AR

IHD 3/

SCIENCE BY EXPERTS

Institut fur Holztechnologie Dresden - Zellescher Weg 24 - 01217 Dresden - Germany

GUtegemeinschaft Paletten e. V. Institut fur Holztechnologie Dres-

. den gemeinnitzige GmbH
Frau Suzane Giurlando Zellescher Weg 24

Benrather Schlossallee 2A 01217 Dresden - Germany
40597 Diisseldorf
Tel.: +49 351 4662 334
Fax: +49 351 4662 211
katharina.plaschkies@ihd-dre-
sden.de
www.ihd-dresden.de

Dresden, 14.02.2023

Abschlussbericht
Auftrags-Nr. 9220002-1

Auftraggeber (AG): Gutegemeinschaft Paletten e. V.
Benrather Schlossallee 2A
40597 Disseldorf

Auftrag vom: 12.10.2020

Auftrag: Studie und Untersuchungen zum Einfluss von Blaue auf die Qualitat
von Palettenhdlzern

Auftragnehmer (AN): Institut fir Holztechnologie Dresden gemeinniitzige GmbH

Verantw. Bearbeiter: Dipl.-Biol. Katharina Plaschkies

Dr. Wolfram Scheiding

Ressortleiter Biologie/Holzschutz

Der Bericht enthélt 14 Seiten. Jede auszugsweise Vervielfdltigung bedarf der schriftlichen Genehmi-
gung des IHD. Die Untersuchungsergebnisse beziehen sich ausschlieBlich auf das untersuchte Material.

Geschéftsfuhrer: Commerzbank AG
Prof. Dr. rer. nat. Steffen Tobisch SWIFT: DRES DE FF 850
Dipl.-Kfm. Gtz Haake IBAN: DE 55 8508 0000 0460 2481 00

Amtsgericht Dresden HRB 746

USt.-IdNr. DE 140 30 16 94 Deutsche Bank AG

SWIFT: DEUTDEDBCHE
IBAN: DE22 8707 0024 0875 5092 00


mailto:katharina.plaschkies@ihd-dresden.de
mailto:katharina.plaschkies@ihd-dresden.de
http://www.ihd-dresden.de/

Seite 2 von 14 zum Bericht: 922002-1

1 Auftrag

Das Institut fiir Holztechnologie Dresden gemeinntitzige GmbH (IHD) wurde beauftragt, eine Stu-
die zum Einfluss von Blduebefall auf die Qualitdt von Palettenhélzern zu erstellen.

Dazu wurde der Stand des Wissens und der Technik zum Thema zusammengestellt und mit aus-
gewahlten Untersuchungen erganzt. Im Ergebnis liegt eine Dokumentation vor, die sowohl allge-
meine Aussagen zur Verblauung von Holz als auch experimentell ermittelte Daten enthalt.

2 Grundlagen

2.1 Definition und Taxonomie der holzverfarbenden Pilze

Unterschiedliche Pilzgruppen kdnnen zu Verfarbungserscheinungen des Holzes fiihren. Hier sind
zunachst die sogenannten Blduepilze zu nennen, die zur Abteilung der Ascomycota gehdren und
holzverfarbende Schimmelpilze sowie die klassischen Blauepilze einschlieRen. Zahlreiche Schim-
melpilzarten verursachen dunkle Verfarbungen an der Holzoberflache, wahrend Bldauepilze das
Holz auch im Inneren in radialer Richtung verfarben und zur sogenannten Bldue fiihren. Dabei
durchwachsen Pilzfaden (Hyphen), die durch das Pigment Melanin dunkelbraun gefarbt sind, ins-
besondere die Holzstrahlen (Parenchymzellen) des Splintholzes von Nadel-, aber auch von Laub-
holzern. Einige Pilzarten, wie beispielsweise Aureobasidium pullulans, bilden dickwandige,
dunkle Clamydosporen. Durch die Lichtbrechung im Holz erscheinen diese Strukturen blau oder
blaugrau (Schmidt 2006). Dabei werden folgende Typen der Verblauung unterschieden (Butin
1965):

= Stammholzbldue (priméare B.) an frisch geschlagenem Holz,

= Schnittholzblaue (sekundére B.) an frisch gesdgtem Holz mit hoher Feuchte und

= Anstrichbldue (tertidre B.) an verarbeitetem - auch beschichtetem - Holz nach Befeuchtung.
Es sind mehr als 100 Pilzarten bekannt, die Blaue verursachen kdnnen (Grosser 1985).

Im Unterschied zu den Erregern dieser tiefgehenden Verblauungen wachsen farbige Hyphen
(Pilzfaden) bestimmter Schimmelpilze nur wenige Millimeter in das Holz ein, beeintrachtigen
dadurch aber umso mehr die Asthetik der Holzoberflachen. Zu rein oberflachlichen Verfirbungen
konnen auch farbige Sporen und Myzelien (braun, rétlich, gelb, griin) sowie farbige Stoffwech-
selprodukte fihren.

Neben diesen meist dunklen Verfarbungen kdnnen im Holz (insbesondere an Fichte) auch rotli-
che, gelbe oder violette Veranderungen auftreten, die unter dem Begriff der Rotstreifigkeit be-
kannt sind. Verursacher sind Pilze aus der Abteilung Basidiomycota, die (iber Rindenverletzungen
oder die Hirnflachen frisch gefallter Baume eindringen und durch Abbau der Holzbestandteile
Cellulose, Hemicellulosen und Lignin eine WeiRfaule bewirken. Die hdufigsten Rotstreife-Erreger
sind Stereum-Arten (Schichtpilze, vor allem S. sanguinolentum) (Gloss and Gramm 1987).
Rotstreifiges Holz ist besonders anfallig fir den Befall mit zerstérenden Hausfaulepilzen (Weil§
2021). Ebenfalls rotliche Verfarbungen in Verbindung mit WeiRfaule verursacht der Wurzel-
schwamm Heterobasidion annosum, der vorwiegend (iber die Wurzel oder Rindenverletzungen
im unteren Stammbereich in den lebenden Baum eindringt.
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Im Gegensatz zu diesen unerwiinschten Verfarbungen gibt es auch Verfarbungsreaktionen, die
man sich fur dekorative Zwecke zunutze machen kann. Bei diesem ,Spalting” werden von ver-
schiedenen Pilzklassen, die oft simultan auftreten, folgende Erscheinungen hervorgerufen: Blei-
chen (Ligninabbau durch Basidiomyceten), Grenzlinien (Ausscheidung von Melanin und anderen
Pigmenten in abgrenzten Bereichen durch Ascomyceten oder Basidiomyceten) und Pigmentie-
rung (Ausscheiden von Pigmenten Uber groRe Bereiche des Holzes) (Gutierrez et al. 2021).
Braune Grenzlinien werden beispielsweise durch Armillaria-oder Xylaria-Arten (Mallett and Hi-
ratsuka 1986), pinke oder gelbe Verfarbungen durch Scytalidium-Arten (Robinson et al. 2013)
und griinliche Verfarbungen durch Chlorociboria sp. hervorgerufen (Mallett and Hiratsuka 1986,
Robinson et al. 2013, Stange et al. 2019, Morris et al. 2021).

Auch Bakterien kdnnen Verfarbungsreaktionen am Holz auslosen, insbesondere im Zuge der so-
genannten Verstockung an frisch geschlagenem (Buchen-)Holz. Dabei werden Inhaltsstoffe des
parenchymatischen Gewebes abgebaut (Koch et al. 2000). Bestimmte Bakterien sind auch am
Holzabbau beteiligt und konnen in Erosions-, tunnelbildende und Caviations-Bakterien unterteilt
werden. Sie spielen jedoch gegeniber Pilzen eine untergeordnete Rolle und sind vor allem bei
der Wasserlagerung oder -berieselung sowie an Bauteilen im Erd- oder Wasserkontakt relevant
(Rehbein 2011).

In der Praxis ist es nicht immer einfach, diese beschriebenen mikrobiellen von nicht-mikrobiellen
Verfarbungen zu unterscheiden. Beispiele flr letztgenannte sind Enzymreaktionen an Laubhdl-
zern (z. B. Erle, Eiche, Buche, Ahorn), Eisen-Gerbstoff-Reaktionen (Eiche, Hemlock, Rotzeder),
Braunfarbung an Hemlock, Verfarbungen an Stamm-Enden nach dem Féllen, Ofen- und Maschi-
nenbrand im Trocknungs- und Bearbeitungsprozess, mineralische Verfarbungen (z. B. durch Kal-
ziumoxalat an Douglasie, Eiche, Ahorn), Klebeflecken, Reaktionsholz (Rotholz in Hemlock) sowie
Wasser- und Witterungsflecken durch UV-Licht und Niederschldge (Uzunovic et al. 2008).

In Tab. 1 sind typische Pilzarten aufgefiihrt, die zu Holzverfarbungen fiihren kénnen.

Tab. 1: Pilzliche Erreger von Holzverfarbungen (Steitz et al. 2013, Bardage 1996, Bekker et al. 2015, Schei-
ding et al. 2012, van Nieuwenhuijzen et al. 2015, Uzunovic et al. 2008, Imran 2011, Simmons 1967, Humar
et al. 2008, Hukka and Viitanen 1999, Sailer et al. 2010)

Blauepilze Alternaria alternata, A. atra; Aureobasidium pullulans, A. melanogenum;
Cladosporium cladosporioides, C. herbarum, C. ramotenellum;

Ceratocystis imperfecta, C. spp.; Didymella glomerata; Discula pinicola; Gros-
mannia spp.; Leptographium spp.; Ophiostoma piceaea, O. piliferum; Sphaerop-
sis spp.; Sydowia polyspora; Ulocladium spp.

Schimmelpilze Aspergillus niger, A. spp.; Epicoccum nigrum, E. pupurascens; Paecilomyces vari-
otii, Paecilomyces spp.; Penicillium spp.; Trichoderma viride, T. harzianum, T. lon-
gibrachiatum

Rotstreifigkeit/ Heterobasidion annosum (Wurzelschwamm); Stereum sanguinolentum (Bluten-
Rotfaule der Schichtpilz)

2.2 Lebensbedingungen

Die wichtigste Voraussetzung fur das Wachstum von Pilzen auf Holzoberflachen ist die Wasser-
verfligbarkeit, die als Wasseraktivitat bzw. aw-Wert bezeichnet wird. Vereinfacht ausgedriickt,
entspricht der aw-Wert der relativen Luftfeuchte direkt (iber der Materialoberflache, dividiert
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durch 100 %; der Wert hat damit keine Einheit. Schimmelpilze wachsen optimal bei aw-Werten
im Bereich von 0,90...0,99; fiir xerophile Arten geniligen Werte ab 0,70. Der Temperaturbereich
liegt zwischen 0 °C und 40 °C. Der Nahrstoffbedarf ist sehr gering - es kénnen entweder die In-
haltsstoffe des Materials oder der Umgebung genutzt werden. Dagegen ist die Holzfeuchte fir
oberflachlich wachsende Schimmelpilze nicht von Bedeutung, wohl aber fiir die Bldaue. Fir letz-
tere ist ein Temperaturbereich zwischen 4 °C und 35 °C geeignet, und es wird eine Holzfeuchte
von mindestens 24 % benoétigt (Lindgren 1942).

3 Risiko der Verblauung/Verfirbung an Palettenhdlzern

Da die Feuchte der wichtigste Einflussfaktor fiir ein Pilzwachstum ist, besteht im feuchten Zu-
stand nach dem Einschlag bis zur natirlichen oder kiinstlichen Trocknung das hdchste Risiko fir
einen Pilzbefall. Diesen Zustand gilt es moglichst schadfrei zu tiberbriicken, damit das Holz fiir die
Herstellung von Paletten verwendet werden kann. Fir diesen temporaren Blaueschutz wurde
das Technische Regelwerk der EPAL bereits 2017 erweitert und damit die Verwendung einiger
Blaueschutzmittel erlaubt (EUWID Verpackung 2017).

Im trockenen Holz besteht keine Gefahr, dass sich bereits im Holz vorhandene Blauepilze weiter
ausbreiten. Paletten diirfen nach der Produktion eine maximale Holzfeuchte von 22 % aufweisen.
Nach einer Befeuchtung des Holzes kann jedoch jederzeit ein Neubefall mit Pilzen auftreten.
Auch Rotstreifeerreger, die das Holz abbauen, konnen nicht unterhalb des Fasersattigungs-
feuchte wachsen, sich jedoch bei erneuter Auffeuchtung weiterentwickeln (Gloss and Gramm
1987). Zum Durchwachsen des Holzes ist also eine bestimmte Holzfeuchte erforderlich, die sich
erst nach langerer Lagerung in feuchter Umgebung oder bei Durchndssung einstellt.

Im Unterschied dazu reicht zur oberflachlichen Besiedlung mit Schimmelpilzen eine bestimmte
Feuchte an der Oberfldache aus. Schimmelpilze kdnnen bereits ab einer relativen Luftfeuchte von
ca. 65 % wachsen. Das heifdt, auch wenn die Paletten nur kurzzeitig oder periodisch einer Be-
feuchtung ausgesetzt sind, die nicht zur wesentlichen Erhéhung der Holzfeuchte fiihrt, kann
durchaus eine Besiedlung stattfinden. Warme (Temperaturen bis ca. 35 °C) und organische Ver-
schmutzungen der Oberflache beglinstigen das Wachstum dabei zusatzlich. Unter optimalen Be-
dingungen werden nahezu alle Holzer von Schimmelpilzen bewachsen (Scheiding et al. 2003).

Bei Nadelholzern ist das (ndhrstoffreichere) Splintholz generell starker durch einen Pilzbefall ge-
fahrdet; dieser Effekt zeigt sich bei Fichte sogar noch an beschichteten Splintholzbereichen (Go-
bakken and Lebow 2010). Die geringere Pilzanfélligkeit der Kernholzer (z. B. Kiefer, Ipe, Rotzeder,
Douglasie) beruht auf einem hohen Extraktstoffgehalt, der mit einem anderen Feuchteverhalten
und pilzwidrigen Eigenschaften verbunden ist (Wangaard and Granados 1967, Grohs and Kunz
1998, Blom et al. 2013). Kernholz der Kiefer wird als sogenanntes Hygieneholz auch fiir Paletten
verwendet (Wilms 2022, Steinkamp 2000).

Bei der Betrachtung von Verpackungsmitteln und Ladungstragern stellt sich die Frage nach dem
Einfluss einer phytosanitdaren Behandlung gemaR ISPM 15 (Sekretariat des Internationalen Pflan-
zenschutziibereinkommens 2019) auf die Anfalligkeit gegeniiber verfarbenden Pilzen. Erforder-
lich ist eine Hitzebehandlung (HT) mit einer Kerntemperatur von mindestens 56 °C Uber einen
Zeitraum von 30 min, die nur einen sehr geringen Einfluss auf die Holzfeuchte hat. Zur schnellen
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Senkung der Holzfeuchte wird bei Palettenhdlzern haufig eine technische Trocknung durchge-
flihrt, mit der die Anforderung ebenfalls erfiillt wird. Durch die reine phytosanitare Hitzebehand-
lung ohne Trocknung kann die Anfalligkeit flir einen Befall durch holzverfarbende Pilze deutlich
erhoht werden, da Speicherstoffe an die Oberflache migrieren (Lambertz 2005, 2009).

In diesem Zusammenhang gibt es auch Hinweise darauf, dass frisch geschlagenes Holz in kiirzes-
ter Zeit von Blduepilzen und weniger von Schimmelpilzen besiedelt wird. Eine Abtotung der Holz-
zellen (z. B. durch Gamma-Bestrahlung) und des biologischen Befalls scheint dagegen das Risiko
fir einen Befall mit Schimmelpilzen zu erhéhen (Williams et al. 1998). Dieser Vergleich ist aller-
dings nur bei frischem, noch nicht getrocknetem Holz relevant, da die Pilze auf getrocknetem
Holz nur bei hoher Umgebungsfeuchte wachsen. Wenn diese Bedingungen eintreten, ist vor dem
Auftreten von Verblauung in der Regel zuerst mit oberflachlichem Schimmelpilzbefall zu rechnen.
Bei der Lagerung der Paletten auf frei bewitterten AulRenpldtzen kann es jedoch auch in relativ
kurzer Zeit zur Verblauung kommen.

Die Anfalligkeit fir einen oberflachlichen Schimmelpilzbefall kann auch durch die Art der
Holztrocknung beeinflusst werden. Nach der Kammertrocknung ist die Konzentration von Stick-
stoff und niedermolekularen (d. h. leicht verfligbaren) Kohlenstoffverbindungen héher als in
frisch gesagtem Holz und damit erklarlich, dass kammergetrocknetes Holz anfalliger ist flir Schim-
melpilzbefall (Viitanen 2001).

4 Anforderungen an die Holzqualitdt von Europaletten

Im technischen Regelwerk der EPAL (EPAL 2022) sind unter anderem Anforderungen definiert,
die mit Verfarbungen durch Mikroorganismen direkt oder indirekt in Zusammenhang stehen. Fir
Europaletten dirfen ausschlieflich die Nadelhdlzer Tanne, Fichte, Kiefer, Larche und Hemlock
sowie die Laubholzer Erle, Birke, Pappel, Aspe, Eiche, Esche, Buche, Ulme, Robinie, Ahorn, Pla-
tane und Edelkastanie verwendet werden. Die Holzfeuchte der Bretter darf bei Abschluss von
Produktion und Trocknung maximal 22 % betragen. Damit ist ein Wachstum von holzzerstoren-
den Pilzen im Holz zunachst ausgeschlossen. Gesundes Splintholz ist bei Nadelhélzern ohne Ein-
schrankung zuldssig, auch wenn fir diese Bereiche ein erhéhtes Risiko fir einen Befall mit holz-
verfarbenden Pilzen besteht (siehe oben). Bei Laubhdlzern ist die GrofRe des zuldssigen Splint-
holzbereiches definiert. Blaue ist zulassig, da diese nur das Erscheinungsbild des Holzes betrifft
und dessen mechanische Eigenschaften nicht beeintrachtigt.

Das Holz darf keine Holzschutzmittel enthalten, mit Ausnahme der von der EPAL zugelassenen
temporaren Blaueschutzmittel.

Fiir gebrauchte Paletten sind Qualitatsklassen definiert (EPAL 2022, EPAL 2021). In Klasse A sind
keine Verfarbungen, in Klasse B dunkle Verfarbungen erlaubt. In Klasse C darf das Holz ober-
flachlich feucht sein und Verunreinigungen aufweisen, die nicht an das Ladegut abgegeben wer-
den. Morsche oder faule Klotze miissen ausgesondert werden.
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5 Auswirkungen einer Verfarbung/Verblauung

5.1 Optische Beeintrachtigung

Verfirbungen durch Pilze bedeuten eine optische Beeintriachtigung, welche die Asthetik beson-
ders auf hellen Holzern und Hélzern im Sichtbereich stort. Diese negative Bedeutung verfarben-
der Pilze an Holz belegen zahlreiche Arbeiten, wie z. B. (Bardage 1996, Ghosh et al. 2009, Gobak-
ken et al. 2010, Ghosh et al. 2012, Burud et al. 2014, Sandak et al. 2017). Das betrifft sowohl die
Verblauung als auch lediglich oberflachliche auftretende dunkle Verfarbungen.

Bei Palettenhodlzern ist diese optische Beeintrachtigung zunachst ohne Bedeutung, da sie nur eine
technische und keine asthetische Funktion erfiillen. Daher ist Bldue an Palettenhdlzern zulassig
(EPAL 2021).

5.2 Hygienische Eigenschaften

Verblauung und dunkle Verfarbungen kénnen Verschmutzungen bzw. eine mikrobielle Belastung
implizieren, so dass sie in Bereichen mit hohen hygienischen Anforderungen, wie der Lebensmit-
telindustrie, prinzipiell wenig Akzeptanz finden. Hier ergibt sich die Frage nach der tatsadchlichen
hygienischen Bedeutung.

Bei der Bewertung ist zu unterscheiden, ob es sich um reine Verblauung/Verfarbung oder um
einen oberflachlichen Schimmelpilzbewuchs handelt.

Flr verblautes/verfarbtes Holz sind keine Untersuchungen bekannt, die belegen, dass hier eine
gesundheitliche Gefdhrdung besteht. Vielmehr gibt es die eindeutige Aussage, ,,Gesundheitsrisi-
ken flir den Menschen bestehen nicht” (Umweltbundesamt 2019).

Anders ist der Befall mit Schimmelpilzen auf der Oberflache zu bewerten. Diese kénnen Sporen
in die Luft freisetzen, die in die Atemwege der Nutzer gelangen konnen. Daher besteht bei star-
kem Pilzbefall an der Oberflache ein gewisses Risiko fiir Personen, die Umgang mit dem befalle-
nen Holz haben. AuRerdem kdnnen die Pilze durch direkten Kontakt auf die Waren bzw. die Ver-
packungen Ubertragen werden.

5.3 Holzfestigkeit

Blauepilze verwerten in den Parenchymzellen Zucker, Starke und Proteine, wohingegen das Lig-
nin der Zellwande nicht abgebaut wird. Bereits sehr friihe Arbeiten wiesen nach, dass eine Ver-
blauung keine oder nur sehr geringe Auswirkungen auf die Festigkeit hat (Chapman and Scheffer
1940). Weitere Nachweise dafiir finden sich u. a. bei (Schirp et al. 2003, Schirp et al. 1999).
Humar et al. (2008) bewiesen mittels Infrarot-Spektroskopie, dass sich die die Strukturbausteine
Lignin, Cellulose und Hemicellulose durch Blauepilze nicht verandern.

Verschiedene holzverfarbende Schimmelpilze kdonnen zwar isolierte Cellulose und Pektin ab-
bauen, jedoch keine lignifizierten Zellwdnde. Eine Ausnahmen bilden hier solche Schimmelpilz-
arten, die unter sehr feuchten Bedingungen eine sogenannte Moderfdule verursachen konnen;
Beispiele hierfiir sind Alternaria alternata, Cladosporium herbarum und Phialophora sp. (Schmidt
2006).
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In der vorliegenden Studie wurde die Aussage, dass die Festigkeit durch eine Verblauung nicht
negativ beeinflusst wird, an Kiefernsplintholz Gberpriift. Dazu wurde an Holzern durch die Pilze
Aureobasidium pullulans und Sydowia polyspora eine durchgehende Blaue erzeugt, indem die
Holzer im Laborversuch in Anlehnung an DIN EN 152 beimpft und bebritet wurden. An 20 Priif-
kérpern der Abmessungen (100 x 10 x 4) mm3 wurde der Biege-E-Modul vor und nach dem Pilz-
test als Dreipunktbiegung in Anlehnung an DIN EN I1SO 178 bestimmt. Der Abstand zwischen den
Auflagern betrug 80 mm bei einer Priifgeschwindigkeit betrug 1,1 mm/min. Aus den Lastverfor-
mungskurven wurden Kraft-Durchbiegungs-Wertepaare bei Kraften von 25 N und 100 N aufge-
zeichnet und das Elastizitatsmodul berechnet. Die Abb. 1 und Abb. 2 zeigen die Priifkérper sowie
den Aufbau der Biegeprifung.

Abb. 1: Kiefernsplint-Priifkérper fiir Blauetest ~ Abb- 2: Biegeprifungin Anlehnung an DINEN SO 178

und Biegepriifung

Im Ergebnis wurde an den unverblauten Hoélzern ein mittlerer E-Modul von 8.628 N/mm?Zbe-
stimmt, wahrend dieser bei den verblauten Holzern 8.278 N/mm? betrug (Abb. 3). Ein durchge-
fihrter t-Test (Signifikanzniveau a = 0,05) ergab keine signifikante Anderung dieser Eigenschaft.
Somit wurde auch hier die These bestatigt, dass die Blaue keinen Einfluss auf diese mechanische
Eigenschaft hat.

vor dem Blauetest nach dem Blduetest
10.000
3.000 I
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

E-Modul [N/mm?]

unverblaut verblaut Korrektur ohne Pilz

Abb. 3: Biege-E-Modul von verblauten und unverblauten Kiefernsplinthdlzern (Mittelwerte aus Nrest = 20;
Nkorrektur = 10; Balken: Standardabweichung)
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5.4 Feuchteaufnahme

Eine verdanderte Feuchteaufnahme ist fiir die Pilzanfalligkeit von Holz von besonderer Bedeutung.
Da Blauepilze die Membranen der Spaltéffnungen abbauen kdnnen, verursachen sie eine er-
hohte Wasseraufnahme (Brischke and Alfredsen 2020). Andererseits kdnnen Pilzhyphen den
Wassertransport in den GefaRen behindern und so die Wasseraufnahme verringern (Zhao et al.
2019). Demgegentiber hat eine Verblauung jedoch keinen Einfluss auf die Aufnahme von Was-
serdampf und damit auch nicht auf die Ausgleichsfeuchte (SWEDISH WOOD).

In der vorliegenden Studie wurde die Feuchteaufnahme von verblautem Kiefernsplintholz im Ver-
gleich zu unverblautem bei Lagerung im warmen Feuchtklima (36 °C, 95 % relative Luftfeuchte)
Uber einen Zeitraum von 48 Stunden Uberpriift. Dabei wurde die Verblauung durch Aureobasi-
dium pullulans und Sydowia polyspora im Laborversuch gemaR DIN EN 152 induziert. Im Ergebnis
wurde bei beiden Varianten kein signifikanter Unterschied der Holzfeuchte festgestellt und damit
die These bestétigt, dass eine Verblauung keinen Einfluss auf die Feuchteaufnahme hat (Abb. 4).

Auffeuchtungim Klima 36/95

20

L 2

18 +

16

14

Holzfeuchte [%)

12
[ ]

10

18 h 18h 24h 24h 48 h 48h

unverblaut verblaut unverblaut verblaut unverblaut verblaut

Abb. 4: Mittelwerte der Feuchteaufnahme der verblauten und unverblauten Prifkdrper aus Kiefern-
splintholz Gber einen Zeitraum von 48 Stunden (n=10; Balken: Standardabweichung)

5.5 Anfilligkeit gegeniiber Schimmelpilzen

In einem Laborversuch in Anlehnung an DIN EN 60068-2-10 sollte am Beispiel von Kiefernholz
beurteilt werden, ob Schimmelpilze aus der Umgebung verblautes Holz leichter besiedeln kdn-
nen als unverblautes, da ggf. mehr leicht verfligbare Nahrstoffe zur Verfligung stehen, oder diese
aber aufgrund einer antagonistischen Wirkung von Blaueerregern gehemmt werden.

Die Versuche erfolgten mit unverblauten Holzern, verfarbten Holzern aus der Praxis sowie mit
Hblzern, an denen an Zwillingsproben im Labor eine Verfarbung induziert wurde.

Die Prufkoérper wurden im Pilztest mit einer gemischten Sporensuspension aus Aspergillus niger,
Trichoderma viride, Paecilomyces variotii und Penicillium pinophilum beimpft und im Feuchtklima
Uber einen Zeitraum von vier Wochen bebritet. Anschliefend wurde der Bewuchs auf den Prif-
korpern visuell bewertet.

In jedem Fall waren die verblauten Prifkorper in der zweiwdchigen Anfangsphase geringer be-
wachsen als die unverblauten. Im weiteren Prifverlauf waren jedoch keine deutlichen Unter-
schiede mehr erkennbar. Dabei machte es keinen wesentlichen Unterschied, ob die Holzer in der
Praxis Gberwiegend durch Ophiostoma spp. (vgl. Abschnitt 4.3) verblaut waren oder die Verblau-
ung im Labor mit Aureobasidium pullulans und Sydowia polyspora induziert wurde.
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5.6 Gesamtbewertung der Auswirkungen von Schimmel- und Bldauebefall auf die Holzeigen-
schaften

Aus den wissenschaftlichen Publikationen und den durchgefiihrten Untersuchungen kann ge-
schlussfolgert werden, dass die Holzfestigkeit und damit die technische Funktion von Paletten
durch Bldaue- und holzverfarbende Pilze nicht beeintrachtigt wird. AuBerdem ergeben sich keine
Hinweise auf eine Anderung der Feuchteaufnahmefihigkeit.

Bei Betrachtung der hygienischen Eigenschaften ergibt sich bei verblautem Holz ohne Oberfla-
chenbewuchs kein gesundheitliches Risiko.

Im Schimmelpilztest mit verblauten und unverblauten Hélzern zeigte sich eine gewisse Hemm-
wirkung der Verblauung auf die Schimmelpilze. Dieser Befund bestatigt die These, dass ein Be-
wuchs mit Blauepilzen die nachfolgende Besiedlung des Holzes mit Blaue- und Schimmelpilzen
erschweren kann (Farrell et al. 1993).

6 Mikrobiologische Untersuchungen von verblauten Palettenhélzern

Gebrauchte Paletten aus Kiefernholz, welche deutliche pilzliche Verfarbungen bzw. Pilzbewuchs
aufwiesen, wurden hinsichtlich der auftretenden Arten ndher untersucht und der Vitalitatszu-
stand ermittelt, um mogliche Auswirkungen des Pilzbefalls auf die Palettenqualitat bewerten zu
kdnnen.

6.1 Pilzarten

Nach der makroskopischen Bewertung und Dokumentation wurden zunachst Abdruckproben
mittels Klebefilm entnommen, die dann auf Objekttragern angefarbt und im Durchlichtmikroskop
bei bis zu 1000facher VergroRerung zur Identifizierung der Pilzarten begutachtet wurden.

Darlber hinaus wurden unter aseptischen Bedingungen kleine Spane herausprapariert, auf Nahr-
boden gelegt und bei 25 bis 28 °C zur Auskeimung gebracht. Aus dem Befund konnten Aussagen
zur Lebensfahigkeit abgeleitet werden. Zur Bewertung der Verblauung im Holzinnern wurden ei-
nige Bretter quer aufgesagt.

Zahlreiche Bretter wiesen groRflachige, dunkle Verfarbungen und/oder Verschmutzungen auf.
Auch im Querschnitt waren die Bretter stellenweise durchgehend verblaut, dabei oft deutlich im
Splintholzbereich (Abb. 5).

Abb. 5: Repradsentative Bretter im Querschnitt mit Verblauungen
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Folgende Blaue- und Schimmelpilze wurden nachgewiesen:
= Bl3uepilze: Ophiostoma-piceae-Komplex, sp., Alternaria spp.
= Schimmelpilze: Aspergillus spp., Cladosporium spp., Trichoderma spp.

Darilber hinaus wurden in verschiedenen Bereichen weiRe Oberflaichen- oder Strangmyzelien so-
wie weille, flache Fruchtkorper von holzzerstorenden Pilzen (Basidiomyceten) festgestellt. Be-
stimmt wurden dabei verschiedene Gattungen und Arten von Rindenpilzen, die zur taxonomi-
schen Abteilung Basidiomycota gehoren. Sie beno6tigen fiir ihre Entwicklung hohe Materialfeuch-
ten und bauen Lignin und Cellulose gleichermalien ab. In den aufgehellten Bereichen war das
Holz bereits durch WeiRfaule geschadigt.

6.2 Lebensfihigkeit der Blauepilze

Die verfarbten Holzproben zeigten auf Nahrmedium ein deutliches Wachstum von Blauepilzen.
Die gewachsenen Arten stimmten mit denen Uberein, die in der Direktmikroskopie der Klebe-
filme bestimmt wurden. Zusatzlich wurde hier jedoch auch haufig Aureobasidium melanogenum
gefunden, der auf den Brettern nicht auftrat und offenbar durch die Blauepilze aus der Gattung
Ophiostoma unterdriickt wurde. Die Abb. 6 zeigt reprasentative Ndhragarplatten nach der Inku-
bation.

Dieses Ergebnis ldsst den Schluss zu, dass die verfarbenden Pilze wie auch die Blduepilze im ei-
gentlichen Sinne bei unglinstigen Lager- und Transportbedingungen, die mit hoher Feuchte und
Verschmutzung verbunden sind, auswachsen kénnen.

Abb. 6: Beispiele von Auskeimung von Spanen auf Malzagar: Cladosporium sp., Ophiostoma sp. und
Aureobasidium melanogenum (links); Trichoderma sp. und Ophiostoma sp. (Mitte); Ophiostoma sp.
(rechts)

7 Einfluss einer Hitzebehandlung und/oder technischen Trocknung auf die Ver-
blauung

Durch eine phytosanitare Hitzebehandlung gemaR ISPM 15 werden lipophile Holzinhaltsstoffe
freigesetzt, die Pilzen als Nahrungsquelle dienen kdnnen und die haufig beobachtete Pilzanfallig-
keit von phytosanitar behandeltem Holz ohne technische Trocknung begriinden (Welling und
Lambertz 2008). In einem Laborversuch in Anlehnung an DIN EN 152 mit verkirzter Priifzeit von
fiinf Wochen wurden IPPC-behandeltes und zuséatzlich auf 30 % Holzfeuchte technisch getrock-
netes Fichtenholz hinsichtlich ihrer Anfalligkeit fiir Blauepilzbefall verglichen. Dazu wurden die
von einem Sdgewerk direkt nach der Behandlung gelieferten Holzer zugeschnitten und zunachst
im Klima 20/65 bis zur Massekonstanz konditioniert. Danach erfolgten die Sterilisierung und Be-
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impfung. Wahrend der anschliefenden Inkubation unter feuchten Bedingungen wurde das Fort-
schreiten der Verblauung beobachtet. Im Ergebnis zeigte das Fichtenholz erwartungsgemaR eine
deutlich geringere Anfalligkeit gegenliber Blauepilzen als das Referenzholz Kiefernsplint, welches
durchgehend stark verblaut wurde. Bei den Fichtenhdlzern unterschied sich der Befall bei den
beiden Behandlungsvarianten in der Form, dass von den jeweils acht Priifkdrpern sechs der nach
ISPM 15 behandelten und nur zwei der kammergetrockneten einen Bewuchs aufwiesen.

Somit wurde hier der Nachweis erbracht, dass durch die technische Trocknung das Pilzrisiko von
nach ISPM 15 behandeltem Holz gesenkt werden kann.

LZ : ?@39\;3

Dipl.-Biol. Katharina Plaschkies

Verantwortliche Bearbeiterin
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