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Bakterien und Pilze an Wasserbau-Holz — [F-Holz, Hamburg

Vorwort

Die in diesem Friihjahrgrufl vom IF-Holz vorgestellten Ergebnisse sind z. T. Bestandteil eines von der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt geforderten Projektes (Aktenzeichen: 32571/01-32), an welchem Dr. Johann Miiller (Koordinator, freier Autor und Sach-
verstandiger) sowie Dr. Eckhard Melcher und Dr. Johannes Welling vom Thiinen-Institut fiir Holzforschung, Hamburg beteiligt
waren.

Weitere wesentliche Aspekte des 190-seitigen Abschlussberichtes ,,Praxisnahe Untersuchungen zum Schutz von Holz im Meerwas-
ser“ sind u. a.:

- Untersuchungen zum Vorkommen der Schiffsbohrmuschel (Teredo navalis),

- Untersuchungen zum Holzschutz mit Geotextilien gegeniiber der Schiffsbohrmuschel,

- Untersuchungen zur Wirksamkeit von Meersalz gegeniiber Basidiomyceten und

- Quantitative Analysen zum Glithverlust und zur Metallverteilung in Holzern nach Meerwasserexposition.

Weitere Details zum Projekt-Hintergrund s. S. 23.

Impressum/Anschrift/Kontakt/Probeneinsendungen:

Institut fiir Holzqualitdt und Holzschidden IF-Holz — Dr. Rehbein und Dr. Huckfeldt GbR

Essener Strafle 4, D2; 22419 Hamburg

Dr. Tobias Huckfeldt, Dr. Mathias Rehbein

Tel: 040 /49200989 // Fax: 040 / 49200992

E-Mail: info@itholz.de, huckfeldt@itholz.de, rehbein@itholz.de; Netz: www.ifholz.de // www.hausschwamminfo.de

Probeneinsendungen
Fiir die Einsendung von Proben beachten Sie bitte unser Merkblatt zur Probennahme
(Download unter www.ifholz.de, klicken Sie auf Downloadcenter).
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Einleitung

Wir haben in den vergangenen Jahren Dalben untersucht (Abb. 1) und waren an einem DBU-Projekt beteiligt, bei dem Mdglichkei-
ten erprobt wurden, die Dauerhaftigkeit von Nadelholz-Dalben zu erhéhen. Denn anders als Kunststoff ist Holz ein nachwachsender
Rohstoff, der die Meere oder Seen beim und nach dem Gebrauch nicht nachteilig verschmutzt (Abb. 2 - Abb. 4). In dem DBU-
Projekt ist es gelungen, einen Weg aufzuzeigen, wie holzzerstdrende Muscheln und Krebse vom Holz ferngehalten werden koénnen.
Das IF-Holz hat sich in diesem Zusammenhang mit der Bestimmung von holzzerstorenden Pilzen und der Schadbild-Erfassung von
Bakterienfaulen beschéftigt. Der Hintergrund unseres Projektbeitrages ist es, dass ein baulicher Holzschutz gegen holzzerstérende
Pilze an Nadelholz-Dalben bisher kaum nétig war, da die holzzerstérenden Muscheln und Krebse das Holz schneller zerstorten als
die Pilze. Erhoht sich nun aber die Langlebigkeit der Nadelholz-Dalben, ergibt sich auch die Notwendigkeit, gegen pilzliche Sché-
den Maflnahmen zu ergreifen. Die Schiden, die durch Pilze und Bakterien entstehen, werden hier vorgestellt.

Abb. 2: Alte Dalben: Die freiliegenden Metall-Verbindungen zeigen im oberen Teil den Verlust der Holzsubstanz an.

Der Artikel gliedert sich in drei Abschnitte: 1. Einfiihrung mit einer kurzen Darstel-
lung der grundlegenden Abbaumuster durch Wei3-, Moder- und Braunfaulepilze.
2. Abbaumechanismen und Schéden durch Bakterien; diesen Teil haben wir ausge-
dehnt: Da an Wasserbauholzern, Pfahlgriindungen und archiologischen Holzfun-
den Bakterienschéden eine wichtige Rolle spielen und weil diese in der Sachver-
standigen-Literatur kaum vorkommen, beschreiben wir die Bakterienschidden aus-
fiihrlicher. 3. Dalben-Schéden durch holzzerstorende Bakterien und Pilze; hier geht
es um die unterschiedlichen Lebensrdume, die eine Dalbe Holzzerstorern bieten
kann. Die Dalbe besitzt ein breites Spektrum an dkologischen Nischen, z. B. vom
Aeroben zum Anaeroben, vom Salzreichen zum Salzarmen und vom Sattnassen
zum Wechselfeuchten. Hinzukommen noch unterschiedliche Standorte wie Meer-,
Brack- oder SiiBwasser. Um die Auswirkungen dieser Einflussfaktoren besser er-
fassen zu konnen, haben wir Dalben-Zonen mit speziellen Lebensrdumen definiert
(Abb. 38).

Abb. 3: z. T. zerstorte Kunststoff-Abstandhal-
ter, die Kunststoff-Reste gelangen ins Wasser
und schwimmen ins Meer.

Vorbemerkung

Bei einigen der untersuchten Dalben fiel auf, dass elementare Grundlagen des bau-
lichen Holzschutzes kaum beachtet wurden; dies vermindert die Gebrauchsdauer
(Abb. 60). Natiirlich gab es auch viele schone Beispiele fiir einen gelungenen bau-
lichen Holzschutz (Abb. 5).

Die vorgefundenen Schiaden waren unterschiedlich, von marginal — auch nach Jah-
ren im Hafenbecken (Abb. 6) — bis massiv nach wenigen Jahren. Es scheint — wie
bei vielen anderen von uns untersuchten Bauteilgruppen, ob Fenster, Fachwerk oder
Spielplatzgerite —, dass die Auswahl und der richtige Zuschnitt des Holzes zusammen mit der Beachtung des baulichen Holzschut-
zes viel zur Dauerhaftigkeit von Konstruktionen, die der Witterung ausgesetzt sind, beitragen kénnen.

Abb. 4: Abstandhalter aus Holz als gute Alter-
native zum Plastik.
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klein (Ostsee).

Abb. 5: Die Abdeckung schiitzt das Hirnholz und Risse der Dalbe vor Niederschlédgen,
auch der Nahrstoffeintrag wird vermindert; nur ist sie aufgrund der Abschrigung etwas

Abb. 6: Typische Dalbe in der Ostsee: der Tiden-
hub vgl. klein und die Zonen dicht gedrangt; unter
Wasser mit tierischem Besatz.

Allgemeiner Teil
Dalben-Zonen

Fauletypen

Je nachdem, wie und welche Bestandteile aus dem Holz gelost
werden bzw. wie dieses nach der Besiedlung und Néhrstoff-
Entnahme aussieht, werden verschiedene Fiauletypen unter-
schieden: Braun-, Wei3- und Moderfdule. Daneben gibt es noch
die Bakterienfdulen, denen hier ein besonderes Augenmerk ge-
schenkt werden soll.

Braunfiule

Braunfiulepilze bauen Cellulose, Hemicellulosen und Pektine
ab. Mit deren Abbau verliert Holz schnell seine mechanischen
Eigenschaften, noch bevor ein intensiverer Masseverlust einge-
setzt hat (BARISKA et al., 1983). Braunfaules Holz schrumpft
beim Trocknen meist in axialer Richtung, was zu dem typischen
Wiirfelbruch mit Rissen quer und langs zur Holzfaser fiihrt (Abb.
13). Oder es kommt zu ringférmigem Zerfall (muscheldhnlicher
Bruch) des Holzes, wenn der Abbau im Frithholz schneller als im
Spétholz voranschreitet. An Dalben treten Braunfiulepilze im
Sii- und Meerwasser im oberen Teil auf, der nicht standig was-
sergesittigt oder zu salzbelastet ist (Abb. 7 und Abb. 9).

Die Hyphen der Braunfaulepilze wachsen meistens im Lumen
des Holzes — nur selten direkt in den Zellwdnden — und zerset-
zen das Holz durch die Abgabe von Enzymen und reaktiven
Stoffen (Abb. 8). Der Abbau beginnt dabei oft in der Sekundar-
wand 1. Kavernen werden kaum gebildet, jedoch vermindert der
starke Cellulose-Abbau die Polarisation des Holzes; dies ist ein
Nachweis fiir einen Braunfiaule-Befall (ANAGNOST, 1998;
KREMER, 2002; LOHWAG, 1937; SCHNEIDER, 1922; Abb. 10
und Abb. 11). Zudem ergeben sich im stark abgebauten braun-
faulen Holz oft Tiipfelschdden und z. T. feine Mikrorisse (Abb.
12).

www.ifholz.de

Abb. 7: Ostsee: Typischer Braunfauleschaden an einer Dalbe; die Ab-
deckung ist zu knapp bemessen.
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IAbb. 8: Typischer Angriff eines Braunfaulepilzes im Holz (schematische Darstellung am Beispiel eines Weiflen Porenschwammes — 4n-
trodia/Oligoporus); Hyphen wachsen im Lumen des Holzes (hellbraun = réhrenférmige Hohlrdume) und greifen die Holzsubstanz (dunkel-
braun) vom Lumen herkommend an; blau: Zuwachszonen der Hyphen, gelb: abgestorbene Hyphen, rot: Hyphen des Ferntransportes; rosa: sub-
strataufnehmende Hyphen; der Holzabbau ist hier rdtlich-weiB-fleckig dargestellt; Vergroerung ca. 1000-fach.

IAbb. 9: Dalbe ohne baulichen Holzschutz. Im Siifwasser ist der obere
Teil oft am starksten gefdhrdet. Oberer Teil massiv braunfaul und final
zerstort; der untere Teil ist deutlich weniger angegriffen.

[Abb. 10: Braunfaules Holz im polarisierten Licht: Im fast final zerstor-
ten braunfaulen Holz ist die Polarisation stark vermindert; fast alle Hy-
[phen wurden wieder resorbiert — ca. 500-fach; Eckbild zeigt die nor-
male Polarisation von gesundem Holz.

IAbb. 11: Braunfaules Holz im polarisierten Licht - zerstorte Teile ver-
lieren/vermindern ihre Polarisation — ca. 100-fach.

[Abb. 12: Mikroskopische Durchlichtaufnahme: final zerstortes braun-
faules Holz; Hyphen wurden resorbiert, feine Risse sind entstanden —
ein Trocknungsartefakt — ca. 1000-fach.

www.ifholz.de
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Abb. 13: Ubersicht und Detail Nessmer-Siel (links); Siidseite; 0,8 m iiber Kai, Siidseite, Nadelholz, Splint, massive Braunfiule sichtbar.

[Abb. 14: Mischfdule an einer Dalbe. Im Sii3wasser ist der obere Teil

oft am stdrksten gefdhrdet — oberer Teil massiv weil- und braunfaul
(final zerstort).

IAbb. 15: Beispiele filir den Holzabbau durch WeiBfaulepilze auf mik-
roskopischer Ebene; oben: Runde bis ovale Kavernen in der Zellwand
mit feiner, durchwachsender Hyphe (blau). Unten: Flachiger Zell-
Iwandabbau, die Holzzellwidnde werden diinner und diinner.
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Weilifaule

WeiBfdulepilze bauen neben Cellulose, Pektinen (in geringerem Mafle) und Hemicellulosen auch Lignin ab. Weillfaules Holz wird
durch die vom Pilz ausgeschiedenen Enzyme faserig, weich und meist im Verlauf des Abbauprozesses heller (deshalb die Bezeichnung:
. Weilifaule"). Eine Rissbildung quer zur Faserrichtung, wie bei Moder- und Braunfiulepilzen, erfolgt nicht. Die mechanischen Eigen-
schaften des Holzes bleiben daher im Vergleich zur Braunfaule langer erhalten, allerdings kann die Bruchschlagfestigkeit nach einem
zweiwochigen Pilzbefall im Labor bereits um 20 % sinken (SEIFERT, 1968).

Schéden, die nur von Weillfaulepilzen stammen, wurden an den untersuchten Dalben im Meer nicht gefunden; es zeigten sich jedoch
gelegentlich Mehrfachbefille (Abb. 14). Im SiiBwasser aber konnten an tropischen Wasserbauhdlzern zuweilen Schaden durch Trame-
ten (Trametes — Weillfaulepilz mit i.d.R. kréftigen Abbauvermogen) nachgewiesen werden.

Die Hyphen der WeiBfaulepilze wachsen — wie die der Braunfaule-Erreger — meist im Lumen. Der Holzabbau unterscheidet sich von
dem oben beschriebenen. Der Abbau schreitet in den Holzzellen streng vom Lumen (innere Holz-Oberfléche) zur Mittellamelle fort,
wobei die einzelnen Wandschichten meist gleich intensiv nacheinander abgebaut werden; es ergeben sich dabei Kavernen von z. T.
unterschiedlicher Art Abb. 15 und Abb. 16). Bei den Weilfaulepilzen gibt es auf mikroskopischer Ebene zahlreiche Abbaumuster,
die sich unter anderem von Pilz- zu Pilzart aber auch von Holz- zu Holzart unterscheiden.

IAbb. 16: Weillifaule-Abbaumuster; Angriff des Ausgebreiteten Hausporlings (Donkioporia expansa); Hyphen wachsen im Lumen des Holzes
und bauen die Holzsubstanz (braun) vom Lumen herkommend ab; rétlich: Hyphen und Hyphenanschnitte; rechts: coloriertes elektronenmik-
roskopisches Bild; Vergroerung ca. 2500-fach; links coloriertes lichtmikroskopisches Bild (mehrere Ebenen); VergroBerung ca. 1000-fach.

Moderfaule

Ahnlich wie bei der Braunfiule werden fast nur Cellulose und Hemicellulosen abgebaut. Das Lignin kann nicht in den Stoffwechsel
des Pilzes gelangen. Daher zeigt trockenes moderfaules Holz oft auch einen Wiirfelbruch mit Rissen quer zur Holzfaser (Abb. 17).
Dieser ist i.d.R. fein und wird oft als braunfaule-ghnlicher Wiirfelbruch dargestellt, zuweilen tritt auch ein Holz-Abschilfern auf.
Makroskopisch schwerer zu bestimmen sind Doppelbefille mit Weil3- und Moderfaulepilzen, da die Moderfaule dann oft weniger
schwarzgrau ist und sich so farblich noch mehr der Braunfaule anndhert. Jedoch sind die Abbaumechanismen andere: Ein Charak-
teristikum der Moderfaule ist der kavernenformige Abbau der Holzzellwidnde (Abb. 19 und Abb. 20). Dabei wachsen die Hyphen
direkt in den Holzzellwdnden und bilden ihre Kavernen. Dadurch sind sie gut gegen widrige Einfliisse von auflen geschiitzt (Abb.
18). Zuweilen kann moderfaules Holz an den dunkler werdenden Spétholzanteilen erkannt werden, dieses Merkmal fehlt aber er-
staunlich oft; zudem kann es auch von einem massiven Schimmelpilzbewuchs herriihren. Es ist also Vorsicht geboten. Moderfau-
lepilze wurden an allen untersuchten Dalben nachgewiesen. Die Befallsintensitéit war dabei abhdngig vom Dalben-Alter, der Holzart
und der Holzfeuchte.

IAbb. 17: Probe aus einem Rundholz, ca. 18 Monate im Wasser: Probenanschnitt (Bildzusammenstellung), ca. 9 cm lang (links unten: im Was-
ser, rechts: im Luftraum); Holzabbau durch Moderfdulepilze (Hauptschaden) von auflen nach innen und nach unten abnehmend; Wiirfelbruch
schwer zu sehen (roter Pfeil); Wasserspiegel (blauer Pfeil); Maf3stab (unten) mit Millimetern.
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IAbb. 18: Typischer Angriff eines Moderfdaulepilzes im Holz (schematische Darstellung); die Kavernen (blau) werden direkt in der Holzzellwand
gebildet; im Lumen wachsen zudem Hyphen von Schimmel- und Moderféulepilze (griin).

IAbb. 19: Elektronenmikroskopische Aufnahme; Langsschnitt, Tropen-  [Abb. 20: Mikroskopische Durchlichtaufhahme; Léngsschnitt, Kiefern-
holz: spitz zulaufende, fast perlenschnurartig angeordnete Kavernen; Hy- |holz: spitz zulaufende, fast perlenschnurartig angeordnete Kavernen; Hy-
hen in den Kavernen sichtbar — ca. 1500-fach. hen in den Kavernen erkennbar — ca. 1000-fach.

Bakterienfiule!

Bakterien bauen wie Braun- und Moderfaulepilze insbesondere die Cellulose und Hemicellulosen ab, somit konnen flachige Sché-
den anhand der Polarisationsmikroskopie zugeordnet werden. Es werden drei Typen des Abbaus unterschieden, wovon hier zwei
vorgestellt werden: a) Typ: Erosions-Bakterien und b) Typ: Tunnel-Bakterien. a) An Pfahlgriindungen kann héufig das Abbaumuster
,Erosion‘ beobachtet werden (Abb. 21). Dieser flichige Abbautyp tritt vermehrt auf, wenn ein Ubergang von aeroben zu anaeroben
Bedingungen vorliegt. b) Tunnel-Bakterien wurden seltener nachgewiesen (Abb. 22), sie bilden sehr feine, oft kurzastige verzweigte
Tunnel, an deren Spitze das Bakterium Holz abbaut. Die Verzweigungen entstehen, wenn sich das Bakterium zweiteil.

Holzabbau durch Bakterien
Einflihrung

Bakterien sind in der Lage frei zugéngliche Zucker sowie Bestandteile der lignifizierten Zellwédnde abzubauen. Geeignete Umge-
bungsbedingungen finden sich im stehenden Stamm, beim Fl6Ben oder der Nasslagerung von Sturmwurf-Holzern sowie Holzern

! Ein Bakterien-Befall im Holz kann eindeutig nur im Transmissions-Elektronenmikroskop nachgewiesen werden. In dem vorge-
legten Bericht kann nur eine gut begriindete Ansicht dargestellt werden, die auch durch eigene Untersuchungen gestiitzt wird
(REHBEIN et al., 2009). Der Abbau dhnelt dem von NILSSON (1974) und den oben genannten Autoren dargestellten Bild von Schi-
den durch Bakterien. AuBerdem fehlen fast immer Hyphen im Holz.
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im Wasser- oder Erdkontakt, wie z.B. Schiffswracks und Griindungspfahle (u.a. L1ESE, 1950; LIESE, 1955; HARMSEN/NISSEN, 1965;
KM et al., 1996; BIORDAL et al., 1999, 2000, 2005; GELBRICH et al., 2008; KLAASSEN, 2008, 2009; REHBEIN et al., 2009). Auch
mit Holzschutzmitteln behandelte Holzer werden befallen (EATON, 1994), z. B. Masten und Bahnschwellen. Seltener sind Schaden
im Holzbau. Hier sind besondere Verhiltnisse nétig, wie lange Vernachldssigung, aber auch Insektenschéden haben als Begleiter
nicht nur Pilze, sondern auch Bakterien. Ihre Bedeutung ist jedoch gering, da der Holzabbau durch Bakterien sehr lange Zeitraume

benétigt um groBere AusmalBle anzunehmen.

|Abb. 21: Abbaubild, das einem Bakterien-Befall zugeschrieben wird;
Typ: Erosion; zusammenflieende Kavernen bilden verschiedene
Schadstellen (blau) — ca. 1200-fach.

|Abb. 22: Abbaubild, das einem Bakterien-Befall zugeschrieben wird;
Typ: Tunnel; es entstehen sehr feine, z. T. vielfach verzweigte Kaver-

|V

nen — ca. 1600-fach.

|Abb. 23: Stabchen-Bakterien im Holz zusammen mit Moderfaule-Ka-
Ivernen (blau gefarbt); die Hof-Tiipfel haben einen Durchmesser von ca.

|Abb. 24: Hoch auflosende, elektronenmikroskopische Aufnahme: Detail
ivon Bakterien im Holz (Pfeil; iibrig ist vom Holz nur noch die Mittella-

melle — braun coloriert) zusammen mit Moderfdaulepilzen (links im
Holz — blau) — ca. 10000-fach.

20 um.

Vorkommen, Aussehen und Holzabbau durch Bakterien

Der Holzabbau durch Bakterien findet zumeist im ,,Verborgenen® statt. Holzabbauende Bakterien zéhlen zu den Prokaryonten,
genauer den Eubakterien. Durch ihre geringe GroB3e (0,4 um, Liese, 1955) bleiben sie selbst unter dem Lichtmikroskop unkenntlich,
mit Ausnahme einiger stabformiger Bakterien (Abb. 23 und Abb. 24; LIESE und KARNOP, 1968; KARNOP, 1972). Weiter fehlen
ihnen tibergeordnete Strukturmerkmale, die fiir die diagnostische Charakterisierung hilfreich wéren, wie das Oberflachenmycel oder
die Fruchtkorperausbildung holzabbauender Pilze. Lichtmikroskopisch erfolgt die Diagnose eines bakteriellen Befalls, unterstiitzt
durch spezifische Farbemethoden, in der Regel indirekt, d.h. iiber das Abbaumuster (GREAVES, 1969; KARNOP, 1972; PEEK/LIESE,
1979; SCHMIDT/LIESE, 1994). Erst unter Anwendung der hochauflosenden Elektronenmikroskopie kdnnen der Bakterienkorper so-
wie Einzelheiten des Zellwandabbaus dargestellt werden (NILSSON/SINGH, 1984; SINGH/BUTCHER, 1986; SINGH, 1989; DANIEL,
1994; SCHMIDT/LIESE, 1994; KiM/SINGH, 2000; BLANCHETTE, 2000; POWELL et al., 2001; SCHMITT/MELCHER, 2004; REHBEIN et
al., 2009).

Im stehenden Stamm treten Bakterien im Rahmen einer Sukzession synergistisch mit Pilzen auf (S HIGO, 1965). Haufig geschicht
dies im Zusammenhang mit der Erkrankung eines Baumes, dem Vorkommen eines Nasskerns oder einer exogen ausgelosten fakul-
tativen Verkernung (SCHMIDT, 1985). Hierbei treten Bakterien oft als Erstbesiedler auf (SCHMIDT, 1994). Im Holz erndhren sich
Bakterien von frei zugénglichen Zuckern, Inhaltsstoffen der Parenchymzellen, und bauen nicht-lignifizierte Tiipfelmembranen ab
(LIESE, 1970b). Durch die Synthese von Stoffwechselprodukten kommt es im Holz zu Verédnderungen des pH-Wertes, zum Teil zu
unangenehmen Geriichen, z.B. nach Buttersdure, sowie zu Verfarbungsreaktionen (LIESE/KARNOP, 1968; SCHMIDT et al., 1986;
SCHMIDT/MEHRINGER, 1989).

Vorkommen im Hochbau und mdgliche Fehler in der nachfolgenden Bearbeitung von Holz

Das Holz von Stdmmen, die z.B. nach einem Windwurf zum Schutz gegen Austrocknung iiber einen lidngeren Zeitraum berieselt
oder wassergelagert wurden, wies anschlieBend eine erhohte Permeabilitit auf. Durch vertiefende Untersuchungen von
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ELLWOOD/ECKLUND (1959) und KNUTH/MCCOY (1962) an wassergelagertem Kiefern-Splintholz konnten Bakterien isoliert und
unter Laborbedingungen ein Permeabilitdtsanstieg des Holzes nachgestellt werden. Durch spétere Untersuchungen gelang es zahl-
reiche Bakterienstimme aus berieselten bzw. wassergelagerten Holzern zu isolieren (BERNDT/ LIESE, 1973, SCHMIDT/WAHL, 1987)
und einen Abbau der nicht lignifizierten Margofdden der Hoftlipfelmembranen im Splintholz nachzuweisen (LIESE/KARNOP, 1968;
KARNOP, 1972). Der bakterielle Abbau kann Verfarbungsreaktionen induzieren (KOCH et al., 2000) sowie durch die lokal verédnderte
Permeabilitét des Holzes zu Spannungen bis hin zur Rissbildung bei der technischen Trocknung fiihren. Weiterhin wird durch die
erhohte Wegsamkeit das Aufnahmeverhalten von z.B. schiitzenden oder farbgebenden Behandlungen verdndert (WILLEITNER,
1971), d.h. es kommt zur lokalen Uberaufhahme (Abb. 26 und Abb. 27).

IAbb. 25: Schwach aufldsende, elektronenmikroskopische Aufnahme: Ubersicht von Moderféulepilz- und Bakterien-Schiden in tropischem Holz
(librig ist vom Holz fast nur noch die Mittellamelle — Holzreste braun coloriert) — ca. 500-fach.

Holzabbau durch Bakterien

Eine nicht bekannte Anzahl von Bakterienstimmen ist in der Lage, lignifizierte Zellwande fiir ihren Metabolismus zu nutzen, wobei
der bakterielle Abbauprozess - im Vergleich zu holzabbauenden Pilzen - langsam erfolgt (KLAASSEN, 2009). Die Holzfeuchte muss
hoch, d.h. weitestgehend wassergeséttigt und der Sauerstoffanteil gering bis nahezu anaerob sein. Bakterien sind in feuchter Erde
und in wiéssriger Umgebung allgegenwartig (SCHMIDT, 2006). Unter diesen Bedingungen spielen sie eine wichtige Rolle beim
Holzabbau (LIESE, 1955; DANIEL et al., 1987; BIORDAL et al., 1999) und verursachen zum Teil hohe wirtschaftliche Schiaden
(KLAASSEN, 2008). Wissenschaftliche Untersuchungen an Ho6lzern, die tiber Jahrzehnte bis mehrere Jahrhunderte bzw. Jahrtausende
einem permanenten Erd- oder Wasserkontakt ausgesetzt waren, wie z.B. Griindungspféhle (Abb. 30 und Abb. 31), Buhnen, Kon-
struktionen in Kiihltirmen, Schiffswracks oder holzerne Kulturgiiter aus archéologischen Funden (Abb. 28 und Abb. 29), weisen
hiufig Abbaumuster durch Bakterienbefall im Holzgewebe auf, auch in Gesellschaft mit Moderfaulepilzen (SINGH, 1997; SCHMITT
et al., 2005). Eine abschliefende Kenntnis iiber die genauen Vorginge beim bakteriellen Holzabbau besteht aktuell noch nicht
(BLANCHETTE, 2000).

Holzabbauende Bakterien werden entsprechend der Morphologie ihrer Abbaumuster in zwei héufig beschriebene und eine dritte
selten vorkommende Variante unterteilt (SINGH/BUTCHER, 1986; Daniel et al., 1987; SINGH/BUTCHER, 1991; NILSSON et al., 1992;
DANIEL, 1994; BLANCHETTE, 2000), wobei die dritte Variante auch nur eine ungewdhnliche Form der zweiten sein kann
(DANIEL/Nilsson, 1998; KiM/SINGH, 2000). Eine taxonomische Klassifizierung erfolgt anhand der Befallsbilder nicht. Unterschie-
den werden der Tunnelling-, Erosion- und der Caviation-Typ, wobei die Namensgebung vom jeweiligen mikroskopischen Abbau-
bild abgeleitet wurde.
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IAbb. 26: Fensterkantel (Picea abies) mit lokaler Uberaufnahme der
(Oberflichenbehandlung; Detailansicht, Mal3stab 20 mm.

IAbb. 27: Detail aus Abb. 26: Die Uberaufnahme der Beschichtung er-
folgt im Friihholz.

|JAbb. 28: Aufsicht: Bruchbild einer Bakterienfiaule an Buche.

IAbb. 29: Querschnitt: Bruchbild einer Bakterienfdule an Buche.

IAbb. 30: Hamburger Hafen: Bereich der Untersuchung; vordere Pfahl-
eruppe, rechte Reihe, 1. Pfahl von der Uferseite im Bereich des Tiden-
hubs; Pfahlgruppe liegt téglich zweimal eine Stunde frei.

IAbb. 31: Griindungspfahl einer Lagerhalle im Hamburger Hafen (Tide-
zone). Heller Bereich: Bohrloch der Probenentnahme zur mikroskopi-
schen Untersuchung des Gewebes.

www.ifholz.de

11 von 29



Bakterien und Pilze an Wasserbau-Holz — [F-Holz, Hamburg

1) Tunnelling-Bakterien bauen entsprechend ihrer Namensgebung die Zellwand in einem tunnelférmigen Befallsbild ab, wobei
vornehmlich die S2, bei fortgeschrittenem Befall aber auch die S3, S1, Primdrwand und Mittellamelle abgebaut werden
(DANIEL/NILSSON, 1998). Die Tunnel sind durch wiederholt auftretende, halbkreisformige Wénde gepragt (Abb. 32). Innerhalb
der Tunnel befindet sich nur wenig bis kein granuléres Abbauprodukt (DANIEL et al., 1987). Nach SINGH/BUTCHER (1991) kdnnen
die Abbaumuster in Abhéngigkeit vom Substrat variieren. Im lichtmikroskopischen Bild ergeben sich feine, bauméahnlich ver-
zweigte Abbaumuster (Abb. 34 und Abb. 36).

2) Erosion-Bakterien bauen die S2 in einem halbkreis- oder rhomben- bzw. diamantenférmigen Muster ab, wobei die Langsachse
der Hohlrdume entsprechend dem Mikrofibrillen-Winkel ausgerichtet verlduft (NILSSON, 1984). Im fortgeschrittenen Befall kann
auch ein groBfléachiger Abbau der S3 erfolgen. Die S1, Primdrwand und die Mittellamelle werden nicht abgebaut (u.a. KIM/SINGH,
2000). Abgebaute Zellwandbereiche weisen variable Mengen eines granuldren Abbauproduktes aus Lignin oder Lignin Bestand-
teilen auf (SINGH et al., 1990; Abb. 33). Im licht- und polarisationsmikroskopischen Bild ist ein flichiger Holzabbau erkennbar,
der in frithen Stadien diamantenférmig sein kann (Abb. 35 und Abb. 37).

3) Der Zellwandabbau durch Caviation-Bakterien wurde zuerst von NILSSON (1984) und NILSSON/ SINGH (1984) an mit Holzschutz-
mittel behandelten Stiitzpféahlen (Pinus radiata) fur die Kiwi-Pflanze in Neuseeland beobachtet und charakterisiert. Das Befalls-
bild ist gekennzeichnet durch kleine Locher sowie diamantformige oder unregelméBig geformte Hohlrdume in der S2, deren
Langsachse im rechten Winkel zum Verlauf der Tracheiden ausgerichtet ist (NILSSON, 1984; NILSSON/SINGH, 1984;
SINGH/BUTCHER, 1991).

Der bakterielle Holzabbau wird vornehmlich im Zuge wissenschaftlicher Untersuchungen an wirtschaftlich, kulturell oder histo-
risch relevanten hdlzernen Konstruktionen in der Literatur beschrieben. Unter Beriicksichtigung der geringen Grofle holzabbauen-
der Bakterien und der begrenzten Auflosung lichtmikroskopischer Untersuchungen ist zu vermuten, dass eine unbekannte Anzahl
bakterieller Befille, insbesondere wenn es sich um einen kombinierten Befall mit holzabbauenden Pilzen handelt, nicht diagnosti-
ziert wird, obwohl sich die Abbaumuster durchaus lichtmikroskopisch nachweisen lassen (Abb. 34 bis Abb. 37).

IAbb. 32: Tunneling-Bakterien (TEM); die gesamte Zellwand (Pinus radi- |Abb. 33: Erosion-Bakterien (TEM); die S2 (Pinus sylvestris) wird
ata) wird in einem tunnelformigen Befallsbild abgebaut. Die Tunnel sind [grofflichig abgebaut, es verbleibt ein granuldres Abbauprodukt. Die
durch Querwénde geprégt, granulédre Abbauprodukte sind selten. Die Ab- [S1, Primdrwand und Mittellamelle werden nicht abgebaut. Detail:
bildung wurde zur Verfiigung gestellt durch Dr. A. Singh, Neuseeland Tunnelartiges Befallsbild mit granuldrem Abbauprodukt aber ohne
(MaBstab = ohne weitere Angaben). deutliche Querwinde.

IAbb. 34: Grofle Tunneling-Bakterien (durchlichtmikroskopisch — 1500- |Abb. 35: Erosion-Bakterien (durchlichtmikroskopisch) im Nadelholz;
fach); die gesamte Nadelholz-Zellwand wird abgebaut. Befallsgrenze: oben ohne - unten mit massiven Befall; ca. 500-fach.
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IAbb. 36: Kleine Tunneling-Bakterien (durchlichtmikroskopisch — 2000-|Abb. 37: Erosion-Bakterien (durchlichtmikroskopische Polarisations-
fach); die gesamte Nadelholz-Zellwand wird abgebaut. mikroskopie) im Nadelholz — ca. 800-fach.

Spezieller Teil
Holzabbau an Dalben

Die Untersuchung der Arten-Diversitdt von Holzzerstorern an den Dalben zeigt ein differenziertes Bild. Die Dalben zeigen dabei
zwei grundlegende Zonierungen: 1. von unten nach oben (Abb. 38) und 2. von der &duleren Mantelfliche nach innen. Nachfolgend
wird die Zonierung von unten nach oben beschrieben; je nach Wassertiefe und ggf. vorhandenem Tidenhub sind die einzelnen Zonen
unterschiedlich hoch — im Liibecker Hafen nur wenige Dezimeter (Abb. 60), im Hamburger Hafen mehrere Meter (Abb. 30) — oder
fehlen zum Teil in Seen.

In der Zone 1 (Schlamm-/Bodenzone) liegen fast ausnahmslos Kavernen von Bakterien vor (Abb. 39 bis Abb. 40). Sie kénnen
aufgrund des langsamen Holzabbaus meist vernachléssigt werden. Eine Bedeutung bekommen sie erst bei sehr langen Standzeiten,
z. B. bei Pfahlgriindungen. Siifl- und Brackwasserproben lagen aus dieser Zone nicht vor. Pfahlgriindungen im Erdreich unter
Gebéduden zeigen einen analogen Befall.

In der Zone 2a (Tidebereich mit standigen Wasserwechseln und wirbelndem Schlamm ,,Schlamm-Wasser-Zone®, Salz-/Brackwas-
ser, durch Gezeiten Meeresboden periodisch freiliegend) liegen fast ausnahmslos Moderfdulepilze als wichtigste pilzliche Scha-
denserreger vor, die als normale, natiirliche “Abnutzung® von Dalben im Wasserbau gelten konnen. Aber die tierischen Schiden
spielen eine groBe Rolle, grofer noch als die Pilze, wenn der Salzgehalt fiir Bohrasseln (meist Limnoria lignorum) und Bohrmu-
scheln (Teredo navalis) ausreicht (Abb. 41 bis Abb. 44). LANGENDORF (1961) gibt als minimalen Salzgehalt fiir die Schiffsbohr-
muschel 0,7 % an” und fiir die Bohrasseln 1,5 %. An den drei untersuchten Dalben mit Bohrassel- und Bohrmuschelbefall war der
Schaden durch die Bohrgénge massiv. In allen untersuchten Bereichen fanden sich in den stehengebliebenen Resthoélzern massive
Schiaden durch Moderfaulepilze und Bakterien. Hier liegt der Schluss nahe, dass die holzzerstérenden Tiere von der Tatigkeit der
Pilze und Bakterien zumindest profitieren, ggf. sind sie von ihnen abhéngig. Im Brackwasser bei starkem Tidehub endet die Bak-
terienfdule z. T. erst 370 cm iiber N.N. (z. B. Yacht-Zentrum Stortebeker), wobei ihre Bedeutung insgesamt fiir Dalben gering ist®.
Moderfdulepilze sind an allen Untersuchungspunkten der Zone 2 nachgewiesen worden und haben ihre grofite Bedeutung in die-
sem Bereich bis zum Auftreten der Basidiomyceten-Fiule. Dieser Ubergang liegt an Dalben im oberen Bereich des Tidehubes.
Eine stérkere Aktivitdt von Basidiomyceten ist erst oberhalb der Tidehub-Grenze zu beobachten.

In der Zone 2b (Holz stindig unter Wasser, nicht von Gezeiten beeinflusst*) wurde eine langsam fortschreitende Zerstérung festge-
stellt. In der Mantelzone der Dalbe wurden viele Moderfdulepilze, aber auch Bakterienschdden nachgewiesen und im inneren
Bereich tiberwiegend Bakterienschdden. Im Meer- und Brackwasser wurden auch Schidden durch holzzerstérende Meerestiere
nachgewiesen, die im Sitiwasser fehlten, sonst wie 2a.

Zone 3: Die Wasser-Luft-Zone ist der gedachte Horizont der Hochwasserlinie. In diesem Bereich fehlen Bohrasseln und Bohrmuscheln,
da diese Tiere eine fast stetige Wasserbedeckung benétigen. Mit Probennahmen war diese Zone nicht zu erfassen, da sie sich an Dalben
im Tidenhubbereich kaum feststellen ldsst. Daher wurde ein Versuchsaufbau im Thiinen-Institut genutzt.

2 Zuweilen findet sich in der Literatur auch die Zahl 7% Salzgehalt als unterer Wert, dies diirfte ein Ubertragungsfehler sein.

% Schiden durch Bakterien konnen durchaus bedeutend werden, jedoch ist die Geschwindigkeit der direkten Ausbreitung im Holz
gering und betrdgt nach den vorliegenden Untersuchungen weniger als 1 mm im Jahr. Es besteht Forschungsbedarf.

4 Unterhalb des Tidenbereiches (stindig im Meerwasser) wurden keine Proben entnommen, daher wurde diese Zone nicht weiter
berticksichtigt. Ein Taucher stand uns fiir dieses Forschungsprojekt nicht zur Verfiigung. Von anderen Untersuchungen mit Pro-
bennahme-Taucher wissen wir, dass sich diese Zone nur unwesentliche von Zone 2 unterscheidet; Hauptschadensorganismen sind
holzzerstérende Muscheln und Krebse (Abb. 41 - Abb. 44). Viele langlebige Dalben waren aus tropischen Holzern, so z. B. aus
Basralocus/Angelique (Dicorynia paraensis). Basralocus z. B. wird von holzzerstérenden Muscheln und Krebsen nicht/kaum zer-
stort.
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IAbb. 38: Eine Dalbe ist in den unterschiedlichen Hohen verschiedenen biotischen Belastungen ausgesetzt, die sehr unterschiedliche Lebens-
riume bedingen; Haupt-Schaden und -Aspekte jeweils genannt (Bildmontage: T. Huckfeldt).
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An der wenig bewegten Wasseroberfliche des , Klotzteiches> wurde diese Zone genauer untersucht (Abb. 57). Hier ergab sich eine erste

Kavernen-Bildungen im SiiSwasser durch Moder- und Bakterienfaule am Wasserspiegel (ca. -0,5 und +0,5 cm). Unter Wasser drangen
die Mikroorganismen weniger tief ins Holz ein (unter 1 mm) als {iber dem Wasserspiegel (bis 2,3 mm tief). 9-10 cm {iber dem Wasser-
spiegel entstanden nur noch selten Moderfaule-Kavernen und diese waren dann zerstreut. Erwéhnenswerte Unterschiede bei den ver-
schiedenen Nadelholzarten ergaben sich nach dem kurzen Versuchszeitraum im Versuchsaufbau am Thiinen-Institut kaum®. Im salzigen
Wasser ergab sich kein Befund im Versuchszeitraum. Am Hafen Norddeich (Meerwasser) kam es dagegen in einem dhnlichen Zeitraum
zu einer deutlichen Kavernenbildung, die vergleichbar ist mit den SiiBwasser-Kontrollproben im ,,Klotzteich* am Thiinen-Institut. Fiir
Hafen-Dalben kann ein &hnliches Befalls-Szenarium angenommen werden, nur dass die Befallszone ,,Wasser-Luft* aufgrund von ha-
fenspezifischen Gezeiten und des sehr unterschiedlichen Wellenanlaufs an die einzelne Dalbe und auch schon an die einzelnen Dalben-
Seiten’ deutlich groBer ist.

In dem Bereich der Zone 4 (dem Augenschein nach vom Salzwasser beeinflusst; ,,Bereich der Moderfaulepilze™) oberhalb der
Wasser-Luft-Zone (Meerwasser mit Tidehubzone) finden sich vor allem Moderfdulepilze und wenige Bakterien; Basidiomyceten
sind rar. Die Vermutung liegt nahe, dass sie die Salzbelastung nicht vertragen. Es wachsen jedoch bestimme Moose und viele
Fadenalgen (Abb. 47 und Abb. 48). Bohrmuscheln und -asseln fehlen hier, im SiiBwasser wurden in dieser Zone zahlreiche Werft-
kifer-Larven nachgewiesen und im Meerwasser ein besonderer Riisselkifer — der Treibholz-Riissler (Abb. 49 und Abb. 50).

Im Bereich der Zone 5 (baulich nicht geschiitzt, wahrscheinlich® kaum vom Salz-/Seewasser beeinflusst; ,,Bereich der Basidiomyce-
ten®) oberhalb der Tidehubzone finden sich vor allem Moderfiulepilze und wenige Bakterien. Selten finden sich Basidiomyceten wie
z. B. a) Gallerttranen, Schicht- sowie Rindenpilze (Abb. 51 und Abb. 52) mit schwachem Abbaupotenzial im Splintholz und an
dauerfeuchten Kernholz-Bereichen und b) einige massive Faule-Erreger wie Braunfduletrameten, Sagebldttlinge, Trameten und
Rotrandiger Baumschwamm. Als Erkennungsmerkmal kdnnen oft Flechten herangezogen werden, wenn kein Pilzschaden vorhanden
ist (Abb. 53 und Abb. 54). Als typische Einfallspforten fiir holzzerstorende Pilzen kénnen Risse angesehen werden. Uber die Risse
konnen Sporen tief ins Holz gelangen, bei ausreichender Holzfeuchte auskeimen und erste Mycelien bilden (Abb. 55 und Abb. 56).
Jedoch ergab sich eine weitere Differenzierung der Lebensrdume in dieser Zone: An der Nordsee standen die Dalben meist einzeln
und ragten hoch empor — an den Mantelfldchen wurde Gallerttrénen (Dacrymyces spp., Braunfdule) nachgewiesen, eine Pilzart, die
an wechselfeuchte Lebensrdume angepasst ist. Im Hamburger Hafen liegen vielen Dalben der Hafenbeckenwand vgl. dicht an (Abb.
69 bis Abb. 74). Daraus ergaben sich fast erddhnliche Bedingungen. In diesem Bereich wurde die Gelbe Braunfauletramete (Antrodia
xantha, Abb. 61) und der Hautige Lederféltling (Gloeoporus taxicola, WeiBfaule; Abb. 5) nachgewiesen.

Im Bereich der Zone 6 (baulich geschiitzt, wenn Abdeckung etc. vorhanden) fanden sich Schdden nur bei Schlagregenbelastung; also
bei stark exponierten Dalben. Auch hier ergab sich eine Differenzierung der Lebensrdume in dieser Zone: An den einzelnen, hoch
aufragende Dalben wurden wieder Gallerttrdnen (Dacrymyces spp.) an den Mantelflachen nachgewiesen. Wenn eine Innenfiule vor-
lag, wurde das Artenspektrum breiter und es wurden z.B. Blattlinge (Gloeophyllum spp., Braunfaule) und Weillfiulepilze nachge-
wiesen, so Trameten (7rametes spp.), Karstens Rindenpilz (Dacryobolus karstenii), Flaumiger Rindenpilz (Hyphoderma puberum)
und Zweifarbiger Harzrindenpilz (Resinicium bicolor). Es konnte nicht geklart werden, ob die Innenfdulen ggf. durch Defekte der
Abdeckungen moglich wurden.

IAbb. 39: Gezogene Dalbe: Schlamm-/Bodenzone im Meerwasser; es  [Abb. 40: Erosion-Bakterien mit diamantendhnlichem Abbaumuster
liegen fast ausnahmslos oberfldchliche Bakterien-Schéden vor. (durchlichtmikroskopische Aufhahme) im Nadelholz — ca. 1200-fach.

5 Der sogenannte ,,Klotzteich® ist ein Versuchsbecken des Thiinen-Instituts, in dem schon viele Versuche zum Holzabbau durch-
gefiihrt wurden. Es ist ein offenes Betonbecken mit Holzeinbauten und geregeltem Wasserstand (Uberlauf), das von Gebduden
und Hecken umgeben ist, so dass der Wasserstand sehr gleichméBig und die Wasseroberfldche beruhigt ist, zuweilen wird es von
Enten aufgesucht, die zusammen mit Wind und Wetter fiir Biodiversitét im Becken sorgen.

¢ Bei Befallstiefe-Unterschieden von z. T. nur einem Millimeter ist eine verléssliche Tiefen-Untersuchung an sigerauem und nas-
sem Holz bei kleiner Stichprobenzahl repriasentativ schwer moglich, hier sehen wir noch Forschungsbedarf (Abb. 17).

7 Dies ist erkennbar an dem unterschiedlich hochwachsenden Algen-Bewuchs und dem Seepocken-Besatz.

8 An den Proben aus dieser Zone, an denen der Salzgehalt bestimmt wurde, konnte keine erhohte Salzkonzentration nachgewiesen
werden, jedoch liegen nicht zu allen Proben-Entnahme-Punkten Salzanalysen vor. Auch kann diese Zone an Dalben — ohne eine
Salzkonzentrations-Bestimmung — kaum sicher benannt werden, so dass hier noch Forschungsbedarf besteht.
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IAbb. 41: Dalbe mit Bohrassel- (Limnoria lignorum) und Bohrmuschel-
Befall (Teredo navalis) mit deutlicher Verjiingung im Befallsbereich.

[Abb. 42: Detail der tierischen Schdden; Bohrgangwinde zudem gesché-
digt durch Moderfdulepilze und Bakterien.

IAbb. 43: Dalbe mit Bohrassel-Befall (Limnoria lignorum) mit vielen
feinen Bohrgéngen im Holz.

[Abb. 44: Dalbe mit Bohrmuschel-Befall (Teredo navalis); Génge der
Muschel mit Kalk-Auskleidung.

IAbb. 45: Wasser-Luft-Zone (Tidenhubgrenze) vorwiegend mit Schiden
durch Moderfaulepilze; fiir Muscheln und Asseln ist der Bereich zu
,,trocken®.

[Abb. 46: Eine Probennahme aus diesem Bereich zeigt einen oberflachli-
chen Schaden, das Holz im Inneren ist hart, frisch und hell.
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IAbb. 47: Dalbe im Bereich etwas oberhalb der Wasser-Luft-Zone (Ti-
denhub), viele Luftalgen, aber auch Moose siedeln sich hier an.

[Abb. 48: Probennahme-Punkt: Lupenaufnahme des bakterien- und mo-
derfaulen Holzes mit zoniertem Holzabbau besonders im dunkler ver-
férbten Spitholz.

Abb. 49: Cremefarbene, kleine Larven des Riisselkéfers mit deutlicher
Kopfkapsel; Fundstelle: Neuwerk, Bauernhafen auf der Insel-Siid-
seite, Probe 3: Hafenbecken Ostseite Pfahl 5 von Siid, 18.10.2017.

Abb. 50: Vollinsekt eines Riisselkéafers in Seitenansicht: braunes kom-
paktes Tier mit Riissel; Fundstelle: Neuwerk, Bauernhafen auf der In-
sel-Siidseite, Probe 3: Hafenbecken Ostseite Pfahl 5 von Siid,
18.10.2017; Det.: Dr. Noldt: Treibholz-Riissler — Pselaclus spadix.

IAbb. 51: Oberes Ende einer gezogenen Dalbe (Nordsee): Von auflen ist
kein Schaden erkennbar.

[Abb. 52: Oberes Ende einer Dalbe: Nach Bearbeitung mit dem Beil sind|
primére (Braunfiule: Antrodia spp.) und sekundére (Weilfdule: Kars-
tens Rindenpilz — Dacryobolus karstenii) Schiden erkennbar.

Zudem ergaben sich weitere Aspekte:
1.
2.

Es zeigt sich, dass die Pilzaktivitdt von Moderfaulepilzen an Dalben von der Sauerstoff-Verfligbarkeit abhéngt.
Im Vergleich zwischen den Proben aus dem Yacht-Zentrum (Salzgehalte ca. 3,5 %) und Hamburger Hafen, zu denen Bildmaterial

und aufsteigende Untersuchungsreihen vorlagen, zeigt sich im Meerwasser eine Tendenz zur Verschiebung der Schadenszone
nach oben. Siehe hierzu die Salzanalysen im Abschlussbericht der DBU (MULLER et al., 2019).

. Die frithen Stadien (Inkubationszeit bis 18 Monate im Freiland) zeigten eine interessante Kavernen-Verteilung (Ergebnis aus

Klotzteich“ [Abb. 57] und Hafen Norddeich). Die Erreger der Moderfaule- und Bakterienkavernen dringen von auflen nach innen
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ins Holz ein (von Rissen etc. abgesehen). Das ist lange bekannt. Bei guter Sauerstoffversorgung dringen die Moderfaulepilze
jedoch schneller ins Holz ein (mit Kavernenbildung). Kavernenbildende Bakterien dringen nur sehr langsam ins Holz vor. So
wurden Moderféulepilz-Kavernen in bis zu 2 mm Tiefe nachgewiesen, Bakterien-Kavernen aber nur in bis zu 1 mm Tiefe. Bei
langeren Standzeiten drehte sich die Verteilung um: Im inneren Bereich des Holzes wurden dann nur Bakterien-Kavernen nach-
gewiesen (i.d.R. bei einer Befallstiefe tiber 2 mm). An einer Dalbe im Hamburger Museumshafen (Mahatma-Gandhi-Briicke) mit
der Standzeit von einem Jahr waren Moderfiule- und Bakterienkavernen fast gleich tief nachweisbar (ca. 0,1 mm, soweit messbar).

4. In einem Fall wurde ein Holz mit einem Vorschaden (Rohholzbefall) durch den GroBer Zystidenkammpilz (Phlebiopsis gigantea)
im Klotzteich untersucht (Rundh.-Nr. 5; Abb. 58 und Abb. 59). Der Grofe Zystidenkammpilz ist ein Rindenpilz mit schwachem
Abbauvermdgen, er verursacht eine Weilifaule. Hier zeigte sich, dass sich dieser Befall wéhrend der bisherigen Versuchsdauer
rdumlich verschob und es sogar zu einer Fruchtkoérperbildung kam. Oberhalb von ca. 50 cm war dem Augenschein nach kein
Befall an den Klotzteich-Holzern mehr erkennbar, obwohl einige Holzer in fast ganzer Léange streifig bewachsen waren. Unterhalb
von ca. 50 cm kam es am Rundholz Nr. 5 fast rundherum zur Fruchtkérperbildung. An je einem Larchen- und Douglasienstamm
scheint der Phlebiopsis gigantea-Befall vertrocknet zu sein (je mehr als 50 cm iiber dem Wasserspiegel). Die bekannte Empfeh-
lung, vorinfizierte Holzer auszusortieren, wurde bestétigt.

|JAbb. 53: Zahlreiche Flechten-Arten wachsen auf dem oberen Ende der |Abb. 54: Zahlreiche Flechten-Arten wachsen auf dem oberen Ende die-
Dalbe (Nordsee). ser Dalbe (Ostsee).

Abb. 55: Probeniibersicht P4: Larche, Entnahmestelle 2; Pilzprobe am | Abb. 56: Mycel des Zaunbléttlings (Gloeophyllum sepiarium) in ei-
Papier. nem Riss, der sich weit in den Kern zieht.
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Abb. 57: Ubersicht Klotzteich mit den Probe-Dalben/-Balken im SiiBwasser (Thiinen-Institut fiir Holzforschung, Hamburg).

Abb. 58: Rundholz Nr. 3. Probenahme-Ort, Fruchtkorper des Gro- | Abb. 59: Rundholz Nr. 5. Probenahme-Ort, Detail eines Fruchtkor-
Ben Zystidenkammpilzes (Phlebiopsis gigantea) erkennbar. pers des Groflen Zystidenkammpilzes (Phlebiopsis gigantea).

Spezieller Teil 2

Pilze an Dalben

Das grundlegende Spektrum der holzzerstérenden Pilze an Dalben entspricht dem, was an Holz im Freien zu erwarten ist (Abb. 2). Eine
Besonderheit ergibt sich an den Dalben im Meerwasser, weil Basidiomyceten zu hohe Salzkonzentrationen meiden. Daher verschiebt sich
der Befall durch Basidiomyceten nach oben. Der so freie Lebensraum wird von Moderfiulepilzen besiedelt, die sonst gegeniiber Basidio-
myceten zu konkurrenz-schwach sind. Die Tab. 1 gibt einen Uberblick der nachgewiesenen Pilze an Dalben.
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Die meisten der in Tab. 1 genannten Pilze sind frilhe Holz-Besiedler
(ADbb. 60; initiale Abbauphase, z. B. Striegeliger Schichtpilz — Stereum
hirsuta und ZerflieBende Gallerttrine — Dacrymyces stillatus), einige
zeigen erdahnliche Verhéltnisse in Konstruktionen an (z. B. Mycena
galericulata und Gloeoporus taxicola; Abb. 66) und eine dritte Gruppe
wiéchst an Holz in jedem Abbaustadium (z. B. Braunsporrindenpilz
und Braunfduletrameten/Saftporlinge). Der Striegelige Schichtpilz
zeigt zudem Splintholz an (BUTIN, 1989). Er tritt im natiirlichen Habi-
tat fast ausschlielich auf Splintholz auf. Er ist ein Anzeiger fiir eine
mindere Holzqualitét, die den normalen Anforderungen einer Dalbe
kaum iiber lingere Zeitrdume hinweg geniigt.

Ungewohnlich waren bei den Pilzen zwei Aspekte: A) Die Seltenheit
von Bléttlingen (Gloeophyllum spp.) an den untersuchten Stichproben,
die hiufiger zu erwarten gewesen wiren, da die Bléattlinge im Freiland
an Holzern mit der vorliegenden Gebrauchsklasse hiufig sind (JAHN et
al., 1990; KRIEGLSTEINER, 1991), und B) das zweimalige Aufireten der
Gelben Braunfiuletramete (Antrodia xantha) im Freiland®. Diese Art
ist bislang im Norden Deutschlands im Freiland nicht nachgewiesen.
Die Gruppe der Moderféulepilze und Bakterien zeigt die sauerstoffar-
men Bereiche an und Bereiche mit nur Bakterienschdden den fast sau-
erstofffreien Bereich. Ein Anzeichen fiir vorinfiziertes Bauholz ist das
Vorkommen des Rotrandigen Baumschwamms!® (HUCKFELDT/
SCHROTER, 2005).

Unterhalb der Hochwasserzone gibt es keinen erkennbaren Zusam-
menhang zwischen Himmelsrichtung und Befall. Auch oberhalb
der Hochwasserzone war kein klarerer Zusammenhang zwischen
der Himmelsrichtung und der Art des Féaule-Erregers herstellbar, da
hierzu die Stichprobenanzahl zu klein war.

Abb. 60: Liibecker Hafen: Striegeliger Schichtpilz (Stereum
hirsutum) an berindeter Eichenholz-Dalbe; Befall des Splinthol-
zes; Eckbild: Fruchtkorperdetail.

Tab. 1: Hiufigkeit von Fiulepilzen an den Dalben

Deutscher Name

Lateinscher Name/Bezeichnung

Fiule-Aktivitits-Hinweis, Fauletyp, Haufigkeit

Moderfdulepilze

Ascomyceten (fast immer)

~
(e

langsam, oft von au3en nach innen, m

Bakterienschidden (siche Hinweise)

N
(=]

sehr langsam von auflen nach innen, bb

ZerflieBende Gallerttréine Dacrymyces stillatus schwach (bevorzugt oberfléchliches Splintholz), b 15
Gallerttréne (inkl. Verdachtsfille) Dacrymyces spp. schwach (bevorzugt oberfléchliches Splintholz), b 7
Braunfiule-Erreger: nicht bestimmbar Basidiomycet -, b 6
Braunfduletrameten/Saftporlinge Antrodia-/Oligoporus spp. stark, b 5
WeiBfiule-Erreger (Hauptschaden): n.n. Basidiomycet - W 4
Zihnchenrindenpilz (inkl. Verdachtsfille) | Hyphodontia sp. schwach, w 4
Braunsporrindenpilz (inkl. Verdachtsfille) | Coniophora sp. stark, b 3
Gelbe Braunfiuletramete Antrodia xantha stark, b 2
Rotrandiger Baumschwamm Fomitopsis pinicola bis stark, b 2
Beste Anndherung: Seitling Pleurotus sp. bis stark, w 2
Ascomycet (Fragmente) Ascomycet unbekannt 1
Judasohr Auricularia auricula-judae schwach, w 1
ZusammenflieBender Reibeisenpilz Cerocorticium confluens schwach, w 1
Brauner Braunsporrindenpilz Coniophora puteana stark, b 1
Schichtpilze ohne Gattungszuordnung Corticiaceae schwach, w 1
Karstens Rindenpilz Dacryobolus karstenii schwach, w 1
Driisling Exidia sp. schwach, w 1
Hautiger Lederfiltling Gloeoporus taxicola unbekannt 1
Zaunblittling Gloeophyllum sepiarium stark, b 1
Flaumiger Rindenpilz Hyphoderma puberum schwach (bevorzugt Splintholz), w 1
Schuppiger Ségeblittling Lentinus lepideus bis stark, b 1
Rosabléttriger Helmling Mycena galericulata unklar, gefunden nur an final faulem Holz 1
Schleimpilz Myxomyceten kein Faulepilz 1
Artengruppe Schicht- und Rindenpilze Phanerochaete/Phlebiopsis sp. schwach (bevorzugt Splintholz; Rotstreifigkeit), w 1
Beste Anndherung: Weichporenschwamm | Pycnoporellus sp. (cf) unklar 1
Harz-Rindenpilz Resinicium bicolor schwach bis méBig, w 1
Striegeliger Schichtpilz Stereum hirsuta (nach Bildern) schwach (bevorzugt Splintholz), w 1
Ockerfarbene Tramete Trametes multicolor stark, w 1
Tramete Trametes sp. stark, w 1

Summe (Mehrfachbefille vorhanden) 179

b = Braunfiule, bb = Bakterienfdule, m = Moderfiule, w = Weil}fdule

% In Gebiuden ist Antrodia xantha durchaus hiufig, auch im Norden (HUCKFELDT/SCHMIDT, 2015).
19 Dies unterstreicht die MutmaBung, dass fiir die Deko-Dalben zweitklassiges Holz verwendet wurde.
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Beschreibung von ausgewiihlten Pilzen und Organismen

Gelbliche Braunfauletramete (Gelber Porenschwamm — Antrodia xantha)

Die Gelbliche Brau.nfeiuletrametfe ist, wie die Blattlinge, besondf?rs widerstandsfahig gegenl'?ber wech- Taglicher Zuwachs der
selnden Feuchtigkeits-Verhiltnissen. In Gegensatz zu den Bléttlingen hat der Fruchtkorper jedoch Po- | Gelben Braunfiuletramete auf
ren (Abb. 62) und keine Leisten. An Dalben wurden sie nur in einer erddhnlichen Umgebung nachge- | Malzagar bei verschiedenen
wiesen. Die Gelbliche Braunfiuletramete liebt Wiarme und tritt deshalb gern an feuchtwarmen Holzern | Temperaturen (nach

1 . . . . v q- /F 1958;
von Treibhdusern, Kalt- und Warmdéachern auf. Ein Wachstum ist zwischen 5-35°C moglich (Tab. 2). ggf&g?ﬁomg{]}%gg) ’

Schnellstes  Wachstum ~ wird zwischen 28-31°C  erreicht (CARTWRIGHT/FINDLAY,  1956; [ Temperatur| Zuwachs
SCHMIDT/MORETH, 2003). 5°C Spuren
Sie verursacht eine intensive Braunfdule und erreicht an Kiefernsplintholz bei 20°C und 10 Wochen 10 °C 3,4
Abbauraten von ca. 14,0% Masseverlust'! und in 18 Wochen an Kiefernsplint- und Douglasienkernholz 16 °C 5,7
von 45-62 % (ESLYN, 1986). Die Gelbliche Braunfauletramete bevorzugt Nadelholz und Holzwerk- 20°C 9,6
stoffe (Abb. 61), zuweilen wird aber auch Eichenholz in Konstruktionen befallen, zudem in der Natur 24°C 12,0
Weiden (BLANCHETTE et al., 1994). In Europa liegen Belege von Kiefer, Fichte, Tanne und Larche vor 28°C 13.4
und aus den USA auch von Douglasie (DUNCAN/LOMBARD, 1965; RYVARDEN/ GILBERTSON, 1994). 32°C 10,6
Dalben aus Douglasie wurden z. B. im Hamburger Hafen von der Gelblichen Braunfauletramete befal- 40°C 0,0

len. Natiirliche Fundorte in Siiddeutschland sind Nadelholzstiimpfe, liegende Stimme und auch Aste
(LUSCHKA, 1993; KRIEGLSTEINER, 1991, 2000).

Abb. 61: Braunfdule-Erreger: Gelber Porenschwamm / Gelbe Braun- | Abb. 62: Porenbild der Gelben Braunfauletramete (4ntrodia xantha),
fduletramete (Antrodia xantha); Fundstelle: Hamburg; Am Sandtor- | die Poren sind wei3 bis schwach gelblich, rund bis leicht eckig und
kai; Siidseite des Hafenbeckens; Dalben im Museumshafen, Proben- | etwas unregelmiBig, die Grade sind leicht wellig und die Oberfléche
punkt 7; etwas unterhalb des Balkenkopfes. nicht plan; Maf3stab mit Millimetern.

Gallerttrinen

Die Gallerttranen (Dacryomyces spp.) sind die hdufigsten holzzerstérenden Pilze an bewittertem Holz iiberhaupt (JAHN et al., 1990).
Allerdings scheint Holzschiitzern die Bedeutung der Gallerttrénen erst seit den 80er-Jahren bewusst zu sein, da diese Pilze in grund-
legenden fritheren Lehrbiichern des Themenkreises meist fehlen (u. a. MEz, 1908; MAHLKE et al., 1950; CARTWRIGHT/FINDLAY,
1958; LANGENDORF, 1988). Die ZerflieBende Gallerttrane (Dacryomyces stillatus) beispielsweise ist ein eher unauffilliger Pilz,
obwohl ihre Fruchtkorper leuchtend gelb bis orange sind. Sie sind aber i. d. R. klein und kurzlebig und treten insbesondere bei
feuchtkiihler Witterung auf (insbesondere im Herbst, aber auch wahrend verregneten Friihling-/Sommer-Wochen) — ,,auffallend
jedoch nur in Feuchtperioden® (BREITENBACH/ KRANZLIN, 1986).

Es wird Laub- und Nadelholz und auch Tropenholz angegriffen (BECH-ANDERSEN, 1995; HANSEN et al., 1997; ALFREDSEN et al.,
2005; HUCKFELDT/SCHMIDT, 2015; MOSER / PEINTNER, 2007). Ein Vorkommen an Bauholz ist seit ca. 20 Jahren bekannt
(SCHLECHTE, 1986). Die Gallerttrdnen verursachen eine Braunfiaule mit Wiirfelbruch, jedoch erscheint die Braunfaule relativ hell
(SEIFERT, 1983). Die Holzoberfldche der befallenen Holzer ist zudem oft vergraut und verwittert, so dass der Eindruck einer Weil3-
faule entstehen kann. Die Abbauraten sind — zumindest in Laboruntersuchungen — trotz der kleinen Fruchtkorper hoch (Abb. 63).
Die Abbauleistung betrédgt z. B. bei der ZerflieBenden Gallerttrine im Standard-Erdeingrabeversuch an Douglasie bis 15,5%, an
Erle bis 22,3% und an Weihrauch-Kiefer bis 35,2% in 12 Wochen (SEIFERT, 1983). Gleichwohl sind die Schédden in der Praxis meist
von kleinerer Natur und meist oberflachlich und viele Bauteile verbleiben jahrelang am Standort, meist ohne Funktionsbeeintréch-
tigung.

1 Mit dem Abbau verliert Holz schnell seine mechanischen Eigenschaften, noch bevor ein intensiverer Masseverlust eingesetzt
hat. So sinkt beispielsweise bei einem Befall mit Echtem Hausschwamm die Bruchlast bei Masseverlusten von nur 4 % um 14,7-
28,3 % ab (Liese/Stamer, 1934). Ein dhnlicher Verlust ist beim Abbau durch Gelben Porenschwamm (Antrodia xantha) zu erwar-
ten.
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Abb. 63: Braunfiule-Erreger: ZerflieBende Gallerttrane (Dacrymyces
stillatus); Fundstelle: Hamburg; Am Sandtorkai; Siidseite des Hafen-
beckens; Dalben im Museumshafen, Probenpunkt 7; Kopf des Bal-
kens.

Abb. 64: Braunfiule-Erreger: Rotrandiger Baumschwamm (Fomitop-
sis pinicola); Fundstelle: Hamburg, Hafen — Grofler Grasbrook, 3.
Deko-Dalbe; Probenpunkt 8 (Fruchtkdrper); Osten, ca. 355 c¢cm {iiber
Wasser (ca. 510 cm iiber N.N.).

Abb. 65: Braunfdule-Erreger: Rotrandiger Baumschwamm (Fomitop-
sis pinicola); Hamburg, Museumshafen (Am Sandtorkai), mittlere
Dalbe; Nr.; West, ca. 60 cm iiber Wasser (160 cm iiber N.N.).

Abb. 66: Hautiger Lederfaltling (Meruliopsis / Gloeoporus taxicola);
Fundstelle: Hamburg, Museumshafen (Am Sandtorkai), mittlere
Dalbe; Probenpunkt 7; oberes Befestigungsholz am Kai.

Rotrandiger Baumschwamm (Fomitopsis pinicola)

Der Rotrandige Baumschwamm kommt an Laub- und Nadelholz vor. Alle géngigen Bauholzer konnen befallen werden, Nachweise
fehlen jedoch von Robinie und tropischen Holzern. Die Art infiziert lebende Baume und liegende Stimme und ist hdufig. Die
Baumschwamm-Arten bilden in Gebduden unscheinbare und untypisch ausgeformte Fruchtkdrper (Abb. 64). Zuweilen treten auch
stattliche Exemplare an Dalben auf (Abb. 65). Fruchtkorper sind weill mit gelben Flecken und roter Linie, das Fruchtfleisch ist weif3
bis gelblich, fest, korkig und mit auffilligem Geruch, alt wird es gelb bis bridunlich und ist oft zoniert. Die Unterseite ist cremeweil}
bis hell-zitronengelb mit ca. 3-4 Poren je mm. Normal entwickelte Fruchtkorper haben eine graue bis schwarze, glatte, krustige
Oberflache und einen roten Rand (Abb. 65). Die GroBe der eigentlich konsolen- bis hutférmigen Fruchtkdrper reicht von wenigen
Millimetern bis 30 cm Breite, 12 cm Dicke und 15 cm Hohe. Alte Fruchtkorper sind holzartig, die Oberflache der jungen ist flei-
schig-fest.

Der Rotrandige Baumschwamm ist aus Gebduden nur von feucht eingebautem und vorinfiziertem Bauholz bekannt; von Holz also,
das nicht den Anforderungen von Normen fiir Bauholz geniigt (z.B. DIN 4074.1). Dies gilt wahrscheinlich fiir fast alle Konstrukti-
onen.

Schleimpilze
Allgemeines
Schleimpilze sind keine Pilze und keine Tiere oder Pflanzen; sie gehoren vier verschiedenen Unterreichen an. Die vier Unterreiche

zusammen bilden das Reich der hdher organisierten Vielzeller. Diesem Reich werden die Bakterien und Urbakterien gegeniiberge-
stellt (WEBER, 1993).

Lebensweise
Schleimpilze werden im Wald an morschen Holzern oft im Verbund mit holzzerstérenden Pilzen gefunden (JAHN et al., 1990).
Deshalb kann neben dem aufgetretenen Schleimpilz auch ein echter holzzerstérender Pilz vorliegen. Nach diesem muss ggf. in der

www.ifholz.de 22 von 29



Bakterien und Pilze an Wasserbau-Holz — [F-Holz, Hamburg

Konstruktion gesucht werden. Eine Einschitzung der moglichen Notwendigkeit kann aber nur vor Ort erfolgen. Hinweise auf Fau-
lepilze kdnnen sein: modriger oder auffilliger Geruch, Einsinken von Konstruktionsteilen, Weichwerden von Holz, etc.

Wie die Pilze zeigen auch die Schleimpilze ein enormes Formenspektrum. Schleimpilze kdnnen Holz nicht angreifen, sie erndhren
sich allgemein von Bakterien, Algen und Pilzen — auch von Schimmel- und Hausfdulepilzen —, so dass bei Schleimpilzbefall oft
keine oder kaum Hyphen / Mycelien vorhanden sind. Schleimpilze vertilgen oft aber nicht alle Bakterien, Algen und Pilze im Sinne
einer Reinigung, andere naheliegende Bauteile konnen z. B. einen massiven Schimmelpilzschaden aufweisen. Zudem werden
Schleimpilze ihrerseits von manchen Schimmelpilzen als Nahrstoffgrundlage genutzt (NEUERT et al., 1993).

Verbreitung
In der Natur kénnen die Fruchtkdrper hdufiger im Friithjahr beobachtet werden (NEUERT et al., 1993). In Gebéduden treten sie ganz-

jahrig auf. Sporen von Schleimpilzen werden vom Wind verbreitet (Hauptverbreitungsart), auch Insekten kénnen zur Verbreitung
beitragen, z. B. Fliegen (SELLIER/CHASSAIN, 1976). Die genaue Entfernung, die eine Spore zuriicklegen kann, ist nicht bekannt.
Allgemein wird angenommen, dass Sporen dieser Groflenordnung und Form kilometerweit vertragen werden. Es gibt die Annahme,
dass sich dunkelfarbige'? Sporen mit hohen Luftstromungen auf der gesamten nordlichen Hemisphére ausbreiten kdnnen. Dies
wiirde die zirkumpolare Ausbreitung vieler Pilze erkldren. Reticularia lycoperdon gilt als weltweit verbreitet (NEUERT et al., 1993).

Folgerungen

Unseres Erachtens ldsst sich ein wesentlicher Teil des Pilzbewuchses oberhalb der Moderfaulepilz-Zone vermeiden. Ist dies er-
wiinscht, ergibt sich die Notwendigkeit, den baulichen Holzschutz!* zu verbessern, da auch schwache holzzerstérende Pilze mit den
Jahren/Jahrzenten zu starken Féaulen fiihren konnen (vgl. z. B. LIESE, 1928). Dabei zeigt sich ein altbekanntes Muster bei Wasserbau-
Pféhlen, vergleichbar den Schiden an Masten und Schwellen: Der Ausfall einzelner Bauteile erscheint beliebig, folgt aber einer
Gauflschen Kurve. Bei einer grolen Anzahl von Pfahlen/Holzern fallen die ersten schon nach einigen Jahren aus (BOLLMUS et al.,
2014; NOwWOTNY, 1928). Dies wird auch hier der Fall sein, nur ist die Stichprobenzahl zu klein. Oft wird bei Angaben wie der
,.Jmittleren Lebensdauer® {ibersehen, dass erst, wenn 50 % ausgefallen sind, die mittlere Lebensdauer erreicht ist. Hiervon sind
Dalben in gleicher Weise betroffen. Vermutlich ist hierfiir die Inhomogenitét des Holzes der einzelnen Holzarten verantwortlich.
Dieses Phanomen ist auch an anderen, dhnlich stark belasteten Produkten, wie z. B. Masten, Eichen-Zaunpfihlen (BRISCHKE/ROLF-
KIEL, 2009), Briicken (BRISCHKE et al., 2012; ROBBERS et al., 2018) oder an Holzern in Testfeldern (JACOBS et al. 2019; RAPP et
al., 2010) zu beobachten.

Dalben-Ausfille wurden im oberen Bereich (z. B. Hamburger Hafen; Abb. 70) durch Basidiomyceten oder in der Wasserzone durch
Meerestiere und Moderfaulepilze hervorgerufen. Hierbei haben die Meerestiere zu den stirksten Schiaden gefiihrt (z. B. Yacht-
Zentrum Stortebeker; Abb. 67).

Der Hintergrund des Projektes

Zielsetzung: Projektziel waren Untersuchungen zum baulichen Schutz von Holz im Meerwasser. Hierbei wurde die Wirksamkeit
von Geotextilien gegen Holzschiadlinge im Meerwasser gepriift. Damit wurden offene Fragen eines ersten Forschungspro-
jektes zu Ende gefiihrt. Die Einsatzmdoglichkeiten von Geotextilien als bauliche Holzschutz-Mafinahme im Meerwasser wur-
den geklért und Empfehlungen zur Verldngerung der Dauerhaftigkeit von Holzkonstruktionen gegeben.

Projekt-Triiger, -Leitung und DBU-Nr.: Deutsche Bundesstiftung Umwelt'*; Projektleiter, Ansprechpartner fiir das Gesamtpro-
jekt: Diplom-Holzwirt Dr. Johann Miiller (Autor und Sachverstdndiger aus Dorpen), DBU-AZ 32571/01.

Projekt-Partner: 1. Thiinen-Institut fiir Holzforschung, Hamburg, Ansprechpartner fiir den Themenkreis Holz und Salz: Dr. Eck-
hard Melcher sowie Dr. Johannes Welling und 2. IF-Holz, Hamburg, Ansprechpartner fiir den Themenbereich Schidlinge:
Dr. Tobias Huckfeldt und Dr. Mathias Rehbein.

Unsere Fragestellung: Welche holzzerstdrenden Pilze treten an den Dalben und Hafenkonstruktionen (im Folgenden kurz ,,Dalben*
genannt) auf und welche Bedeutung haben diese Organismen fiir die Langlebigkeit der Holzkonstruktion? Der Text gliedert
sich in zwei Teile — einen allgemeinen Teil und einen speziellen iiber Dalben und die daran vorkommenden Organismen.

Vom IF-Holz wurden insgesamt 140 Pilz-, 10 Holzarten- und 8 Tier-/ Insektenbestimmungen ausgewertet; diese wurden oben dar-
gestellt. Hierbei hat das IF-Holz vier Standorte intensiver mit untersucht. Zudem haben wir zahlreiche weitere Dalben und Wasser-
bauhélzer in Sii3- und Meerwasser untersucht (z.B. 5-6):

1. Hafenstrale (Yacht-Zentrum Stortebeker GmbH); am 22.01.2016 (Abb. 67-Abb. 68).
2. Nessmer-Siel Hafen (Wichter Ee; Abb. 1); Strandstrafle, am ersten Parkplatz (gesehen vom Land aus; am 22.01.2016.
3. Hamburg, Museumshafen (Abb. 69-Abb. 74; Am Sandtorkai; GroBer Grasbrook am 30.03.2017.
4. Hamburg, Thiinen-Institut fiir Holzforschung, Leuschnerstr. 91, 21031 Hamburg, am 17.04.2018 (Abb. 57).
5. Libeck, Binnenhafen, Siidseite (Abb. 60), am 29.10.2016.
6. Liibecker Bucht; Dalbe Seebriicke (Abb. 5 und Abb. 6), 29.10.2016.
Forderung

Das Projekt wurde freundlicherweise durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt gefordert; Aktenzeichen DBU-AZ 32571/01;
Zeitraum 15.04.2015 bis 30.06.2018; Projektleiter: Herr Diplom-Holzwirt Dr. Johann Miiller.

12 Dunkle Sporen haben einen besseren UV-Lichtschutz als helle Sporen und iiberleben daher im Sonnenlicht langer.

13 Die Option des chemischen Holzschutzes steht u. E. nicht zur Verfligung, da die DIN 68800-1 dem baulichen Holzschutz Vor-
rang einrdumt und es derzeit keine zugelassenen Mittel fiir den Einsatzzweck gibt.

!4 Der gesamte Bericht kann von den Internetseiten der Deutschen Bundesstiftung Umwelt heruntergeladen werden. Details siche
z. B. unter Punkt 2.7 im Abschlussbericht: ,,Untersuchungstermine an verschiedenen norddeutschen Standorten*
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Dank

Wir danken unseren Projekt-Partnern fiir die spannende und interessante Zusammenarbeit. Wir danken herzlich fiir die tatkraftige
Unterstiitzung durch Herrn Jonetzki und Herrn Meyer von der HPA, ohne die eine Probennahme im Hamburger Hafen nicht moglich
gewesen wire. Wir danken herzlich Herrn Dr. Trautner (Thiinen Institut) fiir die molekularbiologische Untersuchung des Grof3en
Zystidenkammpilzes (Phlebiopsis gigantea).

Abb. 67: Ubersicht Hafenbecken an der HafenstraBe (Yacht-Zentrum Stértebeker GmbH), Dalben ausgebaut; Probe 1 bis 18

Abb. 68: Ubersicht der gezogenen Dalben an der HafenstraBe (Yacht-Zentrum Stértebeker GmbH); nach der Probennahme wurden die
Dalben kopfiiber wiederverwendet.
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Abb. 69: Hamburg, Einfahrt Museumshafen, unterhalb der Mahatma-
Gandhi-Briicke; Siidseite des Hafenbeckens, Kontrollprobe ,,neue
Dalbe* (ca. 1 Jahr alt) ca. 150 cm iiber Wasseroberfléche; Proben-
nahme: 30.03.2017.

Abb. 70: Hamburg, Museumshafen, Am Sandtorkai; Nordseite des
Hafenbeckens, ohne Probennahme, massiv geschédigte, sich an die
Haufenmauer anlehnende Dalbe, die sich hitte umkippen lassen. Ein

massiver Schaden ist nur im Bereich oberhalb des Tidenhubes deut-
lich.

www.ifholz.de

25 von 29




Bakterien und Pilze an Wasserbau-Holz — [F-Holz, Hamburg

Abb. 71: Hamburg, Hafen am Groflen Grasbrook, zweites
Deko-Dalben-Paar am Anleger Elbphilharmonie, Dalbe mit
Verteilung der Probenpunkte; erster Punkt ca. 60 cm iiber
der Wasseroberflache; Probennahme: 30.03.2017.

Abb. 72: Hamburg, Hafen — GroBer Grasbrook, erstes Deko-Dalben-Paar am
Anleger Elbphilharmonie, Dalbe mit Verteilung der Probenpunkte; erster Pro-
bennahme-Punkt ca. 50 cm tiber der Wasseroberfldache; massive Schaden tiber
dem Bereich des Tidenhubes; Probennahme: 30.03.2017.
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Abb. 73: Hamburg, Museumshafen, Am Sandtorkai; Siidseite des
Hafenbeckens, Dalbe (achte von Osten) mit Verteilung der Proben-
punkte; erster Punkt ca. 60 cm iiber der Wasseroberflache; Proben-
nahme: 30.03.2017.

Abb. 74: Hamburg, Museumshafen, Am Sandtorkai; Siidseite des
Hafenbeckens, Dalbe (zweite von Osten) mit Verteilung der Proben-
punkte; erster Probennahme-Punkt ca. 50 cm iiber der Wasserober-
fliche; Probennahme: 30.03.2017.

Methodik:

Die Analyse griindet sich auf die makro- und mikroskopische Untersuchung der Proben (Morphologie) und Angaben des Auftragge-
bers. Untersucht wurden die frischen Proben nach Uberflihrung in Leitungswasser und das getrocknete Material, das mit Ethanol
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benetzt und dann in Leitungswasser iiberfiihrt wurde. Gefirbt wurde mit Kongorot in wéssriger Losung, mit Melzers-Reagenz und
mit Baumwollblau in Milchsidure (CLEMENCON 2009; ERB/MATHEIS 1983; HUCKFELDT/SCHMIDT 2015). Die mikroskopische Be-
stimmung erfolgte u. a. nach BERNICCHIA/GORJON (2010), ERIKSSON et al. (1973-1988), GINNS (1974, 1978), JULICH (1984) und
NAKASONE (1984). Die Differenzierung/Abgrenzung der Ségeblattlinge (Lentinus spp.) folgt, soweit mdglich, u. a. BAVENDAMM
(1952), BECH-ANDERSEN (1995), COCKCROFT (1979), HUCKFELDT/SCHMIDT (2006). Die Differenzierung und Abgrenzung von Au-
ricularia sp. folgt u. a. JULICH (1984), BREITENBACH/KRANZLIN (1986), HANSEN (1997), JAHN (1990) und KRIEGLSTEINER (2000).
Die Differenzierung und Abgrenzung der Gallertpilze folgt u. a. JULICH (1984), BREITENBACH/KRANZLIN (1986), HANSEN (1997),
JAHN (1990) und KRIEGLSTEINER (2000). Die Differenzierung bzw. Abgrenzung der Kellerschwédmme / Braunsporrindenpilze folgt
u. a. BAVENDAMM (1936), GINNS (1982), HARMSEN (1982), HUCKFELDT/SCHMIDT (2015) und KEMPER (1937). Die Differenzierung
und Abgrenzung der Schicht- und Rindenpilze folgt, soweit moglich, u. a. BERNICCHIA/GORJON (2010), ERIKSSON et al. (1973-
1988), JULICH (1984), KRIEGLSTEINER (2000) und LANGER (1994). Abgrenzung der Porenschwamm-Artengruppe folgt, soweit
moglich, u. a. BERNICCHIA (2005), JULICH (1984), KRIEGLSTEINER (2000), RYVARDEN/GILBERTSON (1993-1994) und
RYVARDEN/MELO (2014). Die Differenzierung /Abgrenzung der Seitlinge (Pleurotus spp.) folgt u. a. BECH-ANDERSEN (1995),
BREITENBACH/ KRANZLIN (1991), CARTWRIGHT/FINDLAY (1958), HILBER (1982), HUCKFELDT/SCHMIDT (2015).

Bewertungsmuster fiir Substratmycel: Konnen Substrathyphen im Holz nachgewiesen werden, sind in der Regel begriindete
Diagnosen des Schaderregers / einer Schaderregergruppe in Gebduden, hilfsweise auch im Freien, mdglich (Die Ergebnisse sind
dann nur als Richtwert zu verstehen; daher eignen sich Substratmycel-Ergebnisse von Freilandproben!’ kaum fiir eine w. Publika-
tion). Das verwendete Bewertungsmuster flir Hausfaulepilze entspricht der uns verfiigbaren Literatur/Erfahrung (u. a. HARTIG, 1885;
BAVENDAMM, 1936; PROCTOR, 1941; THEDEN, 1944; JUTTE/ZABEL, 1974; HARMSEN, 1982; BLANCHETTE et al., 1978; WEIS et al.,
2000 und HUCKFELDT, 2003). Hiernach kénnen sehr eng verwandte oder dhnliche Arten nicht getrennt werden. So ist eine Unter-
scheidung nur in Gruppen moglich. Zudem ist die Flache einer untersuchten Stichprobe klein, deshalb kann Doppelbefall bei hete-
rogen durchwachsenen Proben nicht ausgeschlossen werden. Hier kann das Umfeld zur Sicherung der Diagnose herangezogen
werden.
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