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Uber den Befall von Nadelholz durch Bakterien
On the Attack of Coniferous Wood by Bacteria
Von Walter Liese und Gerhard Karnop

Institut fiir Holzbiologie und Holzschutz der Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft, Reinbek

Zusammenfassung

Um die an wasserlagerndem Nadelholz méglichen Schiden zu erkennen und die Bakterienflora zn erfassen, wurden entrindete
Fichten- und Kiefernabschnitte bis zu 22 Monaten unter Wasser gebracht und laufend ausgewertet.

Nas Holz wird von zahlreichen Bakterienarten befallen, die sich in 4 grofic Gruppen cinteilen lassen: Coliforme Kurzstabcehen,
andere sporenlose Bakterien sowie aerobe und anacrobe Sporenbildner. Die isolierten Reinkulturen wurden biochemisch auf
ihre Fermentausstattung gegeniiber verschiedenen Zuckern, Alkoholen und Polysacchariden geprilt. Mehrere Arten besalden Pekti-
nasen zum Abbau des Pektins in den Tupfelmembranen und Parenchvmezellen. Als Lrreger cines anaeroben Celluloscabbaus wurde
Bacillus omeliansker erkannt, dessen cellulolytischie Aktivitdt in vitro an verschiedenen Substraten diberpridt wurde. Ein Angrifl
aul verholzte Tracheidenwinde wurde in keinem Fall beobachtet; der Abbaw der Tiipiel erstreckte sich stets nur aul das Splintholz.

Das von Bakterien befallene Holz wird fur Flassigketten wegsamer, so dafi olzschutzmittel leichter eindringen kénnen. Eine
Minderung der Holzfestigkeit ist im allgemeinen nicht zu befiirehten, da die wichtigen strukturbildenden Holzbestandteile nicht
oder allenfalls selir langsam in den bakteriellen Stolfwechsel einbezogen werden. Die Bedeatung der Bakterien beim simultanen oder
sukzessiven Befall mit holzabbauenden Pilzen und ihre Rolle bel der Detoxifizierung von Schutzmitteln sind noclt zn kldren.

Summary

Tn order to investigate the possible damage to water-stored softwood and to determine the microflora present, debarked spruce

and Scots pine specimens were stored under water for 22 months and periodically examined.

The wood was attacked by many tvpes of bacteria, which can be divided into four groups: coliform bacteria, other sporcless
bacteria, acrobic and anaecrobic spore producers. The isolated cultures were tested for enzyme production on various sugars, alco-
ols and polysaccharides. Some bacteria exhibit pectolytic activity and are able to degrade pectic substances in the pit membranes.

Bacillus vinellanskii proved to be the most important bacterium for which the cellulolytic activity was demonstrated on various

substrates. In no case an attack ol the lignified tracheid walls occured, and the degradation of pit membranes was alwayvs confined

to the sapwood.

Wood attacked by bacteria becomes more permeable to liquids, and preservatives therefore may be more readily infroduced.
A reduction in wood strength s generally not a cause for concern, since the attack takes place very slowlv. The importance of

bacteria in simultancous or suecessive attack by wood-destroving fungi and in the detoxification of preservatives has still to be

mvestigated.,

Einleitung

Aul der Holzschutztagung 1962 in Freiburg wurde in
mehreren Vortragen diber das Vorkommen und die Aus-
wirkung der Moderfaulepilze im Holz berichtet und dic
Praxis damit besonders auf diese Organismengruppe aul-
merksam gemacht. Die teilweise mit Unruhe aufgenomme-
nen Ergebnisse fithrten zu der I'rage an die Wissenschaft,
wieso Untersuchungen tber derart wichtige Holzzerstorer
so lange unterblichen seien. Erkldarend wurde damals
darauf hingewiesen, dall erst die cingehendere Bearbeitung
des biologischen Holzabbaus in den letzten Jahren dazu
gefithrt habe, alle durch diese Pilze verursachten Schiden
als solche zu erkennen. Entdeckungen von weiteren holz-
bewohnenden Organismengrappen, die z. B, die Wahl des
Schutzmittels héatten
sceien jedoch kaum anzunchmen.

wesentlich heeinflussen kéomnten,

Zu bedenken war hier die Moglichkeit von bakteriellen
Schiden, iiber die zu dieser Zeit erst wenige Beobachtungen
vorlagen. Bakterien verursachen im  allgemeinen  keine
auttdalligen Holzzerstorungen ; es sind — 1m Vergleich zu Pil-
zen — sehr kleine, einzellige Organismen, die sich schon
dadurch der unmittelharen Beobachtung entzichen. In den
letzten Jahren ist jedoch der bakterielle Holzabbau cin-
gehender untersucht worden, und es soll daher {iber den
gegenwirtigen Stand der Erkenntnisse berichtet werden.

* Nach einem Vortrag aul der 10. Holzschutztagung der
DGIH am 28. 11. 1967, Braunschweig. Dic Untersuchungen
wurden finanziell durch einen Forschungsauftrag des Bundes-
ministeriums {or Erndhrung, Landwirtschaft wnd IForsten
gefordert.

1 Die Unterlagen tiber diese Versuche sind in den Nachkriegs-
jahren verlorengegangen; dic Angaben verdanken wir dem
damaligen Mitarbeiter Herrn Dr. W. Zimmermann.

Das Vorkommen von Bakterien im Holz

Aus der Forstpathologic ist seit lingerem bekannt, dal
Bakterien das Holz stehender Bdume befallen kénnen
M. McCreary, B.Cosenza u. A L. Shigo 1965). Sie
kommen z. B. auch im Nallkern von Tanne und anderen
Nadel- und Laubbdwmen vor. Shigo [1965] hat iiber das
simultane und sukzessive Vorhandensein von Bakterien
und Pilzen berichtet.

Liir den gefdllten Holz
licgen insbhesondere von drei Skologisch  verschiedenen
Bercichen Beobachtungen iiber einen bakteriellen Abbau

Jaum und das verarbeitete

vor: An Rammpfahlen ans Kiefer und anderen ldngere
Zert im Wasser unter Sauerstoflabschlull verbauten Hdl-
zern beobachtete Johannes Liese unt 1943744 tn den
Tracheidenwanden von blaugriin verfirbtem Splintholz
cigenartige Abbausymptome, die als baktericller \ngriff
gedeutet wurden [J. Liese 1gso] (Bild 1). Die Isolierung
der Erreger und nachfolgende Kuolturversuche bestdtigten
das Vorhandensein anaerober Bakterien. Das angegriffene
Holz entwickelte einen intensiven Geruch, der auf Butter-
siuregdrung schlicfen lieB.t In dhnlichen Objekten haben
auch L. Harmsen und T. K. Nissen [1965] einen Bak-
terienangriff beobachtet. Sie stellten an iiber go Jahre im
Wasser verbauten Kiefern- und Fichtenpfibhlen eine all-
mihliche ,,Vermoderung'® von auflen nach innen fest. Die
Tracheidenwinde zeigten charakteristische Zerstorungen
in Form von konischen Vertiefungen, die vom Zellumen
ausgingen, die Tertidr- und Sekundidrwand erfalBten und bis
zur Mittellamelle reichten. Bei diesen Beobachtungen ist
e¢in Mischbefall von Bakterien und Pilzen nicht auszu-
schlieen, doch unterscheiden sich die Symptome von den
bekannten Befallsmustern holzzerstérender Pilze.
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Auch J. B. Boutelje und H. Kiessling T1964] be-
richten iiber das Vorkommen von Moderfiulepilzen und
Bakterien in gesunkenen Schiffen aws Eichenholz vom
Beginn des 17. Jahrhunderts.

In den letzten Jahren wurde ein bakterieller Angrilf
an Nadel- und Laubholz auch bei der Lagerung von
Hackschnitzeln in grollen Haufen beobachtet. Hieriiber
liegen Berichte aus Skandinavien und Nordamerika vor,
E. Bjorkman und G. IE. Haeger (1963] sowie B. Hen-
nigsson [1967] fanden besonders in der dufleren Schicht
gemeinsam mit Pilzen stets auch Bakterien und stellten
z. T antagonistische oder synergistische Iinflilsse fest,
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darstellt st die Wasserlagerunyg im Kilotzteich zimm Schutz
vesen  Nustrocknen und diamit gegen Entwertung durch
Rizse und Organismen erst in lewzter Zelt wichtiger ge
worden. Dieser natiirliche Holzschutz hat 17 cine he-
sondere Aktaalitie durch den grofien Anlall an Nadelholz
infolge der Starms=chitden erhalten, Grofie Mengen Fichiten-
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sowie FLoI0 durch-
gulithrt;
der Trinkbarkeit, der auaf die Tdtigkeit von pektinal-
wurde, Iine
Kenntnisse iiber bakteriell
bedingte erbrachten die Arbeiten von E. L.
Ellwood und B, AL Ecklund [1939] sowic D. T, Knuth

bauenden  Mikroorganismen  zuriickgefiithrt
wesentliche Vertiefung  der

Schiaden

und . McCoy T1g617 in den USAL Sie isolierten aus was-
sergelagertem Kiefernsplintholz insbesondere Bacitlus polv-
myva, der im Laborversuch bei Nadel- und Laubholz einen
Permeabilititsansticg Die Weg-

verursachte. bessere

samkeit wurde auf cinen Abbau von Pcktin, Stirke und
maoglicherweise auch Hemicelulose und Cellulose zuriick-
gefithrt. Mikroskopisch waren in den Tracheiden jedoch
an der Sekundir- und Primdrwand keine Schiaden zu er-
kennen; auch fiir die isolierten Bakterien
cellulolytische Aktivitdt nachweisbar. Desgleichen fand
0. A Vasil’ev [1965] an wassergelagertem Kiefern- und
Fichtenholz sowie in Laborversuchen keinen Abbau ver-
holzter Zellwidnde. Licht- und elektronenmikroskopisch
konnte das Vorkommen von Balkterien gemeinsam mit
Moderfaulepilzen in Kithlturmholz, Postmasten und ande-
ren Objelsten festgestellt werden [J. G. Savory 1954;
\W. Liese 1935, unverdffentl.]. An der Zerstdrung von

war keine

verstuchsweise in KNihltiirmen eingesetzten Wellpappen
waren Bakterien maligeblich beteiligt: sie verursachten
zunichst filigranartige Kavernen und spiter einen lokalen
iW. Liese u. H.
Neben diesen Untersuchungen
der baktericlle An-
und

Scekundirwandschichten
unverdffentl.”.

Abbau der
Courtors,
Holz wurde

an natiirlich infiziertem

gritf auch im Laborversuch verfolgt. H. Greaves
I k. (10635 und H. Greaves |19006] stellten mit
schitttelkulturen  des nicht
tischen Bacillus polvinvya cinen allmihlichen Abbay der

Levy
weitverbreileten, celluloly-
parenchymatischen Markstrahl-Zellwiinde ber Nadel- und

Laubholzarten fest. Polarisationsoptisch wuarde eine Ab-

schiwiichung  der Doppelbrechung der Tracheidenwinde
beobachtet: die hierdurch angezcigte strublturelle Verdn-
derung der Zellwand soll die erhohte Porositdr des be-
Fdlenen Holzes erkliaren, H. Courtois (1006 beobuachtete
an vier Nadelhdlzern nach aSmonatiger Inkubationszeit
it ciner natiarlichen balteriellen Ausgangspopulation in
Stondglisern cinen deatlichen, wenn auch langsamen An-
ariff ant dice Zellwiinde besonders des Prithholzes. Der Ab-
feines, liligranartiges
nacheinander alle Wand-
Mittellamelle
Seilers Tio67 fand nach
Nithr-

st it einem atchC ndaher bestinmmmten Bakterium eine

b zetgte steh als onregelmidlbiy

Korrosionsmuster und  orfaldte

schichten, wober die widerstindsfiagere
langsiamer abgebaut wirde, I
Smenatiger Infektion von  Kicternholzproben in
Abnabme der Cellidose ume 32, und der Henteellulose nm
130 Verlust,

Anstice der Alkaliloslichkeirt cine Verdnderung anzeigte.
=~ = o

withrend Tagnin zwar keinen doch durch

Buchenholz erwies sich als widerstandstéifinger.

Experimentelle Untersuchungen

he vorlicgenden Arbeiten iber den Holzabbau durch
Bakterien worden angeregt durch diesteigende Verwendung
von  wassergelagertem Nadelholz, iither dessen imogliche
Baktenienschidden noch keine ausreichenden Kenntnisse vor-
Legen. Ber den Versachen interessierte zundchst die Frage
und TMichtenholx

nach den Verimderungen von Kiefern-

withrend emer Wasserlagerung. Da auch die Kenntnisse

iiber dic Bakteriologic des wassergelagerten Holzes noch
sehr unzureichend sind, war Terner die Ffassong der Bak-
terienflora wnd ihre warphologisch-phvsiologische Kenn
coichnung notwendig (1Go Warnop 19070 Fiie die Unter-
suchungen wurden entrindete Wicfern- und Fichtenholz
abschnitte im Reimbeker Miahdenteich vnd dem Hamburger
Halen unter Wasser gebracht und wihrend ciner 2zmona-
Versuche

tigen weltere

erfolgten in Bassins unter Laborbedingungen.

Lagerung stiandig ausgewertet:

Mikroskopische Beobachtungen
Wiahrend der Wasserlagerung zeigte sich zunéchst cine
Verdnderung der Holzfarbe, Im Sommer wurde nach etwa
3 Wochen cine Gelbstreifighkeit im gesamten Splintholz
erkennbar, der spéter eine graugriine Verfdrbung bis zu
eimer Tiele von 15 mm f{olgte. Bei Emlagerang im Winter
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war nach zwei Monaten in einer schmalen Oberflichenzone
cine mehr rotbraune Tonung zu beobachten. Die IFarb-
dnderungen reichten in keinem Fall bis in das Kernholz.

Der Massenwechsel der vorkommenden Bakterien sowie
die mikromorphologischen Veridnderungen des Holzge-
webes wurden lichtmikroskopisch untersucht. Es zeigte
sich, daB die Anzahl der Mikroorganismen in den Winter-
monaten am geringsten war und erst im Mai sprunghalt
anstieg. Iline Bestimmung der Zahl vermchrungstahiger
Keime ist jedoch nicht durchgefiithrt worden. In den Som-
mermonaten breiteten sich die Bakterien verhdltnismallig
schnell im Splintholz aus und erreichlen die Kernholz-
grenze bet der Kiefer in etwa 4 Wochen, bei der Fichte
hingegen erst nach 12 bis 16 Wochen. Das Kernholz wurde
auch im Verlauf von 2 Jahren nicht angegriffen: selbst
Dalben und Pfahlgriindungen aus Kiefernholz, die 50 bis
60 Jahre im Hamburger Hafen gestanden hatten, enthielten
im Kernbereich keine Balkterien.

astthe

Bild 2. Tangentialschnitt  von  wassergelagertem  Kicefernholz

mit bakteriell abgebauten Markstrahlen.

Die Infektion des Holzes erfolgt vorwiegend durch die
Markstrahlen. Im Kiefernholz verlieren die Ienstertiipicl
der Markstrahlen schnell thre Farbbarkeit mit dem pektin-
anzeigenden basischen Farbstolf Astrablau. Etwas lang-
samer erfolgt ein immer starker werdender Fdrbbarkeits-
verlust Markstrahlparenchymzellen. Der
Angriff Tiihrt schlieBlich zu einer fast volligen | Anastra-

der  gesamten
philic* und zu einer mehr oder weniger starken Zerstérung
aller Tiipfelmembranen und Parenchymzellwinde. Bei
der Iichte hingegen werden nur die wesentlich kleineren
Tiipfelmembranen den Markstrahlzellen auf-
gelost und die Zellen selbst entleert, so dall die Struktur
der Markstrablen erhalten Dbleibt. Besonders auffallend
ist die Zerstérung von Markstrahlen, die cinen Harzkanal
e¢nthalten. Bei der Kiefer wird zuerst das Parenchyim und
spater das den Harzkanal umkleidende Epithel, d. h. der
gesamte Markstrahl bis auf die Quertracheiden abgebaut,
so dal hierdurch Radialkandle entstchen, die im Furnier
oder in Holzplidttchen bis etwa 5 mm Dicke mit bloBem
Auge durch den punktiérmigen Lichtdurchiall erkennbar
sind (Bild 2). Bei der Fichte hingegen kommt es nur zu
ciner Entleerung des Harzkanals ohne Zellzerstérungen,

In den Langstracheiden ist der bakterielle Angriff
zundchst durch cine abnehimende IFdrbbarkeit der Tort

zwischen

in den Hoftiipfeln erkennbar. Spéter erscheinen sie granu-
liert oder sind voéllig abgebaut. Eine teilweise oder voll-
standige Zerstorung der Tori ist jedoch lichtmikroskopisch
nicht immer cinwandfrei festzustellen, da fir die sichere
Erkennung des Zerstdrungsgrades eine Anfarbung (Astra-
blau) notwendig ist, die jedoch mit fortschreitendem Pek-
tinabbau versagt. Mitunter legen die Tori auch mehr oder
weniger cxzentrisch in der Tipfelkammer, was aul der
Zerstdrung der Margotibrillen beruhen mufl.

Eine Verdnderung der Zellwdnde war lichtmikrosko-
pisch auch nach emjahriger Wasserlagerung weder an den
T.angstracheiden den Markstrahltracheiden
erkennbar.

noch an

Versuche mit Reinkulturen

Um die im Holz vorhandenen und eventuell an dessen
Abbau beteiligten BBakterien zu isolieren, wurde die in den
Proben enthaltene Flissigkeit unter sterilen Bedingungen
ausgepreit.  Uber konnten auf
lactose-Agar und anderen Medien 18 Reinkulturen an-
gelegt werden [G. Karnop 1967, Hinsichtlich des Vor-

Anreicherungskulturen

kommens verschiedener bakterieller Erregertypen scheinen
keine grundsitzlichen Unterschiede zwischen Kiefer und
Fichte zu bestehen,

Die meisten der in recht aufwendigen Arbeitsverfahren
isolierten Balkterien Jassen sich in 4 groBe Iormenkreise
cinordnen. Iis sind: Coliforme Kurzstdbchen, andere
sporenlose Acrobier sowie aerobe und anacrobe Sporen-
bildner.

Die Hauptmasse der im Splintholz von wassergelagerter
Kicfer festgestellten Balterien gehdrt zur Gruppe der
coliformen Kurzstdbchen und weist eine Linge von
2 bis 4 pm und eine Breite von rd. 0,5 gm auf (BBild 3). Von
thnen kounten auf Lactose-Pepton-Agar 6 acrobe bis fakul-
tativ anaerobe Stamme isoliert und auf ithre Fermentaus-
stattung  untersucht  werden.  Die Differentialdiagnose
ergal, daf3 es sich bei diesem Formenkreis nicht um ty-
pische Coli-Bakterien (£Escherickia eoliy, sondern um mdol-
negative Vartanten mit vielfach atypischen biochemischen
Leistungen handelt. Alle Stdmme wurden aut dic Fermen-
tation verschiedener Zucker, Alkohole und Polysaccharide
gepritft. Die meisten besalen Fermente zur Spaltung von
Fiweild, Stiirke, Glukose, Maltose, Saccharose,
Arabinose, Xylose und Xvlan; einige Stdmme waren zum
Pektinabbau  befahigt. Durch Infektion steriler Splint-
holzkldtzchen mit den Reinkulturen konnte nachgewiesen

Lactose,

werden, dall nor dwrch den Angriff pektinabbauender
Stamme die Tori und Parenchymuzellen ihre Farbbarkeit

mit wisseriger Astrablaulésung  verlieren. In  gleicher

Weise gelang mit Pektinasen aus Dertigpriparaten cine
T

A

Bild 3. Coliforme Kurzstidbchen. Vergr.: 20001,
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Entfirbung dieser Zellbestandteile. Die auch an wasser-
lagerndem Kiefernsplintholz stets zu beobachtende ,,An-
astraphilie” der Tiipfelmembranen beruht somit auf der
Aktivitdt pektinolytischer Bakterien.

Der cytopathogene Effekt dieser Gruppe besteht in der
Fermentation des Markstrahlplasmas und der nicht-
strukturbildenden Toruskomponenten. Ein Angriff dieser
Reinkulturen auf die Zellwandstrukturen konnte mikro-
skopisch nicht festgestellt werden.

Als zweite Gruppe wurden 4 sporenlose Bakterien
soliert sowie ecin Staphylokokken-Stamm (Bild 4). Ver-
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Bild 4. Koldken, Vergroo fron 1.
stiche mit verschiedenen Sabstraten ergaben, dald diese
Bakterten in unterschiedlichem MaBe Glukose, Laktose,
Arabinose, Xvlose, Pektin, Stdrke und Enwetlh spalten

Faige aktive Stdmme verursachten gleichfalls

konnten.
cinen Pelctinabbau und damit cine Unfarbbarkeit dev Tori
und Parenchyvmzelhwinde, I dieser Gruppe trat auch ein
Lrreger and, der Xvlan (Hemicellnlosey unter Surebildong

angrifl,

Bild S0 Bacillis subfilis. sporalierend, Vergr. o 2o00: 1.

Aerobe Sporenbildner wurden in wasserlagerndem
Holz nur vercinzelt i den Sommermonaten gefunden.,
Laborversuche zeigten, dall diese Baliterien vermutlich
auf Grund ihres hoheren Sauerstoffbedarfs nur eine geringe
Affinitdt gegeniiber dem nassen und sauerstoffarmen Holz
besitzen, Es konnten Bacillus subtilis (Bild 35) und B.
mesentertcus sowic 2 Formen mit terminaler und cine mit
subterminaler Spore isoliert werden. inige Arten spal-
teten Pektin, Starke, Eiweill und Xvlan, keine dagegen
Cellulose.

Fine vierte Gruppe enthilt dic anaeroben Sporen-
bildner. Von ihnen wurden zwei Formen vom Typ des
Clostridium butyricum und Cl. letani isoliert. Sie zeigten
jedoch in Laborversuchen keine sichtbare Affinitdt gegen-
tiber den Bestandteilen des Holzes.

Die tm Teichwasser vorhandenen
bakterien lkonnten im Holz selbst nicht festgestellt werden.
Mit den im Somimer aus Teichwasser angereicherten Cel-
lulosebakterien gelang zwar cin Abbau von iltrierpapier
und Bavmwolle (Bild 6), doch war es nicht méglich, mit
den Anreicherungskulturen Splintholzprohen zu infizieren

aeroben Cellulose-

Celluloschaltericn rerstiorte Baumwoll-

\ergr o oot

Bild 6. Dureh acrale

[asern

Uiled 70 Bacillos omelicpser an den Fenstertinpleln cines Kiclern-
markstrahls NVeror 7o

Alfinitar acerober Cellulosebakterien

gegeniitber dem Holz nachzuwetsen.

and dadureh eine

Pactlloas omelianski

Als cin wichtiger, anch im wasserlagernden Holz aut-
tretender Sporenbildner konnte der anacrobe Cellulose-
girver Bacillus omelianshit {Clostridium omelianskii) fest-
gestellt werden. Dieser Erreger besitzt eine GroBe von
ctwa 5 bis 7 > 0.4 bis 0,6 pm und ist durch eine streng ter-
minal abgesetzte runde Spore von ot bis 1,2 pm Durch-
messer gekennzeichnet (Bild 7). Bel atvpischer Entwick-
lung unter Laborbedingungen kann er ecine Lange bis zu
15 pmoerreichen. Die unbeweglichen, stecknadelformigen
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Bazillen sind gramnegativ, lassen sich aber mit basischen
Farbstoffen wie Methylenblau anfirben. Sie liegen stets
einzeln, bilden keine Ketten und sind besonders gut in
den DBarkstrahlen zun erkennen, wo sie an den Fenster-
tiipfeln haften. Da sie nur im jugendlichen, sporenlosen
Zustand geringe Eigenbewegung in Form  einer
Drehung um die Langsachse aufweisen, sind sie nicht — wie
die coliformen Stibchen — iiber das ganze Splintholz

eine

verteilt, sondern oft fleckenweise zn finden. Nach An-
reicherung des Erregers in verschiedenen Néahrlosungen
war es moglich, seine cellulolytische Aktivitit gegeniiber
mehreren Cellulosequellen nachzuweisen. Hierbel wurden
Filtrierpapier (Bilder &, ¢) Baumwolle, Cellophaniolien

Bild 8. Durcly  Bacillus  omelignshil  zorstorte

streifen.

Tiltrierpapicr-

Bild v. Von Bacillus omelianskii angegrificne Filtrierpapicr-
fasern.

und Chromatographice-Cellulosepulver befallen und unter
Bildung verschiedener Korrosionsmuster und Entwick-
Iung von Wasserstoff und Kohlendioxvd abgebaut. Dic
Zerstérung der Baumwollfasern begann mit der Entstehung
ovaler Vertiefungen in den Zellwédnden (Bild 10). Die ling-
lichen Korrosionsmulden vertieften Laute
[ukubation und fihrten schlieflich zur Auflésung der

sich im der
Fasern, wobel unregelméBige Bruchstiicke und langere
Zellwandreste zuriickblieben. Der anaerobe Angrifl durch
B. omelianskic verlauft demnach anders als der aerobe
Abbau, bei dem es zu einer unregelmifligen Zerkliiftung
der Zellwand mit Querbriichen der Faser kommt (vgl
Bild 6). Auch die cellulosereichen Sekundiarwinde
Zugholzfasern aus dem Wurzelholz von Robinia pseudacacia

VO

wurden durch Anreicherungskulturen abgebaut.

Die Anlage von Reinkulturen nach einem Verdiinnungs-
verfahren gelang allerdings nicht. Durch Uberimpfen ver-
schieden verdiinnter Sporensuspensionen aus Anreiche-
rungskulturen in Tylose-Pepton-Hefeextrakt-Agar und
durch Oberflichenbeimplung unter anacroben Bedingungen
wurden Kulturen erhalten, die noch durch cinen Erd-
bazillus vom . Mesentericus-Typ schwach verunreinigt
waren. Da cinerseits Bacillus omeltanskii als Cellulose-
zerstérer bekannt ist [Imschenezki 1959], andererseits
Erdbazillen mit zentraler Spore keine cellulolytischen
EEigenschaften besitzen, dirfte der beobachtete Abban
durch B. omelianshii verursacht worden sein.

Nach Einbringen von Mikrotomschnitten aus frischem
Kiefernsplintholz in  die  Anreicherungskulturen wurde
beobachtet, dall der Bacillus vorzugsweise Hoftiipfel und
Fenstertiipfel besiedelt, sich aber nicht an den Paren-
chymezellwidnden verankert, da diese ofienbar keine fiir
ihn direkt angreifbare Cellulosequelle darstellen. In den
Versuchen mit Probeklotzehen war er auch in den Tra-
cheiden vorhanden, an deren Winden er sich jedoch —
wahrscheinlich auf Grund der Lignifizierung [L. E. Wise
1952 — ebenfalls nicht festsetzte. Die Aktivitdt von B.
amelianskit 1st auf dic Sommermonate beschriankt, wobei
die geringen Aengen an verwertbarer Cellulose in den
Tiipfeln und Parenchyvimzellen aufgebraucht werden. Da-
zu cinem Abklingen der Infektion. Es kon-
unzerstorte

nach kommt es
vereinzelt

Torusreste oder auch

noch

nen

Bild to. Von Bacillis omelignskii angegriffene Baumwollfaser.

Tiipfelmembranen und Parenchymzellen vorhanden sein,
doch haben diese inlolge der unter natiirlichen Bedingungen
stets vorhandenen pektinolytischen Begleitbakterien ihre
Farbbarkeit mit Astrablau verloren. Die Infektion durch
den Cellulosegérer kann bereits wihrend der Aufarbeitung
des Holzes durch die im LErdboden vorhandenen Sporen
erfolgen. Versuche ergaben, dal der versporte Bacillus
jahrelang an trockenem Holz iiberleben kann.

Der Abbau der Tiipfelmembranen hatte eine Veridn-
derung der Trankbarkeit des wassergelagerten Holzes zur
Folge. Zur nidheren Prifung wurden kleine Splintholz-
proben von 2 cm % 3cm X 3cm bis auf die Mantelfliche
allseitig abgedichtet und verschiedenen Triankbedingungen
aunsgesetzt. Die aufgenommene Wa

sermenge stieg bei den
Kicfernproben bereits nach vierwdchiger Sommerwiasserung
auf den zehnfachen Betrag und zeigte damit eine stark
erhdhte Porositdt an. Eine ldngere Wisserung von zwel
bis drei Monaten brachte im Sommer keine wesentliche
Steigerung mehr. Der Befund entspricht den Ergebnissen
aus Skandinavien, den USA und England. Die Fichten-
holzproben besallen insgesamt eine geringe Durchtrdnk-
barkeit, zeigten jedoch nach vierwdchiger Sommerwds-
serung gleichfalls eine rund zehnfach gesteigerte Aui-
nahme. Wihrend der Wintermonate hingegen erfolgte
bei Kiefernholz lediglich eine milige Steigerung der
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Permeabilitat. Bed der Fichte sind die Winfermonate bis
zum April nahezu wirkungslos.

Folgerungen

Die in den Labor- und Wasserlagerungsversuchen von
Bakterien angegritfenen Proben konnten im Rabmen dieser
Arbeit nicht ndher auf ihre trinktechnischen Eigenschaften
untersucht werden; die Versuche werden daher in groflerem
Rahmen fortgesctzt. Die bisherigen LErkenntnisse lassen
jedoch zusammen mit den Ergebnissen anderer Autoren
einige SchluBfolgerungen fiir die Praxis zu;

Kiefernrundholz erfihrt bereits in der kalten Jahreszeit
durch Wasserlagerung eine miliige Steigerung der Perme-
abilitdt. In den Sommermonaten werden die Parenchyn-
zellen und auch die Tor der Lingstracheiden schmell zer-
stort, woraus sich eine Uberporositdt des Splintholzes
crgibt. Sie [iithrt zu einer intensiveren und gleichmiBigeren
Durchtrankung. ist allerdings mit den Nachteilen ciner zu
hohen Aufnahme verbunden. Andererseits zeigen wasser-
gelagerte Kielern ein erheblich geringeres Ausschwitzen von
H.F.
Holmgren 1o61; L. L. Ellwood und B A Eeklund 190y
BWDA News sheet, 1oy Lso daliin der bakteriell gestener-
ten Vorinlektion cine wirkungsvolle Moglichkeit zur Erzeu-

Teeral [TPor. Prod. Lab. Prine. Risborongh 10

gune obertlichentrockener Maste liegen kann, Auch die viel-
fache Beobachtung in der Prixis, dald bet glecher Aulfnahime
skandinavische Wicfern of U weniger sehwitzen als deotsche,
ditrfic znm Tetl anl dem FloGen des Holzes berohien. Uirsach-
lich hierfir scheint die Vermeidung des Teerolstans in der
AnBBeren Randzone infolge der besseren Verteilung inner-
hall des sphintholzes zu sems Bine kiivzere Wiksseruny
fiihrt zu einem unregehuidlbigen Belall, der sich m ciner ent-
sprechend ungleichmiiBigen Schutzmittelverteitung duliern
kann. Das mitunter zu beobachtende nnterschiedhohe Ver-
hatten von Kielernsphintholz henn Streichen oder Kuarz-
tauchen in FPorm cines eckenwersen Fimziehens der Fliis-
sigkeil in s Holz bherabt wahirscheilich ebentalls auf
cinem lokalen Baktecienbelatl Gesonderte Uatersichungen
hierzu woerden zue Zeit darchgetiihet,

Nuch an Fichtenholz wirkt sich eme Wasserlagering
ceiinstie anl dic trinktechnischen Figenschaften aons undd
st dabier besonders Diteressant. Zu bheachten st allerdings,
dald die stamme zar OQualitittserhaltung e der Regel it
inde in das Wasser gelimgen, waodureh der bakterielle
Iingehendere Unter-
Auch Yersuche in
cinem anderen Zusammenhang zeigten, dald sich duareh

Anoril erhebhlich verlangsamt wird

suchungen Lieriither erfolgen derzeit,

Wiasserlagerung dic selileehte Trimkbarkeit des Fichten
holzes deatlich verbessern Tt Desgleichen crgaben Unters
snchimgen e Forest Researcl Institnte, Princes Risbo-
rough  BWDA

Wiisserang cine elwa doppelte Nulnaliore, nach 6 Monaten

it fie sitkalichie nach dreimonatiger

cine dretfache. DYe Dorchivinkung bleibt anch her anf dos

splintholz heschrdnkd s da der Kern imnerhalh des i Be-
tracht

ceariflen wird., Zu

Kommoenden Zeivrannees nicht von Dakterien an-

kliren ist die Irage ciner miglichen
Decintriichtignnge der Trinkinsung durch die im Holzwasser
\hbaustolle.

Dic Verbesserung der Trinkbarvkeit von Nadelholz infol-

helindhehen

we cines Bakterienbelalls ist jedoch nicht an vine vorher-
Dakterien

chenso wie Pilzsporen nahezn an allen natirlichen Sub-

gehende Lagerung im Wasser gebunden., Da

straten vorhanden sind, erfolgt cine Infektion auch aual
Lagerplittzen. Eine langsame Trocknung von entrindeten
NMasten kann daher unter giinstigen Umstdnden zu einem
Abban

lithren; noch starker wirkt sich cine Tdngere leuchtlage-

bakteriellen der hemmenden  Tiplelmembranen

rung ctwa durch Besprithen aus. Auch dic oft beobachtete
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positive Wirkung des Uberwinterns aul die Trinkeigen-
schaften kann dic I'olge eines selektiven balkteriellen Ab-
baus wihrend der feuchten Jahreszeit sein.

Trotz dieser olfensichtlich positiven Einfliisse ist auch
an dic Gefahren emes bakteriellen Angriffs fiur das Holz
zu denken. Bislang sind allerdings keine beachtensswerten
Schiden bekannt geworden. Holzbewohnende Bakterien
ernihren sich vor allem von den Zellinhaltsstoffen  der
parcenchymatischen Zellen. Selbst der Abbaun der Tipfel-
wiande wihrend ciner Wasserlagerung scheint keine Min-
derung der Pestigkeit zur Folge zu haben. Auch die In-
D, T. Knuth [1964] mit verschic-
denen Bakterienstdmmen ergaben keine Herabsetzung von
Zuglestigkeit und Zihighket. Der von H. Courtois [16066]
nach

{clitionsversuche von

tSmonatiger Abbau  der

Tracheiden verschiedener Holzproben erstreckte sich nur

Lagerung  festgestelite
auf die dulleren Zellschichten und verliel sehr langsam.
Insgesamt sind daher Bakterien nicht als aggressive Holz-
zerstirer anzusehen, zumal die Aktivitdt cellulolyvtischer
Formen durch den Ligningehalt stark gehemmt, wenn nicht
weitgehend verhindert wird “A Bauer 1937, Nach L. 1.
Wise find [1950  konnen pflanz-
liche Zellwiinde durch celludoscaltive DBakterien nur ab-

(1952, [mschenezki

werden,
Holz
Lignin wirkt hier gleichsam als cin natiirhiches Hemmnis,
Zu beachten

gebant wenn der Ligningehalt unter v, licgt

hzw Jduarch  andere Kinllusse  deligmilizieve wird.

sindjedoch anch die Belonde von X

Sceilert agb7 0 der eme Nerdnderung des Lignins fest-
stellte FEine geringe Beeinfliussung des Schilwiderstandes
Leobachteten oo Latz2, CoG) Duncan nnd 1. CoSchel-
Fer oot an wassergelagerten Kiclernrollen, doch war

micht chdentig nachzoweisen, ob diese Erscheinung tat-

sichlich bakteriell bedingt st e Notoren empfeblen,

aunch andere Figenschalten devartigen Holzes, wie Trock-
nuny, Verleimung und Obertliichenbehandiung, aafl Vers

anderangen hin zu pritfen.

Lintersuchimeen Gher die Sensilalitit dev holzhetallen -
den DBakterion gegeniber Schutzmittelu stelicn noch s,
Dy diese Orgamsmen ame feachten Milien praktisch stets
holzabbauenden  Pilzen

ZUsalen it vorkommen,

smd ndahere

i Abbaua

Ienninisse diber hre mogliche Mitwirkung
Holzes

kitrzhich gezetgt, dafd ber gemein-

colrinkten criorderlich. So hat 13

[Henpingsson by

samen Belall von Bakterien uond Pilzen hemmende und
fordernde Wachstumseimflissc aultreten konnen ;. lerner
Lilden hestimmte Bakferien das Tor viele PHze lebens-

wichtige Vitamin B {Thicoming N Fries 1938 und erleteh-
tern dadnreh eventaell den Befall vore goschivt 2t Holz,
Ihre Wirknngswei-e beicinermoghchen Detositlizicrang von
Schutzmitteln und ihve Rolle beim sukzessiven oder simul-

tanen Vg (0 der Mikroorganisimen st noch anbekannt.

Die Untersuchung des baktericllen Holzabbans wird
sich i den niichsten Johren mit der Diochemie der holz-
aktiven Baklerien sowie min dem Fantlnd von Temperatur.
Versehmutzungsgrad,. Duarchlinfiong und anderen \Wasser-
faktoren belassen miissen, unt cie Geselzmialigkeiten zu
erforschen, denen das Holz et Wisserlageraong anterworfen
ist. \Welterhin sind die Zusammenhinge zwischen Bakterien-
belall und Wirkung von Schutzmitteln und ffragen nach
Holzart ab-
hiingigen Bakterienresistenz zu kliren. Es ist jedoch kaunm

ciner eventuell vorhandenen und von der

damit zu rechnen, dald selbst bei intensiver Forschung

anfl diesem Gebiet awirtschaftlich  bedeutende, bisher uwn-
bekannt  geblichene Schadenseinflisse der Bakterien ani-
gedeckt werden. Dazu findet der mogliche Abbau in zu

engen Berewhen und dariiber hinaus zn langsion statt.
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Rheinhold

Zur Systematik der Holzfaulen, ihre chemischen und physikalischen Kennzeichen*®
On the Systematics of Wood Rots, their Chemical and Physical Characteristics
Von Karl Seifert

Bundesanstalt fir Materialpriifung, Berlin-Dahlem, Fachgruppe 5.1 Biologische Materialpriifung

Zusammenfassung

Die vielen im Schrifttum vorhandenen Angaben iiber die wichtigsten chemischen und physikalischen Verdnderungen des ligno-
celluloschaltigen Materials infolge des Energiestolfwechsels der holzzerstérenden Pllanzenorganismen werden kritisch gesichtet und
systematiseh geordnet. Es ergeben sich [ar den Abbau der verholzten Zellwandsubstanz vier Typen, gekennzeichnet durch indivi-
duclle Merkmale (Braun-, Weild-, Moder- und bakterielle Faulce).

Fitr jede Fauleart werden nach allgemeinen Angaben iiber Synonyme, Reaktion, Vorkommen und Bezeichnung der untersuchten
Organismen die heute giltigen Anschauungen iiber den VerJaul der Dissimilation von Cellulose, Hemicellulosen und Lignin geschil-
dert. Dic Verdinderung der Léslichkeitsverhidltnisse des Substratriickstandes, die Sdurebildung und Hygroskopizitdt sowie die
physikalischen Verdnderungen (mechanische Festigheiten, Dimensionsstabilitil) werden erliutert.

Summary

The varicty of data on the most important chemical and physical changes of lignocellulosic material under the influence of the
energy metabolism of wood-destroying plant organisms was critically reviewed and systematically arranged. Four types ol rots
were shown to participate in the decompuosition of the lignified cell wall substance. They are characterised by species-specific symp-
toms (brown, white, soft and bacterial rots).

After making gencral statements on synonyms, reaction, occurrence, and names of the organisms investigated, cach tvpe of
decay is deseribed with reference to the latest concepts on the course of the dissimilation of cellulose, hemicelluloses and lignin.
The changing solubility ratios ol the substrate residuc, acid production and hygroscopicity as well as physical chianges (mechanical
strength properties, dimensional stability) are described.

Einleitung laltige Weisen gewonnenen Zahlenangaben und Anschanun-
gen, dic cine kritische Sichtung und Zusammenschau nahe-
fegen, um so die vielen Einzeldaten unter einigen wenigen
Gesichtspunkten sinngemil ordnen zu kénnen.

Schon frither [Seifert 1963] wurde versucht, die in
eigenen Arbeiten aufgefundenen Gesetzmifigkeiten, unter
welchen der Holzabbau infolge der Tétigkeit der verschie-
denen Organisinen verlduft, auf ihre allgemecine Giiltig-
keit hin zu tiberprifen. Hierzu wurde auller eigenen Er-

Wihrend der letzten Jahrzehnte sind viele Hunderte
von Arbeiten verdfientlicht worden, die sich mit dem Ab-
bau lignocelluloschaltigen Materials, hauptsidchlich des
Holzes, durch pflanzliche Organismen befafiten. In diesem
Schrifttum begegnet der Leser einer Falle von auf mannig-

* Der Deutschen Forschungsgemeinschaft, die durch Bereit-
stellung von Geldmitteln diese Arbeit erméglichte, wird auch
hier verbindlich gedanlkt.



