

Waschen

NZ 6
Ausrecken & Trocknen

Tenside, mineralische anionische Crustleder Wasser/

ogan. Sauren Gerbstoffo,
Wasser Fote, Wasser Fette, Wasser Wasserdampf

Mittleres Risiko

Pigmente, Farbstoffe, Abstands- ( )
Polymere, Lasemitel 7 gewirke, Federn, | Unterbau
Crust.  Ole, Bindemittel, Ferto Schéume, Viiese, | ~Wellenfeder, Plastikfolien, Kisten,
loder Hilfsmittel, Lacke ertigleder SAP (Absorber) Container

'

F1 F4 F5
v —>»|  AbsatzZlager  —»{ Transport zum
ersand .
intern / extern Anwender

Autositz

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

Papierrollen

Klebstoff
(Starke)

i

HW 3
Wellpappenfertigung

Wellpappebogen,
gestapelt Packmitte, flach liegend

(HVW)

(CRB)

Mittleres Risiko

Verpacken /
Bereitstellen

AVW 16
Uberseetransport

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 Risikoprioritdtszahl (RPZ) (Tabelle 40).

Analog der Ampelfarben aus der Stralienverkehrstechnik ist diese Darstellung gewahlt wor-

den, um einen schnellen Uberblick lber kritische und unkritische Teilprozesse zu erlangen.
Die Vergabe des Risikopradikates und der entsprechenden Farbcodierung wurde anhand der
héchsten Risikoprioritdtszahl (RPZ), die einer einzelnen Gefahr eines Teilprozesses zugeord-

net wurde, vorgenommen.

Tabelle 40: Farbcodierung der Risikoprédikate fiir Teilprozesse

Risikoprioritidt R aus

Risikoprioritatszahl (RPZ) Risikopradikat und Farbcodierung

1<RPZ<4 Kei .
ein bzv_v._germges Griin
Risiko
5<RPZ<17
18 <RPZ <45 Mittleres Risiko Gelb
46 <RPZ<94
Hohes bzw. sehr Rot
hohes Risiko
95 <RPZ<125
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8 MaRnahmen zur Schimmelvermeidung

8.1 MaRnahmen 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 mdéglich die ermittelten Gefahrenzonen von den Fertigungsstu-
fen einer Gerberei auf eine andere zu Ubertragen. Dennoch ist es wichtig allgemeingiltige
MaRnahmen aufzustellen, um das Schimmelpilzrisiko weitestgehend zu unterbinden. Anhand
von Berichten in der Literatur, durch Beobachtungen bei Besichtigungen von Gerbereien und
aus Versuchsergebnissen lassen sich allgemeinglltige Regeln fur 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.

Mégliche Malinahmen kénnen sein:

o Kontrolle der Rohware auf Stockflecken, typischen modrigen Geruch und Schimmelpilzbe-
fall im Wareneingang
o mikrobiologische Kontrolle der Wasserentnahmestellen auf Schimmelpilzvorbelastung
und Uberpriifung der Einsatzorte (z. B.: Brunnenwasser kann im Ascher eingesetzt wer-
den, aber nicht im letzten Waschgang oder bei der Fungizidbehandlung)
o kein kontaminiertes Konservierungssalz (Oberflachensalz) verwenden (mikrobiologische
Kontrolle), keine Wiederverwendung von Steinsalz
o nach Gerbung Fass ausspiilen und in bestimmten Zeitabstdanden mit Fungizidldsung reini-
gen, um Schimmelpilze bzw. Sporen zu entfernen bzw. abzutéten
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 % CO,, 70 —
80 % N> & 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 uber den Bock gehangt und mit Folie abgedeckt oder in

Wellpappeschachteln transportieren (kein dichtes Verpacken in Folien bei wech-
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selnden Temperaturen - Kondensationsgefahr !, Holzbécke mit Folien abdecken
- reduziert Kontaminationsgefahr)

o Konditionieren der Crustleder in der Kiihlkammer verhindert das Auskeimen und Wachs-
tum von Schimmelpilzen

o Konzentration und Einwirkzeit an Fungiziden fir jede Gerberei und jedes Fungizid se-
parat bestimmen

o Einsatz der Fungizide als verdiinnte Lé6sungen, die Emulsionen bilden und Zugabe der
Fungizide in Zeitintervallen ermdglicht eine bessere Verteilung

o Variation von Fungiziden, um das Wirkspektrum der Fungizide zu verbreitern und die Pil-
ze nach einiger Zeit eine Resistenz gegeniber den Fungiziden entwickeln kénnen (6 Wo-
chen-Rhythmus)

o Folien zum Einpacken der Fertigleder und Halbfabrikate in Fungizidlésung tauchen, wenn
sie nicht antimykotisch sind (Vorsicht: Kondensationsgefahr bei Temperaturschwankun-
gen!), um eine zusatzliche Kontamination zu unterbinden

o Vermeiden von Materialien, die Anhaften und Wachstum férdert (siehe Filzrollen > Ab-
welkpresse), um eine zusatzliche Kontamination mit Schimmelpilzen bzw. den Sporen zu

vermeiden

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

Die Zugabe von Fungiziden wahrend der Lederherstellung ist ein wichtiger Punkt zur Regulie-
rung der Qualitdt der Ware. Fungizide schiitzen das Material vor einem Bewuchs von Schim-
melpilzen durch das Auskeimen ubiquitér 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 haufig
eingesetztes und besonders hochwirksames Fungizid ist TCMTB*", 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) wahrend 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 hauptséchlich zur Prozesskonservierung dient. Da es wich-
tig ist, neben der Gefahrenanalyse auch Korrekturmafinahmen zu finden, um das Wachstum

Xl 2-Thiocyanomethylthiobenzothiazol
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von Schimmelpilzen zu minimieren bzw. zu vermeiden, erfolgte die Untersuchung des Wachs-
tums eines ledertypischen Schimmelpilzes in Abh&ngigkeit von der fungiziden Ausristung mit
Mortanol.

In den Versuchen wurden Wet-Blue und Leder mit verschiedenen Konzentrationen Mortanol
ausgeristet und anschliefiend mit A. niger unter fir Pilze optimalen Bedingungen inkubiert.
Dafur wurden auf eine Grofle von 3,5 cm gestanzte Priflinge 30 min in Tischfassern mit je-
weils 0,05 % (Leder) bzw. 0,1 %, 0,2 % und 0,3 % (Wet-Blue) Mortanol behandelt. Die ausge-
risteten Priflinge wurden anschliefiend abgewelkt und jeweils mit der Narbenseite nach oben
und unten auf Malzextrakt-Agar, der Sporen von A. niger enthielt, aufgebracht und fir 14 Tage
bei 28 °C inkubiert. Nach Inkubationsende wurde das Wachstum von A. niger auf den Priflin-
gen Uberprift, nach Tabelle 7 ausgewertet und das Schadensbild auf Wet-Blue und Leder
festgehalten.

Tabelle 41:  Einteilung des Schimmelpilzbewuchs (It. TEGEWA*")

<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). Wahrend nach Ausristung der Wet-Blues mit 0,1 % und 0,2 % Mortanol die
Priflinge zu beanstanden waren, verhielten sich die Wet-Blues mit 0,3 % Mortanol resistent
gegeniber A. niger. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass fir einen ausreichenden Schutz vor
einem Schimmelpilzwachstum eine Konzentration von mindestens 0,3 % Mortanol 30 einge-
setzt werden muss. Konzentrationen unter 0,3 % hingegen kénnen ein Pilzwachstum und da-
mit einen Verderb der Ware nicht ausschliel3en. Die Leder mit einer Ausriistung 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 gegentiber Schim-
melpilzen und kénnte als Produktkonservierung dienen.

Wet-Blue Leder

XV TEGEWA, ASTM D 4576 (1996), Das Leder, 7/8, 144-151.
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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 Materialzersto-
rung, jedoch verfarbte sich das Leder durch das Wachstum des Pilzes von hellblau nach gelb-
braun, wahrend das Wet-Blue unverandert bleibt (Abb. 55).

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

8.2 MaBnahmen im Bereich Verpackungstechnik
8.21 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 kénnen (ggf. auch zusatzlich zum

Umreifen).
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o Sperrschichten zwischen der Ladung und der Oberflache des Ladungstragers verhindern
einen moglichen Feuchtigkeitsiibergang aus der Umgebung (z.B. nasser Boden) lber die
Palette in die Wellpappeverpackungen.

o Das Entfernen von Staubschichten von den Oberflachen von Packstiicken und Paletten
beim Bilden von Ladeeinheiten bzw. Verpacken, wenn diese nicht durch Abdeckungen ge-
schitzt waren, beugt der Sporenauskeimung und dem Myzelwachstum in Folgeprozessen
vor. Dies gilt besonders unmittelbar vor dem Versand, da im Container gute Wachstums-
bedingungen fiir Schimmelpilze herrschen kénnen, wenn keine entsprechenden Vorsor-
gemallnahmen 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 Packstlicken mit einer Well-
pappeverpackung kann die relative Luftfeuchte soweit senken, dass ggf. vorhandene Spo-

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

8.2.2 Untersuchung von Wellpappen mit Anti-Schimmelausriistung

Einige Hersteller bieten Wellpappeverpackungen mit speziellen Ausristungen an, durch wel-
che sie Zusatzfunktionen wie z.B. Elektrostatische Ableitung und Abschirmung, Feuchtigkeits-
resistenz, Hitzebestandigkeit und Korrosionsschutz ermdglichen. Fur die Vermeidung von
Schimmelpilzwachstum auf Wellpappeverpackungen bietet der Hersteller HANS KOLB Well-
pappe GmbH & Co. KG aus Memmingen eine speziell ausgeristete Wellpappe nach Kunden-
spezifikation an.

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

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

Tabelle 42 zeigt die entsprechende Bezeichnung der Wellpappeproben.

Tabelle 42: Eigenschaften und Bezeichnung der Wellpappeproben

Wellpappeprobe A B C D E F
Ausristung unbekannt | unbekannt | unbekannt A_nt|- unbekannt keine
Schimmel

*V Die Art dieser Ausristungen 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 Uber einen Zeitraum von drei Wochen an zwei verschiedenen Orten
im Institut fur 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 gedffneten Turen (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 kénnen. Beide
Orte représentieren 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 N&hrbdden je Wellpappezuschnitt) und die anschlieliende Inkubation der
Nahrbdden (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-Ausriistung 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).

Gemeinsamer Schlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben Nr. 15210 BG 88



Kapitel 8 - MalBnahmen zur Schimmelvermeidung

Vergleich Wellpappebeschichtungen Versuch 1 -
Klassifikation nach DIN 10113-3
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Abb. 57: Ergebnisse des Vergleichs von Wellpappeausristungen — Versuch 1

Zur Bekréaftigung des positiven Ergebnisses der Wellpappe mit Anti-Schimmel-Ausriistung
wurde der Versuch mit dieser Wellpappe sowie der unbeschichteten Wellpappe F wiederholt.
Zusatzlich 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 bestatigt (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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w

Wellpappeart

| Keller, ungereinigt @ Keller, gereinigt @ Maschinenhalle, ungereinigt @ Maschinenhalle, gereinigt

Abb. 58: Ergebnisse des Vergleichs von Wellpappeausriistungen — Versuch 2
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Untersuchungen zur Erkldrung des Unterschiedes der ermittelten Sporenbelastung zwischen
den gereinigten und den ungereinigten Wellpappe mit der Anti-Schimmel-Ausriistung war nicht
Gegenstand in diesem Vorhaben. Es wird vermutet, dass sich die Sporen von der Oberflache
dieser Ausristung deutlich besser entfernen lassen, als bei den anderen untersuchten Ausris-
tungen bzw. der unbeschichteten Wellpappe.

Zudem kénnten mehr fungizide Wirkstoffe von der gereinigten Oberflache der Wellpappesorte
B beim Abklatschen auf den N&hrboden gelangt sein und dadurch das Schimmelpilzwachstum
starker unterdriickt haben, als beim Abklatschen der ungereinigten Probe.

Zusammenfassend hat der praktische Versuch gezeigt, dass der Einsatz der Wellpappe mit
Anti-Schimmel-Ausriistung 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-Ausristung 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 gefihrt hat, ist diese Malknahme nicht generell als wirkungs-
los zu bewerten. Sie funktioniert bei der Wellpappe D mit Anti-Schimmel-Ausriistung am bes-
ten. Andere Ausristungen binden aufgrund ihrer Oberflachenbeschaffenheit Sporen mdgli-
cherweise starker.

Eine Tatsache ist, dass die Sporenzahl auf einer Oberflaiche beim Entfernen einer Staub-
schicht generell reduziert wird und damit ein geringeres Potential fiir 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 fur phytosanitare®' MaRnahmen (ISPM) Nr. 15* fiir Holzverpackungen im internationalen
Warenverkehr eingefiihrt. Ziel dieses Standards war die Verbesserung der phytosanitéren
Qualitat der Holzverpackungen und damit der Minimierung des Risikos der Verbreitung von
Holzschadlingen. Daher umfasst dieser Standard die Behandlung von Verpackungsholz zum
Abtéten 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.®

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

Diese Bedingungen kénnen 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 unverédndert und damit i.d.R. sehr feucht be-

v pflanzengesundheitlich
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leibt. Im Zusammenspiel mit entsprechend férderlichen Umgebungsbedingungen bietet dieses
feuchte Holz dann einen idealen Nahrboden fir z. B. Schimmelpilze.

Neben der Holzfeuchte fuhrt die Hitzebehandlung vor allem bei Kiefernholz zu einer Erhéhung
der Empfindlichkeit gegeniiber Schimmelpilzinfektionen. Dies resultiert daraus, dass durch die
Hitzebehandlung Zellstrukturen zerstért werden und sich der Zellsaft einschlieRlich der enthal-
tenen Nahrstoffe im umliegenden Holzgewebe verteilt, z. T. bis an die besonders geféahrdeten
Oberflachen. Zudem tétet die Hitzebehandlung alle natirlichen Antagonisten (Abwehrstoffe)
gegenlber Schimmelpilzen im Holz ab. Ohne eine technische Trocknung (Holzfeuchte unter
20 %) im Anschluss die HT-Behandlung neigt das Verpackungsholz daher zu starker Schim-
melbildung.?* *°

Insbesondere fiir den Uberseetransport 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 MaBnahmen 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 Uber langere Zeitrdume unter 70 % liegen, da dann keine
Sporenauskeimung sowie kein Myzelwachstum (Schimmelpilzwachstum) stattfinden.

o Die Desinfektion von Containern ist der bloRen 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 Féllen eine starke
Kontamination. Die aus Holz (i.d.R. Siebdruckplatten) gefertigten Containerbéden waren deut-
lich starker kontaminiert als die metallenen Wande. Die durchgefiihrte Hochdruckreinigung mit
Leitungswasser erzielte keine signifikante Verminderung der Sporenbelastung (vgl. 6.3.6.2).

Zur Verbesserung des Reinigungsverfahrens flir Seefrachtcontainer wurde die Wirkung von
handelsiblichen Desinfektionsmitteln untersucht. Zusammen mit einem Hersteller wurden
zwei Mittel zur Flachendesinfektion ausgewahlt (Tabelle 43).
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Tabelle 43:  Eigenschaften der ausgewahlten Desinfektionsmittel""

Bezeichnung Desinfektionsmittel A Desinfektionsmittel B
e 19,9 g — Benzyl-C12-18-
Zusammensetzung alkyldimethylammoniumchloride e 7,0 g — Didecyldimethylammoni-
je 100g e 5,0 g— N-(3-Aminopropyl)-N- umchlorid
dodecylpropan-1,3-diamin
o Bakterizid o
VI e Bakterizid
Mikrobiologische | ® Levurozid e Levurozid
Eigenschaften e Tuberkulozid

o e Begrenzt viruzid
e Begrenzt viruzid

o Erstellen einer Lésung in ge- o Erstellen einer Lésung in ge-
wilinschter Konzentration nach Her- wilnschter Konzentration nach Her-
stellerempfehlung stellerempfehlung

¢ Vollstédndige Benetzung (z.B. ¢ Vollstdndige Benetzung (z.B.

Anwendung Wischverfahren) der zu desinfizie- Wischverfahren) der zu desinfizie-
renden Oberfldchen mit ausrei- renden Oberflachen mit ausrei-
chender Menge chender Menge

e Ausrlstung grundlich mit Wasser e Ausrlstung grundlich mit Wasser
nachreinigen nachreinigen

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

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

Konzentration / 5 15 30 60 120 180 240
Einwirkdauer min. min. min. min. min. min. min.
DMA0,5% X X X X B B B
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 Durchfuhrung der Versuche erfolgte an einem Seefrachtcontainer, der auf dem Gelédnde
des Instituts fir BFSV steht und als Lager flr Wellpappeverpackungen genutzt wird. Dieser
Container wird regelmafig gedéffnet und von Mitarbeitern betreten, sodass eine Verschmut-
zung und damit eine Belastung mit Schimmelpilzsporen gegeben sind. Die Wirkung der Desin-

*I' Angaben des Herstellers aus dem Produktinformationsblatt.

Il Hefepilze abtétend
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fektionsmittel wurde sowohl auf dem Containerboden, als auch an den W&anden untersucht.
Der Containerboden wurde vor der Untersuchung mit einem Besen gereinigt. Die Wande wur-
den nicht vorbehandelt. Sie waren makroskopisch sauber.

Die Oberflachen des Containerbodens und der Wande wurden im Anschluss mit den Desin-
fektionslésungen 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 anschlieRende Inkubation der N&hrbé-
den (vgl. 6.2.1). Als Referenz wurden Abklatschproben von unbehandelten Oberflachenberei-
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 gemaR DIN 10113-3). Desinfektionsmittel A erzielte ebenfalls Klasse 0
bei den Einwirkdauern 15, 30 und 60 Minuten mit Ausnahme der 0,5%-L&sung bei 30 Minuten
Einwirkdauer. 30 Minuten Einwirkdauer und 0,5%-Konzentration ergaben wie auch alle Kon-
zentrationen nach 5 Minuten Einwirkdauer die Klasse 1 gemafs DIN 10113-3 (max. 3 Kolonie
bildende Einheiten) fiir das Desinfektionsmittel A. Durch die unbehandelte Probe wurde eine
grolle Anzahl Schimmelpilzsporen im Container nachgewiesen (Klasse 6).

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

Wirkung der Desinfektionsmittel (DM) A und B nach Einwirkdauer und
Konzentration an der Containerwand -
Klassifikation nach DIN 10113-3

N W b~ OO
| |

Klasse nach DIN 10113-
3

ol | I
5 15 30 60 120 180 240 Referenz

Einwirkdauer des Desinfektionsmittels in Minuten

o DMA 0,5% m DMA 1,0% m DMA 1,5% O DMA 2,5%
= DMB 3,0% O DMB 4,0% m ohne Desinfektion

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 gewahlten Kon-
zentrationen und den zugehdrigen 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 gemaly 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 lasst. Wahrend die Containerwande
aus lackiertem Stahl bestehen, der sich gut abwischen l&sst, besteht der Containerboden aus
Holz. Holz als organischer Stoff ist selbst eine Nahrungsgrundlage fir Schimmelpilze und lasst
sich aufgrund seiner Oberflachenbeschaffenheit nicht so gut reinigen, wie Stahl.

Zu empfehlen ist abschlieRend der Einsatz des Desinfektionsmittels B in der Praxis, da es auf
dem Containerboden die besseren Ergebnisse als Desinfektionsmittel A erzielt hat. An den
Waénden wirkten beide Mittel gleich gut. Damit wirde man auch mit nur einem Mittel fir beide
Oberflachenarten auskommen. Die Einwirkdauer von mindestens einer Stunde I&sst sich in
der Praxis sehr gut einrichten und fihrt zu keiner Verzégerung der logistischen Ablaufe. Im
Hinblick auf den Arbeitsschutz bei der Anwendung dieses Desinfektionsmittels B bestehen
lediglich normale Anforderungen wie Schutzbrille und Schutzhandschuhe.

Wirkung der Desinfektionsmittel (DM) A und B nach Einwirkdauer und
Konzentration am Containerboden -
Klassifikation nach DIN 10113-3
1 6 M
o
g O
=z 4
[a]
s ™ 3
]
c 2
o
8
x 0+ ; ; ; ; ; ; ;
5 15 30 60 120 180 240 Referenz
Einwirkdauer des Desinfektionsmittels in Minuten
@ DMA 0,5% m DMA 1,0% m DMA 1,5% O DMA 2,5%
m DM B 3,0% o0 DMB 4,0% W ohne Desinfektion

Abb. 60: Wirkung der Desinfektionsmittel auf dem Containerboden

"X Details zum Arbeitsschutz sind den Vorgaben des Herstellers zu enthehmen.
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