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t )ber  den  Befal l  v o n  N a d e l h o l z  durch  B a k t e r i e n  

On the Attack of Coniferous Wood by Bacteria 

Von W a l t e r  IAese und  G e r h a r d  K a r n o p  

I n s t i t u t  fiir Holzb io log ie  und  H(~lzschutz der  l ~ u n d e s f o r s c h t m g s a n s t a l t  fiir l :o r s t -  und  Ho lzwi r t s cba~ t ,  .Neinbek 

Z u s a m m e n f a s s u n g  

Um die an wasserlagerndem Nadelholz m6g[ichen Sch~iden zu erkennen trod (lie Bakterien.[lora zu erlTassen, wurden eutr indete 
l::ichten- und l~el 'ernabschnit te  bis zl, 22 Monate~t unteF Wasser gelwacht und laufend ausgewerte~.. 

Das Holz wird yon zahlreichen Bakterienarten beftdlen, die sieh in 4. gro(3c (~ruppen einteilen lassen: Colifornae Kurzst~ibchen, 
andcre sporenlose Bakterien sowie aerobe und anaerobe Sporenbildner. Die isolierten Reinkul turen wurden biochemisch auf  
ihre Fe rmen taus s t a t t ung  gegen0ber verschiedenen Zuckern, Alkoholen und P(~lysaccha.riden geprflft. Mehrere Arten besal3en Pekti- 
nasen zum Abbau des Pektins in den'[ ' t~pfehnembrancn und l~arench\ 'mzel len. . \ Is  Krregcr e incsanae roben  Celluloseabl.)auswurde 
:['lacii[us omeiians/ea~ erkam~t, dessert ceIhiIoIytische Aktivit~it in vitro an verschiedenen Suhst.raten {iberprffft wurde. Ein AngrLK 
auf verholzte Tracheidcnwtinde wurde in keinem [:all heobachtet ;  der Abbatt tier Tflpfel erstrecktc sich stets nur  auf das 5plintholz. 

Das yon Bakterien befallene Holz wird fflr [:lt?ssigkeiten wegsamer, so d&[3 l ltHzschutzmittel Icichter eindringen k6nm:n. Eine 
Minderung tier Holztestigkeit ist im allgemcinen niche zu be[i~rchten, da (lie wichtigen struktui-1Aldenden Holzbestandteile nieht 
oder allenfalls sehr langsam in den bakteriellen Stoffweehsel einbezogen werden. Die Bedeutung tier Bakterien beim simultar~en oder 
sukzess iven  Befall mit  holzabl)auenden Pilzen und ihre Rolle Iwi tier Detoxifizierung wm Schutzmitteli1 sind noch zu klttren. 

S u m m a r y  

In order to investigate the possible damage to water-stored sof tuuod and to determine the micr t / lora  present, debarked spruce 
an(l Scots pine specimens were stored under water for 22 nlonths and peri(~dicalIy examined. 

The wood was at tacked bv many  types of bacteria, which can be divMed into four groups:  coliform bacteria, o ther  sporcless 
bacteria, aerobic and anaerobic spore ])ro(|ucers. "['lie isolated Clllttlres were tested for (ellZyll]te prodtlctioll ell various sugars, alco- 
OIS and polysaccharides. Some bacteria exhibit pcctolytie activity and are able to degrade pectic stll)stance:~ iil the pit membranes .  

13acilhts o*nelia*~.,Idi proved to bc the' m(~st impor tant  haeterium for which the eelhdolytic act ivi ty was demonstra ted  on various  
substrates.  In no case an at tack (,f the lignificd tracheid walls oceured, and the degradation of pit mcnlbranes was alx~avs confined 
to the sapwood. 

\Vood at tacked by bacteria [ ) e c o l l l e s  me)re permeal)le to liquids, and preservatives theref()re may be 111()1"(' readily introduced. 
.\ reduction in w(~(~d s t rength is gem'rally not a cal.lSC I ) } l  COll('erll, Sillee the at tack takes plw ~" \ t 'l" ~ r S I { )Xt 1X . Tlw import;.lnce of 
bacteria ill s i l l l t l ] t a l 3 e ( l l l s  o r  S l l c c e ? s s i v e '  attac],: by wood deslroyillg l : l l l l g i  ~111(1  t i t  the detoxifirati~m of prt:sel-\-ativcs has still to be 
investigated. 

E i n l e i t u n g  

A u f  der  Hc, l z s c h u t z t a g u n g  lobe  in F r e i b u r g  win 'de in 

m e h r e r e n  Vor t r f igen iiber das  V o r k o m m e n  und  die Aus-  

w i r k u n g  der  Moderf / iulepi lze im Holz  b e r i c h t e t  u n d  die 

P r a x i s  d a m i t  b e s o n d e r s  au [  diese ( ) r g a n i s m e n g r u p p e  auf-  

m e r k s a m  g e m a c h t .  Die tei lweisc mi t  l Ynruhe auf .<enomme-  

nen  }s f t ih r tcn  zu dcr  F r a g e  an  (lie \V i s senscha f t ,  

wieso U n t e r s u c h u n g e n  i.iber d e r a r t  w ich t ige  H o l z z e r s t 6 r e r  

so l ange  u n t e r b l i e b e n  seien. Erk l t i r end  w u r d e  d a m a ] s  

d a r a u f  h i i lgewiesen,  claL/ e rs t  die e ingehende re  B e a r b e i t u n g  

des  b io log i schen  H o l z a b b a u s  in den le tz ten  J a h r e n  dazu  

gef i ih r t  habe ,  alle du rch  diese Pilze v e r u r s a c h t e n  Sch 'aden 

als  solche zu e r k e n n e n ,  l~.ntdeckungen v(m wei te ren  holz- 

b e w o h n e n d c n  ( ) r g a n i s m e n g r u p p e n .  (lit" z. B. die Wah l  des 

%chu tzmi t t e l s  wesen t l i ch  hS.tten beeinlTlussen k 6 n n t c n ,  

seien j edoch  k a u m  a n z u n e h m e n .  

Zu b e d e n k e n  w a r  h ie r  die M6gl ichkei t  y o n  bak te r i e l l en  

.<,chfiden, fiber die zu d ieser  Zeit  e r s t  wen ige  13eol.mchl ungen  

\ o r l a g e n .  B a k t e r i e n  v e r u r s a c h e n  im a l lgcmeinen  keine 

auf fg l l igen  H o l z z e r s t O r u n g e n  ; es s ind  im Verglc ich zu Pil-  
I . o S zen sehr kleine, einzellige ()rgani:men, die sich schon 

dadurch der unmittell-~aren Beobachtungentziehen. ]nden 
letzten Jahren ist jedoch din" l)akterielh~ Holzabbau ein- 
g e h e n d e r  u n t e r s u c h t  worden ,  tll!d es s(~ll daI ler  fiber (Ien 

gegenw~ir t igen Sta.nd der  E r k e n n t n i s s e  b e r i c h t e t  werden .  

* Nach einem Vortrag auf der 10. Holzschutz tagung der 
DGfH am 28. l i. !967, Braunschweig.  l)ie l .-ntersuchungen 
wurden finanziell durch cinch Forschungsauf t rag  des Bundes- 
minis ter iums ffir ErnS.hrung, Landwir t schaf t  und Forsten 
gef6rdert .  

1 Die  Unter lagen  fiber diese Versuche sin, l in den Nachkriegs-  
jahren verlorengegangen;  dic Angaben verdanken wir dem 
damal igen  Ni tarbe i ter  Herrn Dr. W. Z i m in e r m a n n. 

D a s  V o r k o m m e n  v o n  1Bakterien im H o l z  

Aus  de r  t : ,n '~tpath,Ho~ie i~t sei t  lSngerem b e k a n n t ,  dal3 

B a k t e r i e n  das  Holz  s t e h e n d e r  B/-iume befaklcn k6zmen 

[M. M c C r e a r y ,  B. ( ? o s c n z a  u. A. L. S h i g o  19(55~1. Sie 

l emnmen z. B. at~ch im NaI3kern yon  T a n n e  rind a n d e r e n  

Na(hq-  u n d l , a u l ) l ) S u m e n  vor.  S h i g u  ~i965] h a t  t iber das  
s i lmt I t anc  und sul{zcssive \ : ,n- l landensein  v~m B a k t e r i e n  

u n d  Pilzcn be r i ch te t .  

l:iir den gcffillten Baunl  und  das  v e r a r b e i t e t e  Ho lz  

Iiegcn i n s b e s o n d e r e  yon  drei 6kologisch  v e r s c h i e d c n c n  

Berc ichcn  Beobacl~tul lgcn 0be r  e inen bak te r i e l l en  A b b a u  

vor :  An l < a m m p f g h l e n  a u s  Kie%r und  a n d e r e n  l a ng c re  

Zeit  im W a s s e r  u n t e r  .'-;auerstoflTabschhtB v e r b a u t e n  Hi~I- 

zorn I)ecH~achtete J o h a  n n c s  L i e s e  u m  *043/44 in den 
T r a c h e i d e n w t i n d , m  yon  l~langriin vel'f~i.rbtem Sp t in tho l z  

c igena r t ige  A 1 ) b a u s y m p t o m e ,  die als bak tc r i c I [e r  . \ n / r i f t  

g c d e u t e t  w u r d e n  [J. l , i e s c  1 9 5 0 1  (Bild l). Die lsoliertm_g 
der  l ' r r e g e r  illld n a c h f o l g e n d e  K u l t u r v e r s u c h e  l~estfi.tigten 

alas V o r h a n d e n s e i n  a n a e r o b e r  Bakte r icn .  [ )as  a.ngegriffene 

Holz  e n t w i c k c l t c  c inch  i n t c n s i v e n  ( ; e ruch ,  der  auf  B u t t e r -  

s i tu reg t i rung  scMieBen l ieB.* 1 n ~hn l i chen  Obj ek t en  b.aben 

auch  L. H a r m s e n  u n d  T. K. N i s s e n  I~:t065] e inen  Bak-  

t e r i e m m g r i f f  b e o b a c h t e t  Sic s te l l ten  an  t iber 9 ~ J a h r e  im 

W a s s e r  v e r b a u t e n  Kie fe rn -  und  Fici~tenpf/ thlen eine ail- 

nt / ihl iche , , V e r m o d e r u n g "  yon  a u g e n  n a c h  i n n e n  test. Die 

" l ' r ache idenwgnde  ze ig ten  c l l a r ak t e r i s t i s che  Z e r s t 6 r u n g e n  

in F o r n t  y o n  k o n i s c h e n  V e r t i e f u n g e n ,  die ve to  Z e U u m c n  

a u s g i n g e n ,  die TertiS.r- u n d  S e k u n d g r w a n d  erfal3ten nnd  bis  

zur  Mi t te l lamel Ie  r e i ch ten .  Bet d iesen B e o b a c h t u n g e n  is t  

t i n  Mischbefa l l  y o n  13aktcrien u n d  Pi lzen niche a u s z u -  
schl ie l3en,  doch u n t e r s c h e i d e n  sich die S y m p t o m e  yon  den 

b e k a n n t e n  B e f a l l s n m s t e r n  h o l z z e r s t 6 r e n d e r  Pilze. 
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: \ u c h  ] .  B. B o u t e l j e  u n d  H. I < i e s , a l i n g  [~964~ be-  
r i c h t e n  i ibcr das  \ :orkoimn~en yon  M o d e r f a u l e p i l z e n  u n d  
B a k t e r i e n  in g c s u n k e n e n  Sch i f fen  aus  E i c h e n h o l z  yo re  
t3eginn des  ~7. J a h r h u n d e r t s .  

i n  d e n  l e t z t e n  ] a h r e n  w u r d e  ein b a k t e r i e l l e r  AngrilTf 
an Na de l -  Ull(t l m u b h o l z  a u c h  bci d c r  L a g e r u n g  vcm 
Hackschi~i t :zehl  in grol3en H a u f e n  b e o b a c h t e t .  H i e r i i b e r  
l iegcn B e r i c h t e  aus  Skanc l inav icn  und  .Nrordalnerika voi-. 
E. B j 6 r k m a n  u n d  G. E. H a e g e r  [1063] so\vie B. H e n -  
n i g s s o r t  [)907] f anden  I)cs(mdors in de r  ~hlf3ercm S c h i c h t  
g e m e i n s a m  m i t  Pi lzen .~tets auch  B a k t e r i e n  und  s t e l l t e n  
z. T. a n t a g o n i s t i s c h e  o d e r  s y n e r g i s t i s c h e  Ein[ l i i s sc  lest .  

] l i h l  1 ( I ra.r>,  h n i t /  d u r , h  :li,,./ 't ' l~ilut< I { i l 'h . rnh lJ~ ' I rc l~  Iic'i,/~'il 
~'ili+'> I ' L i m m l , l a h h ' s  g~.d<<iil~'t al'q | l ; ik l , ' rhn '~ , l l ; id ,  n ( \ l l l l i  : 

J I .h.-~-! 

I)i~' M~qiiz~lhl dcr  I>>clund< ' iib~.r dcl i  I<ii~lluf3 \~,n l~ lk  
t c l i c l l  > i ~ / l i l n } {  V~)ll wc t~ ->c r~c l ; l ~c l l~ - i i i  IJ , , l •  \ V { i h r c l H l  { l ; i -  

l'161.1cu <h>-~ l '~limlh~dzcs >t i t  bl,<'r <.i~l,. \ \ . icht i~c .\rl. (lcF 
lhdzl>r in~4unx, I~,.><,ml,.rs in b;Ic.~illrliil<i\[t'll ut>l l<Ltl];l([Cl. 
( ] ; i rsh ' l l t .  ]>1 dic' \ \~ isscr l / tgcl  Ill}~ i i l i  I<h , tz t , ' i th  Zll l l l  .<,chulz 
~4~'~<'11 .\llSti~)c:l,:ncil un(I th i in i i  ~c~cil l :n i \ \~u-tul IR (hlrcJi 
l<issc u l :d  ( ) l gL In i s l ] l < ' l ]  t ' l s t  il l h ' t z tc r  Zt ' i l  \ \ i c ] / t i gc r  R'-' 
\ \ l l r ( ]c l / .  I ) i<.s: ' l  n; I t { i r ] ic 'h , '  H<J]z>chlttz h;ll 1r 7 cim, I>c 
>+,L]tl,q'c . \h tu ; l l i l i i l <  t [ t l lwh (It>l] ~l'('f.{<'ll . \ l ~b l i l  ;11/ N ~ l e l h , > l •  
ii/lr>l~4<' t[c.r ~tl lr l i iscll~{ch.tt cr] ]~ l [ len.  (;r<,f3c Mc.l i~! . i l  I : i th t , : , l l -  
ll<~lz I</~llih.ii n ich l  (J i t lc c i l lc lJh ' [ lc i~  I ' r cb , \p r lu> l  \~,ii (hun 
I J l l ] ! ' h i I /  ~ t l l \ \ & t h t ' l l  M~illci { t l l [~tql lJ l } ] l ] l t ' l /  \VCld(.n> s~mdcrn 
li/{}:-.:~t'll ~cslttt)~. l{  l i l l ( l  i ; in~ '~ in l  i l l ' l i t  Vci - l~r; iuc] l  z t i~c f i ih r l  
\ , . t . l ( l t , l l .  l - l ici-  l>i,.i,.t sich t im '  I . { i~{ : l i l l l~ . l  <h.r ."417{11111h' i l l  

l 'ch'h~'n uml  .<,~cl~ ~ll], d ic jc(h~ch \',!i~lll '-;st'lzl. tl;ll.~ d~lni i i  
l<cim. ()u;lli i . i its\~.i-sc]~.h>t:hlci'i l i l .<< \ t : i I m i l d c n  i<t 

]"_i-/r ~.hl?~chi.n~lc l ' n h , r s t i c h t i n g c l / ; i n  ~cll;713tcnl l '~ ic lcru-  
I~,,lz \ \ \ n -den  \'t~li ('l. .< , i l~ , l~ l l i t i  t irol .\ \ \ ' n i l \ i l l  l i o 5 ~ 1  
s<,~\i~. I{ .  I:. ]t(31111~1"<'II I()(Jl il l >;Iccil~!lin;l\iel~ durch  
g c l { i l u ' t :  c> ~.lg~ll~ si~l i  I>~'i l u l t t r ~ c l c c i i c i n  l l<,lz t i n  \ n s t i < ' ~  
dcr  I ' r f i n l dmrkcq l .  ~k!r a i i f  (lit. T{iti,e, kc i t  \ o t t  pck { i lm l ) -  
I)~lucndell Mil-:roor,~culisnlcn zuriic],:<~lq:{i]lrt \VUl-th,. I { inc 
wescn t l i chc  V o r t i c f u n g  dc r  l<('pmtnisse t iber  Imkteric,  ll 
boding\( ,  5ch/idc.n c r l ) rnch ton  dic  . \ r b c i ( c n  v()i1 ~.~. J,. 
E l l w o o d  t l i ld  B. :\, E c k l t l n d  ![~{,~5<)1 sowic  I). T. I <nu t -h  
und I ( . . M c ( ' t l y  1()()1 I i11 den {r~:\.  Sit' is{l l ic.r len ~lllS \v~ts- 
sci 'gclager t tqn l< i e f c rnsp l in tho l z  i l ls l~csondcrc lJa.ci//,.s P"/3'- 
mv.ra, dc r  hn Iml)~Jrvcrsuch bci Nade] -  und 1.aul~h~Iz e incn  
I ' e rmcal ) i l i t  Lit sa nst  icg vcr  u r s a c h t  e. I )to 1 ~t!ss('l'c \ \7c K - 

s a m k e i t  w u r d e  auf  e inen  A b b a u  y o n  P e k t i n .  S t f i rke  umI  
m 6 g l i c h e r w c i s e  auch  H c m i c e E u l o s e  rind Cel lulose  zurf lck-  
g c [ / i h r t  M i k r o s k o p i s c h  w a r e n  in d e n  T r a c h e i d e n  j e d o c h  
an  de r  Sekundgtr -  und  P r i m f i r w a n d  ke ine  Schf iden  zu er-  
k e n n e n :  a u c h  w a r  liir  die  i so l i e r t en  B a k t e r i e n  ke ine  
ce lh f lo lv t i s che  Akt iv i t~ t t  n a c h w e i s b a r .  D e s g l e i c h e n  l a n d  
O. A. V a s i l ' c v  I1965] an  w a s s e r g e l a g e r t e m  K i e f e r n -  u n d  
I : i c h t c n h o l z  sowie  in L a b o r v e r s u c h e n  ke i ncn  A b b a u  v c r -  
ho lz t e r  Zellw'<inde. L i c h t -  u n d  e l e k t r o n e n n d k r o s l r  
k o n n t e  das  V o r k o m m e n  y o n  B a k t e r i e n  g e m e i n s a m  m i t  
Moder f&ulep i l zcn  in Kiih l t u r m h ( J z ,  P o s t m a s t e n  u n d  a n d e -  
ren  O b j e l ~ c n  f e s tge s t e l l t  w e r d e n  [J. (; .  S a v o r y  195,1.; 
\v .  L i e s e  1<~55. unve r6 f f cn t l . ] .  An  d e r  Z e r s t 6 r u n g  y o n  
v e r s u c h s w e i s c  in K i i h l t / i r m e n  e i n g c s e t z t e n  \ V e l l p a p p e n  
w a r c n  Hak tc r i en  m;it3Reblich b c t c i l i g t ;  sie v c r u r s a c h t e n  
zunTichst f i l i g r ana r t i ge  I ( a v e r n c n  u n d  spgiter e i n e n  loka len  
:\l)l)au d e r  Sckundi irwandschichten ]\~:. l . i e s e  u. H. 
( ' c ~ u r t o i s ,  u n v e r 6 f f c n t l . ' .  N e b c n  d i c scn  l h H c r s u c h u n g e u  
an na t i i r l i ch  i n l i z i e r t em H(flz w u r d c  t ier  lmk tc r i c l l e  An-  
g r i l l  auch  im L a b o r v e r s u c h  vcrf~dgt .  H. ( ; l - c a v e s  und  
J. F. I . e v v  i lo65!  und H. ( ; r e a \ c s  l<j(~t)i s t e ] l t en  ini t  
,qcht i t tc l laul turcn des  wc i tve i l~ rc i t e tc tL  n i ch t  cc, lhd, , lv  
l isc[iWll tCacithrx yoM'm~:ra c inch  a lhn t i h l i chcn  . \ b l m u  d c r  
l ) ; i rcqlchynmlischcl l  Marlqstr; lhl-Zclh~/in~Ic I)c,i N;idcl und  
[.;ittbll~,lznl-tCu Iesl. l>ol;lIisati~a]s~q~tisch w u r d e  ci lw :\1> 
>chw/icl l tmg ~h'r Ihq~t)cl l~lcchmlg dcr  l 'r;tchcidcnwiindc 
I)~.,Jlm'htct:  dic  hi( . l ' ( lurcl l  ~ll l~c;/( ' igic stl-tt[,;ttll-c'lh,' Vel-~ill- 

d~.run.~ d , ' r  Zcl l~; Iml  s~>ll dic  cI-h&hh:" IMIT~>sittit (h's t)('- 
I;tlh'llcll H(,lzcs ,.rkl~ircn. I I. C ( , u r t ( ) i s  I](}~)1 bc()h;Lchlctc 
;ii1 vicr Nadc lh ; , l z c rn  reich i<~ln(m</tigcr I n k u b a t i ,  mszci t  
I/iil , ' incr  nillii l-lichcu I~akh.ri~,lh,ll AllsK;inMbl~,~lmlalicm ill 
%l:~n,l;tltts~.rn cim-n d c u t l i c h e n ,  wcnn  ;~ucll [ ;mgsamcu  \ n -  
Mlif[ nnl tile' Zcllx\ i imh. i)t's~Hl(lt'l>, lit'> l:riilah~Jz,:s, l ) c r  AI> 
l*tttl z*'igtc sic)l ~tlS uIlrt'gcln/~iLlig h'il lcs,  filiMran;irlLig<'>; 
l<,~rr,*si~msmush'r un~l clt~ll3tc n ; t c h c i l m n d c r  ;dlc \ \ ' a n d -  
s t h i ch l , . n ,  w,,l~ci dic xxi~h.rMgtl~dsliihigcre Mi l tc l l ; tmclh ,  
l;lllMNdltl~'l" ;ll)M,'lmut wurrh..  1<. 5 e i l c ~  t lt){171 [';ind I][l('tl 
. ';nlr,nnligcl- lnh.l<{i~,ll V(~l/ Iqich. inh~[/ . l t rol)cn ill N/ihr-  
l,;sun.~ l l l i t  t, iu,,nl n icht  iI{i[llU- I )cMi l / l ln lC l l  lg : l k l c r i t in /  c'inc 
. \ lm: th!u, .  (it, i t'clluh~s~, II I I I  5+',, t ir ld (h.r Hclniccl lu l(~>c t1111 
13",,. \ \ t ih rc l / l l  ]:i}411ill z\ \ ' ; l l  J.:(,ill,.,ll Vc l ' l t ls l .  d(>ch dui-ch 
. \n-q icg dc.r . \ lk~l i l , ;s lh-hlc<qt cinl,  Vcr / in (h . run~ ~lnzcigtc. 
Ih i chc l i h t l l z  cr\ \  ic.~; >,i~ ]I :~1~ \ \ idc ' rM;u~ls lT_ihizcr  

E x p e r i m e n t e l l e  U n t e r s u c h u n g e n  

1)W \'~>rliezm3~lcl~ \ r l ,c i l tq~ {il~cr dcl3 Ht~lzcll) lmu du t ch  
Ir \x i l r l J t q l  ; l l l g C l l . ~ [  t [ l l l ( - ] l  ( t i t ' s l  c igcmlc  \ 'O t -Wt ' I I ( J t l l l~  
t 'OI l  \\;l'4>;t'l-~i'[ii~{t'l't('III Xadcll~,>Iz. i i lu .r  (It~sst'ii m,Tk4lichc 
l.~;i kh'r ic l>~ch{id, 'n n(ich keqlw ~1 usl-(qcholl(h' l ]  l ' ,cnn l l l i s>c vt)l-- 
l i ,-gcll. [h' i  tlr \ i , r suchc l l  i l l tc~c>sicl- lc zun~-icl>t (lit ' [<'ra~c 
I]{It']l ([('11 \:(q/il]Cit'l-Illlg(ql Villi J<icler l l -  tllld l" ichtclJ~olz 
\ \ ' { i h t ' t ' l l l l  ci l /<' l" \ \ ' : l s s ( ' r l [ - I ~c ' i t l l l ~ .  l I;l ; t t l ch  d i v  l { cnn tn i ssc  
ii l lei: (li,, ]%ak lc r io log ic  (1~'> \\zl:->>crgelcl~>c171cFi Pt+)lz(,s ntJci) 
scln" t i l lZtlFeichcl' l t l  s iml .  \\-{11" [(,1-11t,1" (lit, l']l-I;l>>;lli/g dcr  LL~I,; 
D.1 i<q~lh~i-~/ l i i l l l  ihrc  u~t l i ' iJ i , ,h~isch- l ,hy>i{>h~gischc 1<c.1111 
zc ic ] ] l ] l l l l~  u<>l\\'cndi<..t i ( ; .  I < ; i l ' l l < l  l) I ( } ( t / ' .  I " l ' l r  (l it ' t I l t t ' r  
' - ; i l<l l t l l l<~(' I I  \ \ l l r e Jc l l  C l l t l h l ( I c t c  I < i t ' [ C l l l -  t l l ] ( [  l : i c : h t c u h t d z  

~l l ;>t :hni l lc in/ I{chll>(,l~c'r Mi ihh,u l :c ich un(I i lcni  Ih l l l l l )U l -~cr  
l l c l l en  t l l ] l . tq- \ \ ' / /NSCF ~ t ' l } l L i t l l l  t t l l ( I  wi~<hi-,.nd c i l l t ' l  22111()11;i- 

t igon I.~i~Cl'tlilg s tSud ig  7111~gc\v,'l-~Lt"[] \V('JlCI't" \ 'C l< : { t l cho  

e r fo lg t cn  in 14assins illl~_Cl I . a b o r b c d i n g u n g o n .  

M i k r o s k o p i s c h e  B e o b a c h t u n g e n  

\ 'Viihrend (let  \ 4 ' a s sc ' r l age rung  ze ig tc  s ich zun f i chs t  c inc  
\ ' c ' I ' an( |Cl ' l l l lg  (1o17 ~[t) lzfal-bo.  Jill ~Oll]II]('Y w u r d e  n a c h  e t~va 

3 \ Vochen  c ine  ( ;c lbs t rc i f ig l r  im g c ' s a m t e n  S i ) l in tho lz  
c r k e n n b a r ,  ch,r speitcr  eim. g r a u g r i i n c  \ ; c r f f i r b u n g  his zu 
c imw T i t l e  yon  15 m m  f(Jlgte. Bet E i n l a g c r u n g  hn  \ V i n t e r  
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war nach zwei Mona ten  in einer schmalen  Obcrflf ichenzone 
eiue mehr  ro tb raune  T6nung zu beolmchten.  Die /:-ar 
gndcrungen  re ichten in keinem Fall his in das Kernhol.z. 

Der Massenwechsel  der  vo rkommendcn  Bakter ien sowie 
die mikromorphologisehen  Vert inderungen ties Holzge- 
webes wurden  l ich tmikroskopisch  unte rsucht .  Es  zeigte 
sieh, dab  die Anzahl  dcr Mikroorganismen in den Winter -  
mcmaten am ger ingsten war und erst  im Mai sprunghaf t  
anstieg,  l,;ine Bes t immtmg der Zahl vermehrungsf~41uger 
Keime ist jedoch n ich t  durchgef i ihr t  worden.  In  den Som- 
m e r m o n a t e n  bre i te ten sich die Bakter ien  verh~iltnism/~I3ig 
schnell inn Spl intholz  aus und erre ichten die KcrnhcJz- 
grenze bei der t<iefer in etwa 4 \Vochen, bei der Fichte 
hingegen erst  nach 12 his 16 Wochen.  1)as Kernholz  wurde 
auch im Verlauf yon 2 Jah ren  nicht  angegriffen:  selbst  
1)all)ca mtd Pfah lgr i indungen  aus b2iefernholz, die 5 ~ his 
60 J a hre im Ham burger  Ha fen ges tanden  hat ten. enl hieltcn 
im l<ernbereich keine Baktcrien.  

Bihl 2. Tangentialschnitt v{m wassergelagertem Kiefernholz 
mit bakteriell abgclmuten Markstrah[en. 

l)ie ]nfekt ion  des Holzcs erfolgt  vorwiegend durc]l die 
Markstrahlen.  lm Kiefcrnholz  verlieren die Fenstcrl~iple] 
der  Markst rahlen schnell ihre FSrbbarke i t  mit  dem pekt in-  
anzcigendcn basischen Fa rbs to f f  AstraMau.  Etwas  Iang- 
samer  erfolgt  ein framer st:~trkcr werdender  F~irbbarl;eits- 
ver ies t  der gesamten Marks t rah lparcnchymzel len .  Dcr 
Angriff  fi ihrt  schliel31ieh zu einer fast vglligen , . - \nas t ra-  
phil ie" und zu einer mehr  oder  weniger s tarken Zers t6rung 
allot T i ip fe lmembranen  und I~arenehvn]zellw~inde. Bei 
der l:ichte h ingegen werden nur  die wesentl ich kleineren 
Ti ipfe lmelnbranen  zx~ischcn den Markstrahlzel len auf- 
gcl6st und die Zellen selbst ent leer t ,  so da[3 die ~ t ruk tu r  
der Markstrah.len crhal ten  bleibt .  Besonders  nnffa]]end 
ist die Zers t6rung von Marks t rahlen ,  (tie cinch HarzkanaI  
en tha l ten .  Bei der  t<iefer u i r d  zuerst  das P a r c n c h v m  end  
spttter das den 1-[arzkanal u m k M d e n d e  Epi the l ,  d. h. der  
gesamte  Marks t rah l  his au[ die Quer t rache iden  abgebaut .  
so dab h ierdurch  Radialkangile en ts tehen ,  die im Furnier  
oder  in Holzpl t i t tchen bis e twa  5 mm Dicke mi t  bloflem 
Ange durch den punktf6rnaigen IAchtdurchfal l  e rkennbar  
sind (Bild 2). Bei der F ich te  hingegen kontmt  es nur  zu 
einer E n t l e e r u n g  des Harzkana l s  olmc Zellzcrst6rungen.  

In den Lt tngst racheiden ist der bakteriel le  Angriff 
zungchs t  durch  eine a b n c h m e n d e  F a r b b a r k e i t  der  Tori 

in den Hof t i ipfe ln  e rkennbar .  Sptiter erscheinen sic granu-  
liert oder  siml v611ig abgebaut .  Eine  teihveise oder  voll- 
st / indige Zers t6rung der Tori ist jcdoch lichtmikr~,skopisch 
n ich t  framer c inwandfre i  fcstzustel len,  da ftir die sichcre 
E rkennung  des Zers t6rungsgrades  eine Anff i rbung (Astra- 
blau) no twendig  Jst, (lie jedoch mit  fo r t schre i tendem l 'ek- 
t m a b b a u  versagt .  Mi tuntc r  liegen die Tori auch mehr  oder  
weniger  cxzentr isch in der  "lTiil)felkanmlcr, was auf der 
Zers t6rung der Margofibr/ l len beruhen  mu13. 

ILinc Ver~inderung dcr Zellwiinde war lichtmilcrosko- 
pisch attch nach  einjghrigcr  \Vasser lagerung weder  an den 
l , ih lgs t racheiden noch an den Mar l ; s t rah l t rache idcn  
erkcm~bar. 

V e r s u e h e  mit  Reinkul turen 

Um die im Holz vo rhandenen  und eventuel l  an dessen 
Abbau betei l igten 13akterien zu isolieren, wurde  die in den 
Proben en tha l t ene  t;l~issigkek unter  s teri len Bedingungen 
at, sgepreBt  t iber  Anre icherungsku l tu ren  konn ten  atlf 
I ,actose-Agar  und anderen  Mcdien 18 Reinkul turcn  an- 
gelegt werden [G. K a r n o p  1967]. Hinsicht i ich des Vor- 
kommens  verschiedener  bakter ie l ler  E r r egc r typcn  scheinen 
keine grundsfi tz l icben I !n terschiede  zwischen Kiefcr  end  
F ich te  zu bes tehen.  

Dic meisten der in rech t  aufwendigen  Arbe i t sver fahren  
isolierten Bakter ien la.sscn sich in 4 grol3e Formenkre i se  
e inordnen.  Ir s ind:  Coliforme Kurzsi/i l)chcn, andere  
sporenlose Aerobier  sowie ~terobe end  anaerobe  Sporen- 
bildner.  

Die H a u p t m a s s e  der im Spl intholz  yon wassergelagcr ter  
Kiefer festgcstel l ten l~akterien gch6r t  zur Gruppe  der 
c o l i l ! o r m e n  t ( u r z s t ; , i b c h e n  end  weist  eine 1./inge von 
2 Iris 4 I zm und einc 13reitc yon rd. 0, 5 ,urn auf (Bild 3). Von 
ihnen l.:onllten atlf ] . ac tosc - l ' cp ton- . \~a r  () aer{)be his faktiI- 
ta l ly  anaerobe  St~imme isolicrt und auf ihre FerlnenLaus- 
s t a t t u n g  un te r sueh t  wcrden l)i(, l ) i l ' ferent iahl iagnose 
crgab, dab ca sich 1)el diesem Forlmm/r nicht  um ty-  
pische ( 'oli-I~aktcrieu (t-.;cha'richia co/i), sondcrn um indol- 
negat ive  Var ianten  rail vielfach a typ ischen  biochemischen 
Leis tungen handel t .  AIIe .qttintme wurden auf (lie Fermen-  
ta t ion vcrschiedener  Zuckcr, Alkohole und Polysacchar ide  
gcpriift .  Die meisten bcsal3en leermente zur Spal tung yon 
Eiweil3, Starke,  i ,actose,  (;lukose, Maltose, Saccharosc,  
Arabinose,  Xylose  und Xy lan ;  einigc St~imme waren zum 
Pek t inabbau  bef~ihigt lh l r ch  Infekt ion stcriler Splint- 
hoizkl6tzchen mi t  den I{einkulturen konntc  nachgewiesen 
wcrdcn,  dab nu t  dureh den Angriff  t )ektmal~bauender 
St$imnle <lie Tori end  [ ' a renchymzel len  ihre Ft icbbarkeit  
mit  w/tsseriger , \ s t raMaul6sung  verlieren. In gleieher 
\Veisc gelang mit Pek t inasen  aus l:ertigpr~tparaten eine 

Bild 3- ('oliforme Kurzst~ibchen. Vergr. : 2uoo: I. 
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Entf/ irbung dieser Zellbestandteile .  Die auch an wasser- 
lagerndem Kiefernspl intholz  stets zu beobachtende  , ,An- 
astraphil ie" der Ti ipfe lmembranen beruht  somit  auf tier 
Akt iv i t~ t  pekt inolyt ischer Bakterien.  

Der cy topathogene  Effekt  dieser Gruppe besteht  in der 
Fermentat ion  des Marl<strahlplasmas und der nicht- 
s trukturbi ldenden Toruskomponenten .  Ein Angriff  dieser 
Reinkul turen auf die Zel lwandstrukturen konnte  mikro-  
skopisch n i c h t  f e s tges t e l I t  w e r d e n .  

Als  zwe i t e  G r u p p e  w u r d e n  4 s p o r e n l o s e  B a k t e r i e n  
s o l i e r t  s o f i e  e in  S t a l ? h y l o k o l d r  (Bi ld  4). Ve t -  

g i n e  v i e r t e G r u p p e  e n t h t i l t  die  a n a e r o b e n  S p o r e n -  
b i I d n e r .  V o n  il~aen w u r d e n  zwei  F o r m e n  yo re  T y p  des  
Clost~idiu~,~ bulr und  CI. lelctlzi isol ier t .  Sie z e ig t en  
j e d o c h  in I m b o r v e r s u c h e n  ke ine  s i c h t l m r e  Affini t-gt  gegen-  
i iber  d e n  B e s t a n d t e i l e n  des  Ho lzes .  

I ) ie  im T e i c h w a s s e r  v o r h a n d e n e n  a e r o b e n  Cel lu lose-  
b a k t e r i e n  k o n n t e n  im  H o l z  sel l)st  n i c h t  f e s t g e s t e l l t  w e r d e n .  
Mit  d e n  im S o m m e r  aus  T e i c h w a s s e r  a~gere ic lxer ten  Cel- 
h . l losebak te r ien  ge l ang  z w a r  ein A b b a u  yon  F i l t r i e r p a p i e r  
und  13aumwolle (Bild 0), doch  w a r  es n i c h t  mSgl ich ,  m i t  
den  A n r e i c h e r t m g s k u l t u r e n  % p l i n t h o l z p r o b e n  zu in f iz ie ren  

Bi ld- I .  IG;kk~,n \vr-gr.: I I~ul: I. 

SttC]l~.' l}lit \ui>chietlkqlell .~,tlb>tl-;tten eI~stt~cll, dal3 ,[icse 
I k t k t e r i e n  in un tc rsch icd l i che tu  ?qal3c ( ; lukose,  I .aktos~ '  
.-\ral)im~st ~, N \h , sc .  I ' ck t in ,  .";~.iirkc uml  t~iw~'il3 sp: t l t t 'n 
konn tcn ,  l':ini~3" al<l i , ,e %l~imme \~'rur~,achte'n ,~h' ichfal ls 
c inch  l)( .kt inabl , :ul  umI d;~lnil vint. l'nf~irl)l);~rkt:it <h.rl '~vi 
uud l)al-ench; mz<'lhviimh '. In d i e s ( q - ( ; r u p p c  Ii-al auch  eil] 
]" ,I ' l ' t 'g t ' l"  ;Itll', (1~)1" X\'];/ll / lhqni l : t . l luh ,s~ ' )unl t . r  S~hn-cllihluu;{ 
angr i l l .  

l~ihl I;. [ )u i ch  a,,'rolJU' ('<./hll<~:,~'l~:d,;h'ri~'n /t'~"-t&li~- I:~uum.v, oll- 

l{ihl 5 l~ac:lh:, ~:Id:lJ,, sp~r-ulicr~'nd \'t'rgr.: 2~.,,:I 

. \ ~ . r o b y  S p o r e n h i l d n e r  wurd~,n in wassc r ]agc rndcm 
l-h)lz lltli- vel'eillZe]i ill (1~?11 ~{)l l l l l l ( ' l l l l l ) l laLcI1 ,~e'f[lll(lCll. 
l~a l )orversuche  ze ig ten ,  dab  d iese  B a k t e r i e n  v e r m u t l i c h  
au f  G r u n d  ihres  h 6 h e r e n  ~aucrs t (~f fbcdar fs  n u t  e ine  ge r inge  
Affinitfi . t  gegen i ibe r  d e m  n a s s e n  un(1 s a u e r s t o f f a r m e n  H()lz 
bes i t zen .  Es  k ( m n t e n  Brtcilhtx subgilis (Bild 5) u n d  tL  
mesentericus sowie 2 f :Ol ' l l len i l l i t  t e r m i n a l e r  tlYld eil?e uli t  
s u b t e r r n i n a l e r  Spore  is~fliert we rden .  E in ige  A r t e n  spal- 
t:eten Pe k t in ,  Stf irke,  EiweiB tlYid X ) ' l a n ,  ke ine  ( lagegen  
Cel lulose.  

[;ild 7 /r  :lu ,h'u [:vu~tqq'litlJh,lu ~'im,> I,:b'hrlh 
lll;tl-[<s[l'~]al>. \ ~'1~1 : I 71HI: I 

ul ld d~uLurch eim. . \ l f m i l l i l  ;icl-~l~eI- ('~'[lul~,>~'l~;tl<l~.!-icn 
,,~.~.niilx,Y dc~n H~,lz na~hzu\xeis~,n. 

l;ac~lhI., ,,m~ lia1>/,'i: 

. \ ]s  ,,'iv1 wit :ht igcr ,  auc:h im wasserhtgt ,  rml: ,n H~lz auD 
t r v t e n d e r  S p o r c n b J l d n e r  k o n n t c  der  a n a e r o b e  Cel lulose-  
g~i.l'el" I~cwilh~s omel ianski i  (Closlridhtn: omelianski i)  fes t -  
ges tc l l l  w e r d e n .  Diese r  lr . rreger bes i l z i  e ine  GrSf3e yon  
t , twa 5 bis 7 > 0,4 his  o.0 [xm ulld ist ( lurch c tie sLreng te r -  
mina l  ~lbgeset:zl-e r u n d e  Spore  w m  I his 1,2 [J.nl Dtnzch- 
m e s s e r  g e k e n n z e i c h n e t  (lgild 7)- [k,i a t y p i s c h e r  E n t w i c k -  
lung u n t e r  1 . a b o r b e d i n g t m g e n  k a n n  er elm, l , / inge his  zu 
~5 I zm c r r e i chen .  Die unbt ,wegl  t h e  1, s t ecknade l f6 rmi~ ;en  
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Bazillen sind gramnega t iv ,  iassen sich abe t  mit  basischen 
Fa rbs to f f en  wie Methylenblau  mTf~trben. Sie l iegen s te ts  
einzeln, bilden keine Ke t t en  und sind besonders  gn t  in 
den Marks t rahlen  zu  e r k e n n e n ,  w o  sie an den Pens t e r  
t i ipfeln haften.  Da sie nur  im jugendl ichen,  sporenk)sen 
Zus tand  eine geringe Eigenl)ewegung in Form ether 
Drehung  um die L/ingsachse aufweisen,  sind sie nicht  -- wie 
die colifornlen St~bcllen -- tiber das ganze .<,plintholz 
vertei l t ,  sondern  oft  f leckenweise zu {inden. Nach An- 
re icherung des Erregers  in verschiedenen Nfihrl6sungen 
war  es m6glich, seine cellulolytische Aktivitf i t  gegeniiber  
mehre ren  CelIulosequellen nachzuweisen.  Hierbei  wurden 
l.;iltrierpapier (Bilder 8, o) l:;aumwolle, CelJophanfolien 

Die Anlage yon l?~eJnkulturen nach e inem Verdi innungs-  
ver fahren  gelang al lerdings nicht.  Dutch (~l)erinlpfen ver- 
schieden verd i inn te r  Sporensuspens ionen  aus Anreiche- 
rungsku l tu ren  in Tylose- I~epton-Hefeex t rak t -Agar  und 
du tch  Obc:rfltichenbeimpful~g unter  anaeroben  P;edingungen 
wurden  Kul tu ren  erhal ten,  die noch durch einen E r d -  
bazil lus vom 3qesente 'r ict~s-Typ schwach verunre in ig t  
waren. Da  einersei ts  Hacilh, ts o m e l i a n s k i i  als Cellulose- 
zers t6rer  b e k a n n t  isg [ i m s c h e n e z k i  1959J, andererse i t s  
Erdbazi l len  mi t  zent ra ler  ,Spore keine eel lulolvt ischen 
Eigenschaf ten  besitzen,  diirt~e der beol)achtete  Abbau  
d u t c h  /:5'. omelia, ns/eii veru r sach t  worden seth. 

Nach Einbr ingen  w m  Mikro tomschn i t t en  aus fr ischem 
Kiefernspl in tholz  ill die Anre icherungsku l tu ren  wurde  
bvc~bachtet, dal3 der 13acillus vorzugsweise  Hoft/ ipfel  und 
l"enstert t ipfel  besiedelt ,  sich abe t  n ich t  an den Paren-  
chymzel lwi inden r e r a n \ e r r ,  da diese offenbar  keine fiir 
ihn d i rekt  angrei fbare  Cellulosequelle darstel lcn.  In den 
Versuchen mit  l~robel;liitzchen war er auch in den Tra- 
cheiden vorhanden ,  ~lll derer~ \~r'~nclell er sich jedoch 
xxahrscheil~ich auf Grund der  i , ignif izierung [L. E. \ V i s e  
1952 ebelffalls nicht festsetzte .  [lie Akiivit~it yon B. 
,,n.lelians/,'ii ist auf die Sommel-monate  I~escllr~inkt, wobei 
die gerinKen Mengen an ve rwer tba re r  Cellul,)se in den 
Tiipfeln und l )areimhvmzel len au fgebrauch t  werden.  Da- 
nach komnl t  es zu eitlem Abklingen der In fektion. Es k6n- 
nell noeh vereinzel t  Worusreste oder  auch UllZerst6rte 

Bild ,v. l ) l m h  I~,cdtte.< ~mlelie~*~skii z-rstOrte Filtrierpal>icr- 
s trc i fcn.  

Bild 9. Von 13acilhts omelict*~shii angcgriffene Filtrierpapicr- 
fasern. 

und Chr, mlatographie-Celluh~sepulver befallen und untcr  
Bildung versehiedener  I (orrosJonsmuster  und F.ntwick 
lung yon Wassers toff  und l<ohlendioxvd abgebaut ,  l)ie 
Zerst61-ung der 13alnnwollfasern begann mit  der E n t s t e h u n g  
ovaler  \,~eI'tiefungen in clen Z,cllw/tnden (Bild ~o). Die 15ng- 
lichen Korros ionsmulden  ver t ief ten  sich im Laufe der  
[nlcul)ati(m und f / ihrten schliel3]ich zur Aufl6sung der 
Fasern,  wobei lmregelm~il3ige I~ruchstiicke und Itingere 
Zel lwandres te  zuriickblieben, l)er anaerobe  Angriff  du t ch  
19. omeliansl , ' i i  verlS.u{t demlmch anders  als der aerol)e 
Abbau,  bei dem es zu einer unregehn~ifiigen Zerldt i f tung 
der  Zellwand mit (,)uerl)r[ichell del: [:aser konnn t  (vgI. 
Bild 6). Auch (lie cellulosereichen Sel~und~irw~n(Ie yon 
Zugholzfasern aus deln \Vurzelh~Az v~m R ob i n i a  pseudncc~cia. 

wurden durch  Anreicherungskulturez~ abgebaut .  

F, ild to. Von t]acdb> o~,leli~,r angegriffene Baumwollfascr. 

T t ip fehnembranen  und Parenchvmze l len  vorhanden  seth, 
doch haben  d iese in f~ dge der  u nter  nat i i r l ichen l~,edingungen 
s te ts  v o r h a n d e n e n  pek t ino ly t i schen  Begle i tbak te r ien  ihre 
Fgrbbarke i t  mit  . . \strablau verloren. Die hffekt ion durch 
dell Celluloseg~h'er I<ann berei ts  wghrend der  Au[arl)eitung 
des Holzes  du tch  die im Erdboden  vo rhandenen  Sporen 
erfolgen. Versuche  ergaben,  dab der verspor te  Bacillus 
jahre lang  an t rockenem Holz {iberlel)en kann. 

Der Abbau der  Ti ipfe lmeInbranen  ha t t e  eine \-er~ii1- 
der lmg der Tr 'ankbarkei t  des  wassergelager ten Holzes zur 
Folge. Zur nfiheren Pr i i fung wurden  kleine Spl intholz-  
p roben  yon 2 cm x 3 cm ;< 3 cm bis auf die ManteLfl~tche 
allseitig abged ich te t  und verschiedenen  Triinkl.)edingungen 
ausgesetzt ,  l)ie au fgenomnlene  \Vassermenge stieg bet den 
I ( ie fernproben berei ts  nach  vierw6chiger  Sommerw/isserung 
auf den zehnfachen Betrag und zeigte dami t  eine s tark  
e rh6hte  Poros i ta t  an. Eine  Igngere \Viisserung yon  zwei 
llis drei Monaten  brachte  im Sommer  keine wesentEche  
Ste igerung mehr. l)er Befund en t sp r i ch t  den Ergebnissen  
aus Skandinavien ,  den USA und England.  l)ie F ich ten-  
holzproben  besaBen insgesamt  eine geringe Durchtr / ink-  
barkeit ,  zeigten jedoch nach  vierw6chiger  Sommerwgts- 
serung gleichfalls eine fund  zehnfach gesteigerte  Auf- 
nahlne.  \V~hrend der \Vin te r rnona te  hingegen erfolgte 
bei Kiefernholz  lediglich eine mfit~ige Steiger lmg der 
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Permeab i l i t~ i t .  B c i d e r  F i c h t e  s i n d  d ie  \ V i n l e r m o n a t c  h is  
z tml  Apr i l  n a h e z u  w i rkungsh~s .  

F o l g e r u n g e n  

D i e  in de~  l . abo r -  ill/d \ V a s s e r l a g e r u n g s v e r s u c h e n  y o n  
I*lakterien a n g e g r i f f e n c n  P r o b e n  k o n n t e ~  im l~.Mamen d i e se r  

. \ r b e i t  n i c h t  t]fiher a u f  i l ue  t r ~ i n k t e c h n i s c h e n  E i g e n s c h a f t e n  
u n t e r s u c h t  w e r d e n  ; d ie  V e r s u c h e  w e r d e n  d a h e r  in gi '6f3erem 
17.ahmen h~ r tge se t z t .  Die b i s h e r i g e n  l ' ; rkenn t r f i s se  l a s s e n  

j e d o c h  zusam111el~, m i t  den  E r g e b m s s e n  a n d e r e r  . \ t . l toren  
e in ige  S c h l u l 3 r o l g e r u n g e n  fiir  d ie  l~raxis  zu :  

K i e f e r n r u r t d h ,  flz c r f / ih r t  b e r e i t s  in de r  k a l t e n  J a h r e s z e i t  
d u r c h  W a s s e r l a , g c r u n g  v ine  mii,13ige S t e i g e r u n g  de r  P e r m e -  

abLi i t { i t .  In  den S<~.n~ermcmt'cLen w e r d c n  d ic  ] ) a r cnch \ ' u t  
ze]lel], tll]d 0 uch  die  T o r i  dor  [Ai.ngstraci~cidt>n s;chuel] zc.r- 

s t 6 r t .  WOli/llS s i ch  e ine  {)berporos i t~ i t  des  S p l i n t h o l z e s  
e rg ib t .  %ic l f ihr t  z u e i n e r i n t e n s i v e r c n  u n d g h , i c h m / i B i g e r c ] l  

l ) u r c h t r / h ~ k t m g ,  isl: a l l e r d i n g s  m i t  den N a c h t e i ] e n  e i n e r  zu 
]lohell  .�89 ve r l ) l l t l d011 . . \ I l de r e r s e i t s  zeigel] \vassCl"- 
g e l a g e r t e  KieJ2ern e in  e r h e b l i c h  g e r i n g e r e s  A u s s c h w i t z e n  xr 

Teer61 P]:or. PnJd .  L a b .  P r i n c .  l.tisb~n,u<~h ~<~58; H .  V. 
l { o l m g r e n  s . { i f l l ; E . { . . l { ] l w o o d  und  ]g.A.  E c l < l u n d  I.c)Ot_; 

t { \ V P . \  Nc:\vs .':4huct, I()(> t . so d a b  in de r  I>akter ie I I  <~cstetic'l- 

l e l /  V< l l in f ( . I - : { i< l l /  c i n e  \ \ i i - l ~un~>v r  M?;Rlichl<eit  z t t r  l ~ r z e u -  

~t ln~ nl)c, r l l i h 'hcn t l ,w l~mlu~  M~lMc li<',Ve~ l;~tl~li. \ t l c ' h  , l i ,  \ i u l  
I 'ach.c.I.~eo[~;tcht-tii lg in lh ' l  I ' l ; txi :% ~lal3 bc'i R I c ' i t h e r . \ t l l l l ; t h i n e  
sk;tn<[i lt~tt i'~cliu l.{icium~ ~,lt \ tuni~<.r '~chwi tzcn ;tls ,h.~t~.uh% 

~l ih ' f ie  Zl i l l l  Tv i l  ;Iil I de.ill I" l (d3.n des I-l<>lxes ]>ci- i i ] ic l l  l ',r~.{h'h- 
l ich hilq' l{ iY sche in t  d ie  \ ' c r l i lC i , : lun~ (1,,> TeuY{,tM;tu~ ill dcl" 

ii l/[Jel-lql I { ; l ln lz~mu inhdgu  ~h'r l/i>s..cl-cn \ 'c , r lc . i lung il/llt>l" 
I la [b  <h,> Hl)lintl lcdzes zU >,t'h/ l ' : im' I,:{h';/ulc \ \ ' / i>scl -un~ 
I / i ] u t  / l i  ,,>iiluln ul~rc~cl in~i l3igun [~,vhill, d~.r si, h in e h w r  el l (  

~l)rcchc-nd tu~]c,icltul/{13iKcti %chutzn~ i l tc l \ ( ,Y lc i l t l i l~ ,  / iul. lcr l l  

I~unn. l), i~ i n l l u n l , . r  • be~Imchten<h,  uittcr-~chi<,cllic hu \ ' e l  
]l;l[tc.I/ ;'r [q ich,rn>l f l in{h~>Iz ])ci lu ?qt iuieh<l l  <,/[(,i i'~tll/: 

tattd}c,t/  ill ] : , l r l l l  uim,s f]r I . ] i l lz icht, i l> th,r l"l{i~- 
s igkc i t  iu <[/is II<,lz I~cruhl w ; ih r>ch , ' i l l l i ch  < l le l l l ; l l l . .  a u f  
t.inc'u~ l<d;:l lult I k l k t u r i u n l s c l c i l l  ( ; t2>, l , l ld l ' l ' Ic  { I I t<' l ' - , Ih hl l l ]L~t ' l l  

h i c r / l l  \ \ u n ] t . n  Z l l t  ;<<'it du r t  I iRel ' i i ] t r l  
. \ uch  4n i"i l h lcnh,>Iz  x~{rlct sic[i t i n , .  \ \ ; i . . -~ . r l ; l ~Y l i n~  

R{in.-t i~ Hi l l  ~lic" l l{inl,;t .~'t '] l l / iSt'] lt ' l l  l { iop i~schu lh .n  ; i l ls iill<l 
)st  d ; l h c l  l>t'-,r i l l t r  Z l l  I~cat ht t  u iM ~l]h.r~liu~<-. 
~laL'> d ie  DlDi iur i le  Zlll" ( ) u a ] i t T i t s e i h ; l l i u u <  iii dcl  i,t,'t4ul tnit  
17in+h + in <ht< \ \ ; ts~c.r  ~c];tlU4uI1, \ \<~r +]<'t I m k l c I i c l h '  
. \ n ~ r i f f  <,ill,.,1,1icl~ \ c l + l ; l l / ~s { l i l l t  whx l  I { h l~uhun , l e re  t n t e l  
>l lchl l l /~<, l l  l i ic, l{ i l~, . l  c l l , , IRcu d<, izeit .  . \ t l ( 'h Vt?l>l leh(,  ilY 

ch~pll~ ; l l l :h . ic t /  Ztl:-,~lliilit~>i?hul/~ >q' i~c i / ,  d;ll3 sich d u l c h  
\V:t~,~'cl:/~;cl'ttn'.:t_, +li. >~ll]c'c'lll,.' - [ ' r i i l t k l la r l<c i t  +h'~. l " i c [ l tcn  
h~dzc~, d v u t l i c h  \,.rl)~.~.v.,rn 15131. I l u - .~ l c idwn c,r~il~c.n 1 ' i l l c l .  

" , l l ch l i l / ~ . ' l l  i iu [",,rc'M l (cscal 'ch l uM i ] l l l c . .  I h i l l c , . ~  l'~i,,l~<. 
1-i>tl~li , P , \ V I ' \  i , l t~ . l  I i i r  .<>ilkafi~htu nm:]l ~ l i c i l i i , , l l ; l i i ~c r  

\\'{i4'q1'1"[II1~.~' t'[[),:" t ' l k \ ; l  ch lp i lu lh '  . \ t l [ l lTt l~. l l l l  '. l l ; l lTll (~ Xlfi l l ( l{t ' l l  
~'int' d l v i f a c h , ' .  I) i , '  I ) u i t  h t rT{u l ,un~ t~h'iht , l i l t  Ii hk - r  nu f  ~i;i-, 

741>lhllh,>lz I . . s c h i { i l i k l .  da ih, r  I { c i n  innc , l l la l l )  l lc ~, in I~' 
l l ~ l ! h i  k~l l~ l l l lc 'DI l l ' l l  Zl ' i [ l ' { t { l ! l ! r  I l i ch l  \{~n [k l l< lc ' l i t ' t l  {111 
~v;uif l 'cn ~il '~l  Zli k l / in 'u  i>l die  ICiaMe uhl, ' i  m,'L<.z'licll~'ll 

l ;cuintrS< ht*>l,n.< duY "l ' r ;hikh,.qln~ d u n  Ii ,li,.' im H,>l• 

Iw fill~lllc h<.n \ Id le  ust~,i Ic. 
l ) i c  Vcr l~,ssurun~, ~h.r l ' r / ink l }~ l r lqe i t  v~m N.~ lc lh ,  ,Iz i n lo l  

~c' e incs l~ : lk tcr icn l~p{ ; l l ls  ist j~M<>eh nk :h t  ~Lll e i l le  vl>r] lcr- 
Reht, l lde l . ; t ,~ert i t lg iT/1 \Va:~ser gel)til l([e11. 1)4 BAl.{ t , l - iuu 

c,l)ens~) wic, I)ilzsp~n-ci~ l l a h e z t i  ; in  ; t ] l c l l  m t t { h l i c h c n  .'-;Lll) 

s t r a { e l l  vc)rltai~.c[ell Min i ,  e i - Io lg t  e ine J n f e k t i o n  a u d l  au f  

[ . ; tgert) l / { tzt ,u.  I '; ine [ t l l g S l l l  t' Tl-oc l . : l l l i l lg  \ 'o l l  eY t t r indc tcn  
~[c/sf.c:il I<{ltlti d a h c r  Ll[ l l t ' l  g ih~s t igeu  {.Tlll-,ti4. t l ( I t ' l l  zti e i l le l l l  
bakv.>r ic t len . \ l ) / ) t i l l  t]t:r ] l u i l / l l l e l l den  "] i ipfel l l~cl" l( l )ral leIG 

f i i h re i l ;  n~wh s t S r k e r  w i rk { -  s ich c ine ]t{.ngci'e l " e u c h t i a g e -  
r H I l ~  elv~' ;I  d u r c ] t  l ' le.spriihen ;I. l l S . . \ l l c h  die  ,fit ]>eMmc]; tete  

p o s i t i v e  W i r k u n g  de~ ( " b e r w i n t e r n s  a u f  d ie  T r ~ i n k e i g e n -  
s c h a f t e n  k a n n  ;lie I, 'olge e i n e s  s e l e k t i v e n  b a k t e r i e ] l e n  Ab -  

b a u s  w;ghrend  de r  f e u c h t e n  J a h r e s z e i t  se in .  

T r o t z  d i e sc r  o f f e n s i c h t l i c h  p o s i t i v e n  Einf l{ i sse  is t  a u c h  

a n  dic  G e f a h r e n  e ine s  b a k t e r i e l l e n  A n g r i f f s  f[ir d a s  H o l z  
zu d c n k e n .  13ishmg s i n d  a l l e r d i n g s  ke ine  b e a c h t e n s w e r t e . n  
Sch t i den  b e k a n n t  g e w o r d c n .  H o l z b e w o h n e n d e  B a k t e r i e n  

e rn~ihren  s ich  v o r  a l l e m  y o n  den  Ze I l inha l t s s to f f e s~  d e r  
p a r e n c h y m a t i s c h e n  Zel len .  S e l b s t  de r  : \ b b a u  de r  T 0 p f e l -  

wf inde  w t i h r e n d  e ine r  \ V a s s e r l a g e r u n g  s c h e i n t  ke ine  Min-  
d e r u n g  de1- Fest igb:ei l  zu r  t"(.~lg~e Ztl habep. .  A u c h  <.lie In-  

f e k t i o n s v e r s u c h e  yon  I). T l ( n u t h  ~1964] r a i l  v e r s c h i e -  
d e n e n  ]3akter iens t~hmm.t '~  e r g a b e l t  k e i n e  t-lerat)sc.tzu1~g v (m  

Z u g [ e s k i g k e i t  u n d  ZfihiRkei t .  l ) e r  vcm H.  C o u l ' t o i s  ]i19/)6] 
n a c h  18nl~mati<ger I . a g e r u n g  f e s t g c s t e l l t e  A b b a n  d e r  

T r a c h e i d e n  v e r s c h i e d e n e r  l - h f l zp roben  e r s t r e c k t e  s ich  n u r  
:ttlf (lie fiuI3eren Ze t l s eh i ch~en  u m l  vur l i e f  s ( 'h r  [ a n g s a m .  
[ n s g e s a m t  s t u d  d a h e r  ILd ; t e r i en  n i c h t  a l s  a g g r e s s i v e  H o l z -  

z e r s t 6 r e r  a n z u s e h e n ,  zttiHal (fie , \ l c t i v i t S t  c e l l u l o l y t i s c h e r  
IR~rmun d u r c h  den  I.~ignin,<dlalt s t a r k  g e h e m m t ,  w e n n  n i c h t  

weitgehencl ve rh inc l e r t  wird  .~,. I { a u c r  1()37 . N a e h  L. 1{. 

\Vis,:.  I Iu5  - ,  uml  [ n l s c h c .  llc. zl<i ll,)SU ]dh lnen  l f f lanz  - 
l iche Zcl l \ \ ihlr  d u r c h  uclhtlo>r l k / k t e r i e n  illlr ~I[) 

M,'l~:lllt \~creh-n. \veltn dc r  I . i~ni l lOc]mh llllllq" t " , ,  lic.,.a,r 
bz \ \  lh~lz d u r v h  ; tndcr(.  I(inflib, se (h ' l i lguit iziert  wird .  

IAgnh~ xsh'kt hicY ~l . ich>alm al~ e in  n;~tiil-iich<. Hvmrnni~, .  
ZN 1)eachlcn  Sill(l jc(l(a-h aue l l  r llt 'Juil(]e ' ,oll  K 
~ ' q t ' i l ' t ' l ' t  I(Jf'7" , ~h.'r r ~ \ I ' ] ~ > i l I ( ] I ' I / I I I R  tie>, I . i g l l i l l s  l e s t -  

s t e l l t e  ]7.im' ~{CYillKC }~eeinfllls~tlll R des  Hehiilwi~hu>,tgmdC,~ 

[J t '{ l l lHCil t< ' l~ ' I I  J .  ] ' .  [ .11 t  A, ( ' .  ( ; .  I ) I I t l L ' ~ t  II t l l l t [  T .  ( ' .  '2qt.;]]e f -  

l u l  I I~}~l>l ;111 \V;IASeIL{UIE/RU'I'IuI] Ki~ql. 'rluollcI/. (hwh \\nY 

ui<llt ( q m h ' u l i ~  n m ' h z u \ \ c i s c n .  ~,1) d ivsu l='r><hvinun<.g t a t -  
s ihchlidl  l~:~l<turi~.ll I)t.,lJllkI i~.l: ~[ir .\IIII)IR,II e m l ~ h ' b h ' n .  
HIl(;h iIllII('I'l' [(i~cu<~tIlUlIcU <h . r a r t i~ .n  Ih,l/e<~ wie Tn~el< 

II{II1L~, \ -UI ' l t ' i l l l l l l l~  uml  ()l~clll~ichtqll~dl;ll/c[ltlllg, ; tu l  \ ' e l ' -  
itlif[elill/~ci/ hin , 'u I H { i l c l l .  

I;lltl ' l>Ut lllllU4uu {i[~:'r ~li,. ?-;cn-.il;{lil.lil (let l l<,lzlu.hdleu- 
([('11 [{~ll, tt'l{r 5tc~','ni{l~,-v 5 , h t l l Z l / l i l / c l / l  %t{'[l('ll ll{<'Jl tli>-. 

IM r {)iR~lt/i.-,l/iUi1 11/i I t , l lCi l tcl /  5 [ i lwu  l> l : ik l is r  ~t t ' ls  
/ I1"4;I I11111t'll I l l i [  h~ J]/ : ; l l i l l , l  ilCll( [c l l  i t iI/ ' r  \ t  i i k (  HI1 ii/t,l-t, 

>iild uiillc~v Iqunlltni-~-q. iilu.r ihi-c n lhgl ic l ic  M i l \ \ i i k l l n g  

:lin \ l~bau  ~c.tr{inl~tr [q,~lzr c,lhw~h,rlieh Hr h~it II. 
I l u n n i n K s > i , n  i , l l >  7 l< ihzl i , 'h  ;.tc• daif3 bei ge t r lu in -  
>;11/1t,ii l~cf; l l l  \ ( ) l l  i~,al<lci-icn ll0<l l ' i l •  h(>ll l l l l(. l l( l( , u l id  
l&Ytlei 'n(lc \ \ ; ic l is t i l r l l>c in i i { i ,~qt :  { l l l l l i -c {e l l  l . ; i ] l l l lul l ;  fe l ' l l t ' l  

I>ilch'n I )<.st in/ul tc 13~ikleiir iI~ls lib- v i n e  l ' i l zu  h 'bens-  
\ \ i c l l t i J 4 e \ ' i t ; i n l i n  i l l  { Ih i i i l i l in.~ N I"i-i~.> IQ.~<v;, un(l  e r l ck ' h  

I t ' i l l  (l;l/[lll-{ [1 c \ c n t t l d l  (h,ii Ig~'l;lll \<,u ~2(':.t:l i i i lzlwtil H ( ~ I z  
I hn ,  \ k i r k i l n~ '~x \ , ' i . c  l . ' i  !,inc,r ni#,~lit hcl~ I i c l . ( , x i l i z i ~ T ( l i l ~  \<) i l  

?4chli t / ini ' i : l~' ln u l ld  ihr<, I~,,Ih' b ( ' i i n -u l< / . c ,<d \c , l~<Mcr 'dn l i i l  
l i l l ] t ' I I  \ l t~> l ' i ( i  (ll<'l" \[it<i,,<,Y~4ni,-.n'lc, n i>1 ll<>t:ll 11Ilbcl<AFlllt. 

I / ic  1. Tn' icl- .qlt i ]ui / .L~ l ie <, I>ulctcr ic l leu I-h>lzalfl>~ill:~ \\ i i-cl 
>ich iu d<ql n{tch'4t ' l~ .I.,1,rcql in i t  ~lur I~ i , . 'hu ln iu  d,,r h~,lz-  
i l l< { [ \c l l  I I ;~l , : [cl i tui  H,~\~ it. n l i l  ~]('lil I ' ]ml l i iB  t~m " l c .u l l )u ra l i l r .  

\U lT i  h l l iu l /u l l~>;~Tn( t ,  I lUl-t } i l { i l lun~4 iillr ; l l l t l c l c l l  \ \  ;i~$t.i-- 
h l k t l i r c i i  I~elassen i I l { i>Sel l ,  II i l l  ~lie (;c>c{zillTil3igl.:eitel~_ • 
t'l-b li-~t ]lc,!l, ~lci~ell d:ts I I<,1• Is<'i \ V  i~,c.l-];i~c,l-Hti~ i i I l tei ' \ \ ' (JFfel l  

ist. \ V c i t e r h i n  s imI  <lie Z t l s L l l l l l l / c l l h i J A l ~ e  z w i s c h e n  B a k t e r i e n -  

[~elalI end  \ \ i l - k u n g  v~,n S c h u t z m i t t e h ~  e n d  t : ragen  h a t h  
e i n e r  eventue I1  v o r h a m l e n e n  u m l  \xm der  I - [o l za r t  a h -  

i~ingiKen B a k t e r i t  ~ -o's s te l lz  Zi1 klfii-en. ]{s is1. j e d o c h  I-:.auit/ 
d ; un i t  zti rechneI1.  ([:t13 s e lb s t  Ix'i h ] t t ,ns i \ ' t . r  [ :o r sch t l l lg  

f i l l [  d iesum ( ;c 'b ie l  w i r t s c h a f t t i c h  b e d e u t e n d c ,  t ) i sher  tm-  
I ) c kan l / t  ,gel)liellt>ne .< ,c l iadeusNnl i t issv de r  i '~akterk-n ; l l l f -  

g e d c c k t  w e r d c n ,  l ) a z u  f i l- ldeI d e r  n l 6~ l i che  . , \b l /au i l l  ztl 
(,ll~ei1 ]'>er~,iehen l ind  ( l~l l ' i i l ) - ' l  hi i la t lS Zil ]{tllg{s~t111 stc i t t .  
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Zur Systemafik der Holzfiiulen, ihre chemischen und physikalischen Kennzeichen* 

On the Systematics of Wood Rots, their Chemical and Physical Characteristics 
V'on Karl Seiferf  

[ h l n d e s n n s t u l t  fiir Mater ia l twi i f t lng,  l-~erlin-Dahlem, Vachgrul~pe .5.1 Biologische  Ma te r i a l p r i i f tmg  

Z u s a m m e n f a s s u n g  

Die vielen im Schri f t tum vorhamlcnen Angaben tiber (lie wichtigsten chemischen und physikalischen Verfinderungen des ligno- 
celluh~sehalligt.n Materials infc, lge des l:.nergiest(~ffweclnscls der holzzerst6renden Pflanzenorganismen werden kritisch gesichtet und 
svstemal isch ge~wdnet. Ks ergeben sich fflr den Abbau der verholzten Zellwandsubstanz vier Typen,  gckennzeichnet durch indivi- 
duello Mcrkmalc (Braun-, \\'oil3-, Moder- und bakterie]le FXulc). 

l"i,r jcrde i"fiuh'art werdcn nach allgcmeinen Angaben iiber Synonyme,  Reakti~m, Vnrkommcn und lgezeichnung der untersuchten 
{)rganismcn die heute giHtigen Anst:hauungen fiber den Verlauf der l)issimilation yon Cellulose, Hemice[lulosen und Lignin geschil- 
dert. I)i,' \cr~iiMcrang dcr 1.6slichkeitsverh~iltnisse des Substratrf lckstandes,  die Sfiurebildung und Hygroskopizitt i t  sowie die 
l~hysikalischcn \:er~indcrungel~ (mechanische Festigkeiten, Dimensionsstabilitfi.t) werden erlfmtert. 

Summary  

"l'hc variety" of data on the most  impor tan t  chemical and physical changes of lignoceilulosic material under the influence of the 
energy metabolism of wood-destroying plant organisms was critically reviewed and systematicall),  arranged. Four types el; rots 
wert, shown to par t ic ipate  in the decomposition of the lignified cell wall substance. They are characterised by species-specific symp- 
toms (brown, white, soft and bacterial rots). 

. \ l ler  making general s tatelnents  on synonyms,  reaction, occurrence, and names of the organisms investigated, each type of 
decav is described with reference to the latest concepts on the course o[ the dissimihttion of cellulose, hemicelhfloses and lignin. 
The changing solubility ratios of the subst ra te  residue, acid production and hygroscopicity as well as physical  changes {mechanical 
s t rength  properties, dimensional stability) are described. 

Einle i tung 

\,V/ihrt'nd der  l e t z t en  J a h r z e h n t e  s ind  viele H u n d e r t e  

yon  Arbe i t en  ve r6 f f en t l i ch t  worden ,  die s ich mi t  d e m  Ab- 

ban  l ignoce lhf loseha l t igen  Mater ia ls ,  h a u p t s ~ c h l i c h  des 

Holzes,  d u r c h  pf lanzl iche  O r g a n i s m e n  befal3ten. I n  d iesem 

Schr i f t t -um b e g e g n e t  der  Leser  e iner  Fiille y o n  au f  m a m f i g -  

* Der Deutsehen Forschungsgemeinschaft ,  die durch ])ereit- 
stellung yon Geldmitteln diese . \ rbeit  erm6glichte, wird auch 
hier verbindlich gedankt.  

falt igc \Veisen g e w o n n e n e n  Z a h [ c n a n g a b e n  u n d  A n s c l m u u n -  

gen, die eine k r i t i s che  S i c h t u n g  und  Z u s a m m e n s c h a u  nahe -  

legen, u m  so (lie vielen E J n z e l d a t e n  u n t e r  e in igen  w e n i g e n  

G e s i c h t s p u n k t e n  sinngem'afi  o r d n e n  zu k6nnen .  

\ c h e r t  f r i iher  [ S e i f e r t  t963] w u r d e  v e r s u c h L  die in 

e igenen A r b e i t e n  a u f g e f u n d e n e n  Gese tzmt iBigkei ten ,  u n t e r  

we ichen  der  H o l z a b b a u  infolge der  T/ t t igke i t  der  ve r sch ie -  

d e n e n  O r g a n i s m e n  ver l / iuf t ,  auf  ih re  a l lgemeine  Giil t ig-  

kei t  hin zu i iberpr t i fen.  H ie r z u  w u r d e  a ul)er e igenen E r -  


