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1. Einleitung

1.1. Hygienische Aspekte von Holz in den letzten Jahrzehnten

Die hygienischen Aspekte von Holz werden schon seit einigen Jahrzehnten
untersucht. Wahrend dem Holz anfangs generell schlechte hygienische Eigen-
schaften zugeschrieben wurden (Kelch und Palm, 1958; GroRklaus und Levetzow,
1967; Gilbert und Watson 1971; Kampelmacher et al., 1971; Lukowsky, 1994;
Rodel et al., 1994; Schulz, 1995), wurde in den letzten 13 Jahren eine differenzierte
Sichtweise entwickelt.

In den anfanglichen Untersuchungen wurden Holz-, Metall- und Kunststoff-
materialien, die Uberwiegend in der Fleisch- und Geflugelverarbeitungsindustrie
eingesetzt wurden, auf ihre hygienischen Eigenschaften untersucht und miteinander
verglichen. Es erfolgten einerseits Oberflachenkeimzahlbestimmungen der ver-
schiedenen Materialien mit dem Abklatschverfahren und andererseits Keimzahl-
bestimmungen aus tieferen Schichten mittels destruktiver Nachweisverfahren. Alle
diese Studien kamen zu dem Ergebnis, dass der Keimgehalt auf den Holzflachen
deutlich héher war als auf den Metall- und Kunststoffmaterialien. Auch bezlglich
Reinigung und Desinfektion der verschiedenen Oberflachen wurde Holz als das
hygienisch schlechtere Material beschrieben.

Die Autoren fanden mehrere Begrindungen fir die schlechteren hygienischen
Eigenschaften von Holz. Als Argumente gegen Holz wurden die pordse Struktur, die
hygroskopischen Eigenschaften und die Saugwirkung der Ring- und Tupfelgefalle,
uber die die Mikroorganismen ins Holzinnere aufgenommen werden und sich
ungehindert vermehren konnen, vorgebracht. Auch in der Beurteilung von Kunststoff
waren sich die Autoren einig. Sie stuften ihn als nicht porésen Werkstoff mit einer
geschlossenen Oberflache ein. Durch die geschlossene Oberflache erfolgte keine
Verlagerung der Bakterien in die Tiefe und somit ware Kunststoff besser und
effektiver zu reinigen als Holz (Kelch und Palm, 1958; Grof3klaus und Levetzow,
1967; Kampelmacher et al., 1971; Lukowsky, 1994; Rddel et al., 1994; Schulz,
1995).

Aufgrund dieser Untersuchungen wurden Verordnungen und Richtlinien aufgestellt,
die die Verwendung von Holz in der Lebensmittelindustrie weitgehend untersagten.

Die Verwendung von Holz war somit nur beim Transport von hygienisch verpacktem



Fleisch, bei Hackklotzen, in Raucherkammern und Reiferdumen gestattet (Rodel et
al., 1994; Stiebing 2002).

Erst in den letzten 13 Jahren wurden Studien veroéffentlicht, die im Widerspruch zu
den bisherigen Erkenntnissen stehen. 1994 wurde im ,Journal of Food Protection®
eine Studie des Food Research Institute aus Wisconsin veroffentlicht, in der Holz
deutlich bessere hygienische Eigenschaften als Kunststoff aufwies. Die Ergebnisse
der Untersuchungen, in denen verschiedene Holzarten und verschiedene Kunststoffe
verglichen wurden, waren weitgehend unabhangig von der Keimart, der Holzart und
dem Gebrauchszustand der Brettchen und sie lieBen auch die Vermutung
aufkommen, dass von bestimmten Holzarten eine antibakterielle Wirkung ausginge
(Ak und Cliver, 1994a und 1994b).

Angeregt durch die Aufsehen erregende Studie von Nese Ak und Dean Cliver
wurden weitere Untersuchungen durchgefuhrt. Die Versuche von Rodel et al.
konnten die Erkenntnisse der amerikanischen Studie nur teilweise bestatigen. Holz
besald auch in ihren Versuchen eine deutlich bessere Keimreduktion als Kunststoff.
Jedoch zeigte sich bei Verunreinigung mit einem Fettgemisch und bei der Reinigung
der Oberflachen eine Uberlegenheit der Kunststoffbrettchen (Rodel et al., 1994).

Die Publikationen von Ak et al. und Rddel et al. waren die ersten beiden Studien, die
darauf hinwiesen, dass verschiedene Holzarten unterschiedliche hygienische
Eigenschaften und bestimmte Holzer sogar antibakterielle Eigenschaften besitzen
konnten (Ak et al., 1994a und b; Rddel et al., 1994).

Diese Erkenntnis stand im Widerspruch zu den friheren Studien. Eine mogliche
Erklarung hierfur bestand darin, dass in diesen Studien weder die Holzart noch die
Schnittrichtung und die Holz- und Luftfeuchtigkeit berticksichtigt wurden und dass es
somit keine einheitlichen und vergleichbaren Versuchsbedingungen gab (Schulz,
1995).

In verschiedenen weiteren Untersuchungen, in denen die Versuchsbedingungen nun
weitgehend einander angepasst und somit standardisiert waren, wurden die
hygienischen Eigenschaften von Holz weiter Uberprift und fast alle Studien kamen
zu dem Ergebnis, dass Holz sehr gute und wesentlich bessere hygienische und
antimikrobielle Eigenschaften besitzt als Kunststoffe (Schonwalder, 1999; Gehrig,
2000; Steinkamp und Wilms, 2001; Schonwalder et al., 2002; Gebken, 2004;
Strehlein et al., 2004; Milling et al., 2005a; Milling et al., 2005b; Boursillon, 2005;
Wirmer, 2005). Antimikrobielle Eigenschaften konnten dem Kiefer-Kernholz und der

Eiche zugeordnet werden. Die Ursachen fur die antimikrobielle Wirkung sind bis jetzt
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noch nicht vollstandig bekannt. Einige Studien belegen, dass hauptsachlich
Polyphenole (Tannine), die zur Gruppe der sekundaren Extraktstoffe gehoren, daflur
verantwortlich sind (Laks und McKaig, 1988; Field und Lettinga, 1992,
Schénwalder et al., 1996-2001).

1.2. Aufgabenstellung

Das Ziel der folgenden Arbeit bestand darin, weitere Holzarten bzw. Holzvarianten
auf ihre keimreduzierenden Eigenschaften zu untersuchen. Aus diesem Grund
wurden sieben verschiedene Holzer untersucht und miteinander verglichen: das
Splintholz der Gemeinen Kiefer, das Kernholz der Gemeinen Kiefer, das Reifholz der
Weildtanne, das Rotbuchen Normalkernholz und Rotkernholz, und die Kernholzer von
Eiche und Robinie. Die Auswahl der untersuchten Holzer erfolgte anhand
verschiedener Kriterien. Das Kiefer-Hygieneholz - dabei handelt es sich um ein
speziell bearbeitetes Kiefer-Kernholz - und die Eiche wurden als Referenzmaterialien
ausgewahlt, da ihre antibakterielle Wirkung schon bekannt war. Von dem Kiefernholz
wurde jedoch nicht nur das Hygieneholz (Kernholz) untersucht, sondern es erfolgte
zusatzlich eine Betrachtung des Splintholzes, um zu Uberprifen, ob dieses dieselben
keimreduzierenden Eigenschaften besitzt wie das Hygieneholz. Die Verwendung des
Rotbuchen- und WeilRtannenholzes erfolgte wegen der gro3en wirtschaftlichen
Bedeutung, da beide Holzarten als Mdbel- und Bauhdlzer verwendet werden und aus
diesem Grund in fast allen Haushalten, Betrieben und auch in vielen anderen
Bereichen zu finden sind. Das Holz der Weiltanne ist in bisherigen Studien auch
noch nicht untersucht worden. Bei dem Rotbuchenholz stellte sich zusatzlich die
Frage nach der Wirkung des Rotkerns. Die Bildung dieses Kerns, der auch als
Scheinkern bezeichnet wird, erfolgt ab einem bestimmten Alter der Rotbuche. Je
hdéher das Alter des Baumes, desto groRer ist auch die Wahrscheinlichkeit des
Vorhandenseins eines Scheinkerns. Die Ursache fir die Bildung des Rotkerns ist
bisher nicht bekannt. In der holzverarbeitenden Industrie wird er als Farbfehler
bewertet und somit bei der Verarbeitung nicht verwendet. In der folgenden Arbeit
sollte deswegen die Wirksamkeit dieses Kerns uberprift und mit dem Normalkern
verglichen werden. Fur die Untersuchungen wurde auch die Robinie verwendet.
Dieses Holz findet ebenfalls Einsatz in der Bau- und Mdbelindustrie, jedoch nicht in
dem Umfang wie das Weildtannen- und Rotbuchenholz. Das Holz der Robinie wurde
ausgewahlt, da es zur Resistenzklasse 1-2 nach DIN EN 350 T2 (E 10.90) gehort
und somit sehr verwitterungsresistent ist. Im Vergleich dazu gehort die Eiche zur
-11 -



Resistenzklasse 2 und ist somit auch resistent, die Kiefer hingegen ist nur magig bis
wenig resistent, die Weilltanne ist wenig resistent und die Rotbuche ist Uberhaupt
nicht resistent gegentber Verwitterung.

Von allen Holzern wurden Brettchen mit Keimen kontaminiert und Abklatschproben
von den Oberflachen mit dem RODAC-Abklatschverfahren genommen. Die Agar-
platten wurden anschliel3end inkubiert und ausgewertet.

Als Erreger wurden nosokomial bedeutsame Stamme verwendet, die sich vor allem
durch ihre lange Uberdauerung an Oberflachen auszeichnen. Durch diese lange
Uberdauerungsfahigkeit ist eine Ubertragung auf den Menschen moglich. Als
einziger Keim, bei dem die Ubertragung durch Oberflachen nicht in diesem MaRe
relevant ist, ist Escherichia coli. Er wurde ausgewahlt, da er ein Vertreter gram-

negativer Keime ist und in den meisten Studien verwendet wurde.

1.3. Holzaufbau und Holzchemie

Um den Holzaufbau verstehen zu konnen ist es wichtig zu wissen, dass es
verschiedene Holzarten gibt. Man unterscheidet Nadelhdlzer, Laubhdlzer und
Tropenhdlzer. In der folgenden Arbeit werden ausschlieBlich Nadel- und
Laubholzer untersucht. Aus diesem Grund wird im Weiteren nicht ndher auf die
Tropenhdlzer eingegangen.

Nadelhdlzer (z.B. Weilltanne und Kiefer) gehéren meistens zu den Weichhdlzern,
da sie haufig weicher und leichter sind als die Laubhdlzer (z.B. Eiche, Rotbuche
und Robinie), die meistens Harthoélzer sind.

Beim Aufbau des Holzes unterscheidet man den makroskopischen und
mikroskopischen Holzaufbau.

1.3.1. Makroskopischer Aufbau

Bei Betrachtung des Langs- bzw. Querschnittes eines Baumstammes erkennt man,
dass der Stamm von aul3en nach innen aus Rinde (Bast und Borke), Kambium,
Splintholz, Kernholz und Mark besteht (siehe Abbildung 1).
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Borke Kambium

Splintholz

Abbildung 1: Aufbau eines Holzstammes

1.3.1.1. Rinde

Die Rinde umgibt das Holz. Sie besteht aus einer AuRenrinde, der Borke und einer
Innenrinde, dem Bast. Die Borke schitzt das Holz vor Witterungseinflissen,
Beschadigungen, Austrocknung und Pilzen. Der Bast dient als Leitgewebe flr den

Nahrstofftransport von den Blattern in Richtung Wurzeln.

1.3.1.2. Kambium

Das Kambium liegt zwischen Rinde und Splintholz. Es enthalt teilungsfahige Zellen

und bewirkt somit das Dickenwachstum des Baumstammes.

1.3.1.3. Splintholz

Das Splintholz bildet den auflieren Anteil des Holzes eines Baumstammes und
umgibt das Kernholz. Es hat eine hellere Farbe, ist weicher und deutlich anfalliger
gegenuber Mikroorganismen, Pilzen und Insekten als das Kernholz. Die
Hauptaufgaben dieser Schicht bestehen in der Weiterleitung von Wasser und
Nahrstoffen und in der Speicherung von Stoffwechselprodukten. Haufig wird das

Splintholz auch als junges Holz bezeichnet.
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1.3.1.4. Kernholz

Das Kernholz entsteht erst ab einem Alter von ca. 20-40 Jahren und geht aus dem
Splintholz hervor. Die Kernholzbildung kommt zustande, weil im Splintholz
einerseits die Parenchymzellen zugrunde gehen und andererseits zusatzlich eine
Einlagerung von Gerbstoffen erfolgt. Durch diesen Prozess ist das Kernholz
weniger anfallig fir Mikroorganismen und es besitzt eine groRere Dauerhaftigkeit
als das Splintholz. Weiterhin ist es nicht mehr an der Wasserleitung beteiligt,
sondern nur noch fur die mechanische Festigung des Baumes verantwortlich.

Anhand der unterschiedlichen Holzentwicklung unterteilt man die Holzer in
Kernholz-, Reifholz- und Splintholzarten. Bei den Kernhdlzern, zu denen unter
anderem Eiche und Robinie gehdren, ist das Kernholz deutlich dunkler als das
Splintholz und weist zusatzlich einen geringeren Wassergehalt auf. Der Kern der
Reifholzarten unterscheidet sich im Wassergehalt, jedoch nicht in der Farbe zum
Splint. Reifhdlzer sind z.B. die Rotbuche und Weilttanne. Die Splintholzarten
hingegen weisen im Querschnitt keine Unterschiede im Wassergehalt und in der

Farbe des Holzes auf.

1.3.1.5. Mark

Das Holzmark befindet sich im Zentrum des Stammes und besteht aus
Parenchymzellen, die im weiteren Wachstum absterben. Dadurch dient es nur im

ersten Lebensjahr der Wasserleitung.

1.3.2. Mikroskopischer Aufbau

Holz besteht aus verschiedenen, unterschiedlich gebauten Holzzellen, den
Tracheiden (Durchmesser ca. 50 ym). Sie besitzen einen jahreszeitlich wechselnden
Aufbau. Im Fruhjahr entstehen dinnwandige und groRlumige Zellen, die das
Frihholz bilden. Das Spatholz, das im Sommer gebildet wird, besitzt hingegen
dickwandige und englumige Zellen. Zusammen bilden Frih- und Spatholz eines
Jahres einen Jahresring, der makroskopisch sichtbar ist. Anhand der Jahresringe
Iasst sich das Alter eines Baumes bzw. des Holzes bestimmen.

Beim mikroskopischen Aufbau von Holz muss man weiterhin Nadelhdlzer von

Laubholzern unterscheiden.
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1.3.2.1. Nadelhdlzer

Nadelhodlzer bestehen zu 90-95% aus Tracheiden und zu 5-10% aus Parenchym-
zellen.

Tracheiden sind langgestreckte, hauptsachlich axial ausgerichtete tote Zellen, die
der Wasserleitung sowie der Speicherung von Nahrstoffen dienen und die
mechanische Stabilitat des Holzes bedingen. Sie sind je nach Wachstumsperiode
dick- oder dunnwandig und untereinander Uber Tupfel verbunden. Dies sind
porenartige, kreisrunde Offnungen in den Zellwanden, lber die das Wasser von
Zelle zu Zelle weitergeleitet werden kann. Insgesamt unterscheidet man drei
verschiedene Zelltypen: weitlumige und dinnwandige Leitungstracheiden (Frih-
holztracheiden), englumige und dickwandige Fasertracheiden (Spatholztracheiden)
und radial verlaufende Holzstrahltracheiden, die die Parenchymzellen begleiten.
Die Aufgaben der Parenchymzellen sind Aufnahme, Speicherung, Transport und
Abgabe von Nahrstoffen. Diese Zellen stehen auch Uber Tupfel untereinander und
mit den Tracheiden in Verbindung. Sie bilden eine oder mehrere Zellreihen, so
genannte Markstrahlen. Sowohl die primdren als auch die sekundaren
Markstrahlen verlaufen strahlig von der Rinde zum Mark, jedoch sind die
sekundaren Markstrahlen etwas verkurzt. Die Markstrahlen konnen einerseits wie
z.B. bei bestimmten Kieferarten von Fasertracheiden umgeben sein, andererseits
konnen diese Tracheiden, wie z.B. bei der Weildtanne, fehlen.

Ein weiterer Bestandteil im Holzinnern sind die Harzkanale, die nicht bei allen
Nadelholzarten vorkommen. Sie verlaufen in vertikaler Richtung und sind je nach
Nadelholz von dick- oder dunnwandigen Epithelzellen umgeben. Die Epithelzellen
werden auch als parenchymatische Exkretzellen bezeichnet und bewirken die

Harzproduktion und -ausscheidung.

1.3.2.2. Laubholzer

Wie bei den Nadelhodlzern verlaufen die Tracheiden in axialer Richtung und machen
den Hauptbestandteil der Laubhdlzer aus. Es sind jedoch deutlich mehr Zelltypen
als bei den Nadelhoélzern vorhanden. Am haufigsten kommen die Fasertracheiden
und die Libriformfasern vor, die die Holzfestigkeit, die Dichte und das Quell-
vermogen des Holzes beeinflussen. Wahrend die Fasertracheiden dickwandige, mit
Hoftlpfeln besetzte Zellwande besitzen und flr die Wasserleitung und Festigkeit
des Holzes verantwortlich sind, haben die Libriformfasern noch dickere Zellwande

mit spaltartigen Tupfeln und sind nur fur die Holzfestigkeit zustandig.
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Die lebenden Parenchymzellen, die man wie auch bei den Nadelholzern in den
Markstrahlen findet, sind ein weiterer Bestandteil des Holzes.

Ein besonderes Merkmal stellen die Tracheen der Laubhdlzer dar. Diese
groBlumigen Gefalde, die je nach Holzart unterschiedlich lang sind und einen
unterschiedlichen Durchmesser (zw. 20 und 350 pym) besitzen, bestehen aus toten,
verholzten Zellen. Sie verlaufen ebenfalls in axialer Richtung und dienen der
Wasserleitung im Baum. Die Zellwande der Tracheen koénnen dick- oder

dunnwandig sein.

1.3.3. Holzchemie

Die Holzzellen enthalten verschiedene chemische Bestandteile. Sie bestehen aus:

e Zellulose (40-50%)

e Lignin (20-30%)

e Hemizellulose / Polyosen (20-30%)

e Akzessorischen Bestandteilen (1-3%)

e Asche (0,1-0,5 %)
Zellulose und Hemizellulose stellen die Gerust- und Stutzsubstanzen der Zellwand
dar. Sie verleihen der Zelle eine hohe Formstabilitdt und sind fur die Zug- und
Biegefestigkeit des Holzes verantwortlich. Wahrend die Zellulose ein Polysaccharid
aus 1,4-verknupften B-Glucose-Einheiten ist, ist die Hemizellulose ein Poly-
saccharid, das aus verschiedenen Kohlenhydraten, ausgenommen Glucose,
besteht. Zu den Bausteinen gehéren Hexosen (z.B. Mannose) und Pentosen (z.B.
Xylose).
Lignin, ein phenolisches Makromolekul, kann als Abkdmmling des Phenylpropans
betrachtet werden und tritt als Begleiter der Zellulose auf. Es ist in die Zellwand
eingelagert und halt die einzelnen Zellulosefasern zusammen. Zu den Aufgaben
gehoren unter anderem die Aufnahme von Druckbelastung, der Schutz gegen das
Eindringen von Wasser und die Bildung eines festen starren Verbundes zwischen
den Zellen. Das Lignin verschiedener Holzarten wird durch den prozentualen Anteil
der Alkohole unterschieden.
Die akzessorischen Bestandteile werden auch als Extrakt- oder Begleitstoffe
bezeichnet und sie stellen keine Strukturelemente der Zellwande dar. Zu diesen
Stoffen gehdren unter anderem Starke, Zucker, Fette, Eiweil}e, Phenole, Wachse,
Pektine, Gerbstoffe (nur bei Laubhdlzern), Sterine, Harze und Terpene. Weiterhin

kann man diese Stoffe auch in primare Extrakistoffe, die vor allem im Splitholz
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vorkommen, und in sekundare Extraktstoffe, deren Hauptanteil im Kern zu finden
ist, einteilen. Der Gehalt an Begleitstoffen ist abhangig von der Holzart. Es konnen
jedoch auch Unterschiede innerhalb einer Holzart (z.B. nach dem Standort des

Baumes) und innerhalb der verschiedenen Teile eines Baumes auftreten.
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2. Material und Methoden

2.1. Uberblick Giber den Versuchsablauf

Die keimreduzierende Holzwirkung wurde Uberprift, indem man Brettchen der sieben
Holzer mit verschiedenen Keimen kontaminierte. Jedes Holzbrettchen hatte eine
Grofle von 25 x 10 x 1,5 cm und wurde mit verschiedenen Keimsuspensionen
kontaminiert. Von jedem Keim wurden Suspensionen mit zwei unterschiedlichen
Konzentrationen hergestellt: 5 x 10° bzw. 5 x 10" KBE/ml. Mit einer Pipette wurden je
20 ul der hergestellten Keimlésungen auf die Holzbrettchen gegeben und auf einer
Flache von 10 cm? ausgestrichen. Dadurch betrug die Kontamination der Holzer
10° bzw. 10° KBE/cm?, was einer absoluten Keimzahl von 10* bzw. 10° KBE/10cm?
entspricht. Von diesen kontaminierten Flachen wurde die Oberflachenkeimzahl
mittels RODAC-Abklatschplatten (Columbia-Blut-Abklatschagar Nr. 380e der Fa.
Heipha, Heidelberg) bestimmt. Die Keimzahlbestimmungen erfolgten zu den
Zeitpunkten 0 Minuten, 30 Minuten, 1 Stunde, 4 Stunden und 24 Stunden. Zu den
entsprechenden Zeitpunkten wurden die Platten jeweils fur 15 Sekunden mit einem
Gewicht von 500 g auf die Holzflachen angedrickt. Nach erfolgtem Abklatsch wurden
die Agarplatten bei 36°C im Brutschrank kultiviert. Die Dauer der Bebritung betrug
24 Stunden, nur Mycobacterium terrae wurde aufgrund des langsamen Wachstums
fur 48 Stunden im Brutschrank belassen. Nach der entsprechenden Inkubationszeit
erfolgte die Auszahlung der gewachsenen Kolonien.

Alle Versuche wurden insgesamt dreimal durchgefuhrt.

2.2. Untersuchungsmaterial

2.2.1. Holzer

In den folgenden Versuchen wurden sieben verschiedene HOlzer auf ihre
antimikrobiellen Eigenschaften hin untersucht: Kiefer-Splintholz, Kiefer-Kernholz,
Reifholz der WeifRtanne, Rotbuche-Normalkernholz, Rotbuche-Rotkernholz, Kern-
holz der Eiche und Kernholz der Robinie.

Das Kiefer-Kernholz, das auch die Bezeichnung Hygieneholz besitzt, wurde von
der Firma Gustav Wilms Holzprodukte (Bad Essen-Barkhausen) mit einem
patentierten Wasch- und Trocknungsverfahren vorbehandelt. Dieses Verfahren

bewirkt eine Verstarkung des bioziden Effektes. Alle anderen Holzer stellte die
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Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wurttemberg (Wonnhalde-
stralde 4, 79100 Freiburg) zur Verfigung.

Die verschiedenen Holzbrettchen, die tangential geschnitten waren, wurden mit
einer Grolke von 25 x 10 x 1,5 cm angeliefert. Auf diese Brettchen wurden mit

einem Bleistift Quadrate mit einer Flache von 10 cm? aufgezeichnet.

2.2.1.1. Gemeine Kiefer (Pinus sylvestris)

Die Gemeine Kiefer (siehe Abbildung 2) gehort zu den
Nadelhdlzern und zu den Kernhdlzern. Sie ist vor
allem in Europa und Nordasien zu finden.

In den folgenden Versuchen wurden unbehandeltes
J Splintholz und vorbehandeltes Kernholz der Gemeinen
_ | Kiefer verwendet.

Makroskopie: Die gemeine Kiefer besitzt lange und
i spitze Nadeln, die paarweise an den Kurztrieben

sitzen. lhre Zapfen sind gestielt, kurz und hangend.

Die Baumrinde besitzt eine gelb-rétliche Farbe und ist
Abbildung 2: im unteren Stammabschnitt dickborkig und weiter
Pinus sylvestris oben diinn, glatt und pergamentartig. Das Splintholz
ist ebenfalls gelb-rotlich, sehr breit (ca. 5-10 cm) und heller als das Kernholz,
welches eine gelblich bis rotlichbraune Farbung aufweist.

Mikroskopie: Das Holz der Gemeinen Kiefer besitzt den typischen Nadelholzaufbau
(siehe Kapitel 1.3.2.1). Es besteht vorwiegend aus Tracheiden, die deutlich
sichtbare Jahresringe bilden, und aus Parenchymzellen, die die Markstrahlen

bilden. Weiterhin besitzt die Kiefer im Holzinnern Harzkanale.

2.2.1.2. Weil3tanne (Abies alba)
Die Weildtanne (siehe Abbildung 3 und 4) ist ein Nadelholz und gehort zu den

Reifholzarten, d.h., dass sich Kern- und Splintholz zwar im Wassergehalt, nicht
aber in der Farbe unterscheiden. Sie ist vor allem in Sid- und Mitteleuropa zu
finden.

Fir die folgenden Untersuchungen wurde Reifholz der Weil3tanne verwendet.
Makroskopie: Die Zapfen der Weilltanne sind gro® und aufrecht stehend. lhre
Nadeln sind flach, gescheitelt und an der Spitze eingekerbt. Wahrend die Oberseite
der Nadeln grun ist, weist die Unterseite zusatzlich helle Langsstreifen auf. Die

Rinde der Weilltanne besitzt eine weil3e bis silbergraue Farbe. Das Holz weist
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keine Kernfarbung auf und hat eine
gelblichweilRe bis rotlichweile Farbe mit
grauem Schimmer.

Mikroskopie:  Mikroskopisch ist die
Weildtanne wie alle anderen Nadelhdlzer
aufgebaut (siehe Kapitel 1.3.2.1), jedoch
fehlen bei ihr die Harzkandle. Die

Tracheiden sind so angeordnet, dass sie

runde Jahresringe bilden.

Abbildung 3: Abbildung 4:
Abies alba Abies alba

2.2.1.3. Rotbuche Normal- und Rotkernholz (Fagus sylvatica)

Die Rotbuche (siehe Abbildung 5) kommt vor allem in
Mitteleuropa vor und gehort zu den Laubbaumen und
Reifholzarten, d.h., dass sich Splint und Kern farblich
nicht voneinander unterscheiden, jedoch einen
unterschiedlichen Wassergehalt aufweisen. Dazu ist
aber zu vermerken, dass der Unterschied im

Wassergehalt deutlich geringer ausgepragt ist als bei

anderen Reifholzarten und dass auch im Kern, nicht

. wie bei anderen Reifhdlzern, Wasser weitergeleitet

wird. Weiterhin ist auch zu der Farbe eine Bemerkung

Abbildung 5:
Fagus sylvatica zu machen: Wie gesagt weisen Splint und Kern

meistens keinen farblichen Unterschied auf, jedoch kann im héheren Baumalter, ab

etwa 80 Jahren, ein Rotkern bzw. Scheinkern ausgebildet werden. Dieser Vorgang

stellt eine normale Alterserscheinung der Rotbuche dar und nimmt mit steigendem

Alter des Baumes zu.

In den folgenden Versuchen wurden Rotkern- und Normalkernbrettchen der

Rotbuche getestet.

Makroskopie: Sie besitzt gestielte Laubblatter. Ihre Frichte, die Bucheckern, sind

dreikantig und die Rinde ist sehr dunn und silbergrau. Das Holz hat eine

gelbrétliche bis rotlichbraune Farbe.

Mikroskopie: Die Anordnung der Holzzellen bewirkt wellig verlaufende Jahresringe.

Die Tracheen stellen sich abhangig von der Jahreszeit unterschiedlich dar. Im

Frihholz sind die GefalRe zerstreut und meist mit bloRem Auge nicht erkennbar. Im
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Spatholz befinden sich weniger und feinere Gefalle. Die Holzstrahlen sind

unregelmafig verteilt und unterschiedlich breit.

2.2.1.4. Eiche (Quercus sp.)
Die Eiche (siehe Abbildung 6) gehort zu den

Laubhdlzern und zu den Kernhdlzern, d.h., dass sich
Kern und Splint sowohl in der Farbe als auch im
' Wassergehalt unterscheiden. Weiterhin gehort sie zur
» Gattung der Buchengewachse.

| Fur die Untersuchungen wurde Kernholz der Eiche

- verwendet.
Abbildung 6: Makroskopie: Sie besitzt gesagte bis gelappte Blatter,
Quercus sp.

weibliche und mannliche Bluten. Ihre Frichte werden
Eicheln genannt. Die Rinde besitzt eine graugrine Farbe und weist in
Langsrichtung tiefe Risse auf. Das Kernholz der Eiche lagert Gerbsauren ein und
hat dadurch eine grau-braune Farbe, einen sauer-wurzigen Geruch und eine hohe
Verrottungsbestandigkeit. Das Kernholz ist vom helleren, gelblich-wei3en Splintholz
umgeben, welches ca. 2-5 cm breit ist.

Mikroskopie: Der mikroskopische Aufbau ist dem Kapitel 1.3.2.2 zu entnehmen. Als
Besonderheit gilt es jedoch zu erwahnen, dass die Anordnung der Tracheen von
der Jahreszeit abhangig ist. Im Fruhholz sind sie grob und ringférmig, im Spatholz

klein und in radialen Gruppen angeordnet.

2.2.1.5. Robinie (Robinia pseudoacacia)

Die Robinie (siehe Abbildung 7), die auch als ,Falsche
Akazie“ bezeichnet wird, gehoért zu den Laubhdlzern
und Kernholzarten. Sie stammt aus dem d&stlichen
. Nordamerika und wurde Anfang des 17. Jahrhunderts
& nach Frankreich eingefiihrt. Mittlerweile ist sie stark
verbreitet. Eine Besonderheit besteht in ihrer
Zugehorigkeit zu den Schmetterlingsblitlern, d.h.,
dass sie mit Hilfe eines Bakteriums, welches in ihren

Wurzeln vorkommt, die Fahigkeit besitzt, Luftstickstoff

zu binden und diesen im Boden anzureichern.
Abbildung 7: Ebenfalls hervorzuheben ist, dass die Robinie sehr

Robinia pseudoacacia . . .
verwitterungsresistent ist.
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In den folgenden Versuchen wurde das Kernholz der Robinie untersucht.
Makroskopie: lhre Blatter sind unpaarig gefiedert und bestehen aus 9-21
Teilblattchen. Sie besitzt weile, zwittrige Bluten, die traubenférmig angeordnet sind
und bandférmige, ledrige Fruchthllsen. Der Stamm der Robinie verzweigt sich
meistens bereits ab einer Hohe von einem Meter. Ihre Rinde ist dickborkig,
blaugrau und enthalt schrag verlaufende Risse. Das Splintholz, welches sehr
schmal ist, besitzt eine hellgelbe bis grunliche Farbe und grenzt sich deutlich vom
Kernholz ab, das gelb- bis braungrun ist.

Mikroskopie: Der mikroskopische Aufbau entspricht dem der Laubhdlzer
(Kapitel 1.3.2.2). Im Fruhholz sind die Gefale ringférmig angeordnet, im Spatholz
sind sie durch feine und helle Speicherzellenfelder markiert. Die Holzstrahlen sind
fein und verlaufen unregelmaRig. Eine weitere Besonderheit der Robinie ist, dass
sie die Giftstoffe der Lektine enthalt. Sie sind vor allem in der Borke und in den
Samen zu finden, jedoch weisen auch das Holz und die Bliten Lektine auf. Bei
Aufnahme von Samen oder Kauen von Rinde kommt es bei Mensch und Tier zu
Vergiftungssymptomen. Auch bei der Verarbeitung von Robinienholz sind Ver-

giftungen durch Staube moglich.

2.2.2. Mikroorganismen

Alle Keime stammen aus der Laborsammlung des Instituts fur Umweltmedizin und
Krankenhaushygiene Freiburg.

Die antimikrobielle Eigenschaft der verschiedenen Holzer wurde mit folgenden
Keimen getestet, die vor allem eine grol3e Rolle bei nosokomialen Infektionen

spielen: MRSA, VRE, E. coli, A. baumannii, M. terrae und C. albicans.

2.2.2.1. Methicillin-resistenter Staphylococcus aureus (MRSA 2728)

Staphylokokken sind grampositive, fakultativ anaerobe, nicht-sporenbildende,
koagulasepositive Kokken. Sie ordnen sich aufgrund ihrer Unbeweglichkeit in
Haufen an. In der Bevdlkerung sind in etwa 1/3 bis 1/2 der Gesunden mit
methicillin-sensiblen Staphylokokken (MSSA) kolonisiert, deren primares Habitat
das Nasenantrum ist. Nur ca. 1% der Bevdlkerung weist MRSA auf. Die
Besonderheit von MRSA ist das Vorhandensein einer Methicillinresistenz, die durch
ein zusatzliches Penicillinbindeprotein verursacht wird. Das Penicillinbindeprotein
bewirkt eine Resistenz gegenluber allen Beta-Lactam-Antibiotika (Penicilline,
Cephalosporine und Carbapeneme). Infektionen mit MRSA sind nicht haufiger als

mit MSSA, jedoch sind sie deutlich schwieriger zu behandeln.
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Staphylokokken verursachen Infektionen durch Invasivitdt und Abszessbildung
(z.B. Folliculitis, Furunkel, Karbunkel, Arthritis, Osteomyelitis, Pneumonie,
Meningitis, Endocarditis, Sepsis), durch Invasivitat und Toxizitat (z.B. Lyell-
Syndrom, Toxisches Schocksyndrom) und Infektionen durch Toxinwirkung und

Lebensmittelvergiftung (z.B. Enterokolitis, Enteritis).

2.2.2.2. Vancomycin-resistenter Enterococcus faecium (VRE 860)

Enterokokken sind grampositive, fakultativ anaerobe, nicht-sporenbildende
Streptokokken der Lancefield-Gruppe D. Weitere Charakteristika sind die meist
paarweise Anordnung und die Unbeweglichkeit der Enterokokken. Sie gehdren zu
der physiologischen Darmflora, koénnen aber auch Erkrankungen wie
Harnwegsinfekte, Enteritiden, Wundinfektionen, Septikdmien und Endokarditiden
verursachen. Die Besonderheit von VRE ist, dass sie einen Resistenzmechanismus
gegenuber dem Antibiotikum Vancomycin besitzen. Die Resistenz kommt dadurch
zustande, dass in den Seitenketten des Mureins eine andere Aminosaure

eingebaut wird, wodurch die Zellwandsynthese nicht mehr gehemmt werden kann.

2.2.2.3. Escherichia coli (E. coli 1000)

Escherichia coli gehort zur Familie der Enterobacteriaceae. Hierbei handelt es sich
um gramnegative, fakultativ anaerobe, nicht-sporenbildende Stabchenbakterien.
Sie sind peritrich begeil’elt und somit beweglich. Man unterscheidet apathogene
Kolibakterien, die ca. 1% der physiologischen Darmflora ausmachen und keine
Erkrankungen verursachen, von pathogenen Kolibakterien. E. coli ist unter den
Enterobacteriaceae der haufigste Erreger nosokomialer Infektionen. Er verursacht
einerseits intestinale Erkrankungen (z.B. Diarrh6éen) und andererseits extra-
intestinale Erkrankungen (z.B. Harnwegsinfektionen, Wundinfektionen sowie
Cholangitis, Meningitis und Sepsis). Extraintestinale Infektionen entstehen vor
allem bei immunsupprimierten Patienten oder bei Patienten mit entsprechenden

Dispositionen.

2.2.2.4. Acinetobacter baumannii (RUH 875)

Dies sind gramnegative, aerobe, kokkoide Stabchenbakterien, die oft paarweise
vorliegen. Es handelt sich um nicht-fermentierende Bakterien, die unbegeil3elt und
somit unbeweglich sind. A. baumannii kommt ubiquitar vor und weist eine hohe
Resistenz gegenuber Umwelteinflissen auf. Beim Menschen ist er hauptsachlich

Bestandteil der normalen Haut- und Schleimhautflora. Meist ist er Ausloser von

-23 -



nosokomialen, seltener von ambulant erworbenen Infektionen. Zu den Infektionen
gehoren unter anderem Harnwegsinfektionen, Pneumonien, Weichteilinfektionen,

Wundinfektionen und Bakteriamien.

2.2.2.5. Mycobacterium terrae

Mykobakterien sind unbewegliche, nicht-sporenbildende, gramnegativ farbende
Stabchenbakterien, die jedoch einen grampositiven Zellwandaufbau besitzen. Die
Gramfarbung wird verhindert, weil die Zellwand zusatzlich einen hohen Lipidanteil
besitzt, der wassrige Farblésungen nicht annimmt. Sie werden auch als saurefeste
Stabchen bezeichnet, da sie sich nach Spezialfarbungen auch mit Salzsaure-
Alkohol-Mischungen nicht mehr entfarben lassen, was am Vorkommen von

Mykolsauren in der Zellwand liegt. Die Mykobakterien kommen ubiquitar vor.

2.2.2.6. Candida albicans (C. albicans 40)

Candida albicans ist eine polymorphe Hefe mit einem diploiden Chromosomensatz
von 8 Chromosomen. Diese einzelligen Eukaryoten vermehren sich durch
Sprossung. C. albicans kann in der oralen, gastrointestinalen und vaginalen Flora
vorkommen, ohne eine pathologische Bedeutung zu haben. Eine Infektion - in der
Regel handelt es sich um eine endogene Infektion - entsteht, wenn lokale
Veranderungen, wie z.B. eine mechanische Reizung der Haut, oder systemische
Veranderungen, wie z.B. eine hormonelle Dysbalance, Diabetes mellitus oder
Immunsuppression, bei besiedelten Patienten vorliegen. Candida albicans ist somit
hauptsachlich ein opportunistischer Erreger und kann oberflachliche Candidosen
(z.B. Mundsoor, Vulvovaginitis, Windeldermatitis, Haut- und Nagelmykosen), tiefe
Candidosen (z.B. Soor-Oesophagitis, Harnwegsinfekte, Pneumonien, Peritonitis)

und systemische Candidosen (z.B. Candida-Sepsis) auslosen.

2.3. Versuchsablauf

2.3.1. Herstellung der Keimsuspension

FUr die Versuche wurde von allen Keimen, mit Ausnahme von C. albicans, eine
Lésung mit einer Ausgangskeimkonzentration von 10° KBE/ml hergestellt.
C. albicans wurde hingegen auf 10° KBE/ml eingestellt. Die Einstellung dieser
Ausgangskonzentrationen erfolgte mit Hilfe eines Photometers nach den
keimspezifischen Eich-Extinktionswerten. Dazu wurden in ein Reagenzrohrchen

4 ml 0,9%ige NaCl-Losung pipettiert und als Referenz verwendet. Ein zweites
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Rohrchen, das ebenfalls 4 ml 0,9%iger NaCl-L6sung enthielt, wurde auf den
Nullwert geeicht. In diesem Reagenzglas wurde der entsprechende Keim, der
mittels einer abgeflammten Ose von der Blutagarplatte enthommen worden war,
geldst und auf die Ausgangskonzentration von 108 KBE/ml, bzw. 10’ KBE/ml bei
C. albicans, eingestellt. Die fur die einzelnen Keime einzustellenden Extinktions-
werte, gemessen bei einer Wellenlange von A = 620 nm, waren bereits bekannt und
betrugen fur MRSA 0,11, fur VRE 0,13, fur E. coli 0,16, fir A. baumannii 0,19 und
fur M. terrae 0,25. Der Extinktionswert fur C. albicans wurde bei einer Wellenlange
von A = 450 nm gemessen und betrug 0,24. Je nach Versuch wurden von diesen

Ausgangssuspensionen unterschiedliche Verdlinnungsschritte vorgenommen.

2.3.2. Verdinnungsschritte

Wie schon oben in der Versuchsbeschreibung erwahnt, wurden die Holzer mit zwei
verschiedenen Keimkonzentrationen kontaminiert, so dass die Kontamination auf
den Holzbrettchen 10° und 10° KBE/cm? betrug. Aus diesem Grund war eine
weitere Verdunnung der Ausgangskonzentration notwendig, um Keimsuspensionen

mit den entsprechenden Konzentrationen zu erhalten.

e Versuche mit der niedrigen Keimkonzentration von 5 x 10° KBE/ml

Um eine Verdinnung der Keimsuspension mit einer Ausgangskonzentration von
1 x 10® KBE/ml auf 5 x 10° KBE/ml zu erreichen, mussten mehrere Ver-
dinnungsschritte durchgefuhrt werden. Diese Schritte sind der Abbildung 8 zu
entnehmen. Als Erstes wurden 0,1 ml der Ausgangskeimsuspension in 9,9 mi
0,9%ige NaCl-Losung pipettiert, wodurch man eine LOsung mit einer
Konzentration von 1 x 10° KBE/ml erhielt. Diese Keimsuspension wurde weiter
auf eine Konzentration von 5 x 10° KBE/ml verdiinnt, indem 0,9 ml 0,9%ige NaCl-
Losung, 1,0 ml der Keimsuspension mit einer Konzentration von 10° KBE/ml und
0,1 ml steriles Pferdeblut (Fa. ACILA GmbH, Morfelden-Walldorf) vermischt
wurde. Das Pferdeblut (5%ig) wurde hinzugeflgt, um die Oberflachenspannung

zu verringern. Somit lief3 sich die Losung besser auf dem Holz verteilen.
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(Ausgangskeimkonzentration 1x 108 KBE/mI>

+ 9,9 ml NaCl

0,1 ml

< Keimkonzentration 1 x 10° KBE/ml >

+ 0,9 ml NaCl
+0,1 ml Pferdeblut

1,0 ml

( Keimkonzentration 5 x 10° KBE/ml >

Abbildung 8: Verdiinnungsschritte von 1 x 10° KBE/ml auf 5 x 10° KBE/ml

Alle Keime mit Ausnahme von C. albicans wurden nach dem in Abbildung 8
dargestellt Schema verdunnt.

Bei den Versuchen mit C. albicans ging man, wie in Abbildung 9 ersichtlich, von
einer Ausgangskeimkonzentration von 1 x 10’ KBE/ml aus. Aus diesem Grund
wurden andere Verdlinnungsschritte durchgefuhrt, um eine Keimsuspension mit
einer Konzentration von 5 x 10° KBE/ml zu erreichen. Zuerst wurde die
Ausgangsldsung auf eine Konzentration von 1 x 10° KBE/ml verdiinnt, indem man
0,1 ml Ausgangslésung in 0,9 ml 0,9%ige NaCl-Lésung pipettierte. Um schlieflich
eine Keimkonzentration von 5 x 10° KBE/ml zu erreichen, mischte man 1 ml der
Keimsuspension mit 0,9 ml 0,9%iger NaCl-Losung und mit 0,1 ml sterilem
Pferdeblut.

<Ausgangskeimkonzentration 1x 10’ KBE/mI>

+ 0,9 ml NaCl

0,1 ml

< Keimkonzentration 1 x 10° KBE/ml >

+ 0,9 ml NaCl
+0,1 ml Pferdeblut

1,0 ml

< Keimkonzentration 5 x 10° KBE/ml >

Abbildung 9: Verdiinnungsschritte von 1 x 10’ KBE/ml auf 5 x 10° KBE/ml
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e Versuche mit der hoheren Keimkonzentration von 5 x 107 KBE/m

Um eine Verdiinnung der Ausgangsldsung von 1 x 10° auf 5 x 10’ KBE/ml zu
erreichen, wurde 1,0 ml der Ausgangskeimsuspension in 0,9 ml 0,9%ige NaCl-
Losung pipettiert und anschlieBend 0,1 ml steriles Pferdeblut hinzugegeben.

Dieser Verdlinnungsschritt ist Ubersichtlich in Abbildung 10 dargestellt.

<Ausgangskeimkonzentration 1x 108 KBE/mI)

+ 0,9 ml NaCl
+0,1 ml Pferdeblut

1,0 ml

< Keimkonzentration 5 x 10" KBE/ml )

Abbildung 10: Verdiinnungsschritte von 1 x 10° KBE/ml auf 5 x 10” KBE/ml

Alle Keime mit Ausnahme von C. albicans wurden nach dem Schema in
Abbildung 10 verdlnnt.

Bei C. albicans betrug die Konzentration der Ausgangslésung 1 x 10” KBE/ml.
Aus diesem Grund wurden zu 4 ml dieser Suspension nur 20 pl sterilen
Pferdeblutes hinzugegeben, was die Keimkonzentration nicht wesentlich
veranderte (siehe Abbildung 11).

(Ausgangskeimkonzentration 1x 10’ KBE/mI>

+20 pl Pferdeblut

4 ml

( Keimkonzentration 1 x 107 KBE/m! )

Abbildung 11: Herstellung der C. albicans - Suspension mit 1 x 10" KBE/m|

2.3.3. Verdinnungskontrollen

Bei jedem Versuch wurde die Keimzahl der auf die Holzbrettchen pipettierten
Keimsuspensionen kontrolliert. Dazu wurden die hergestellten Keimsuspensionen
mit den Konzentrationen 5 x 10° bzw. 5 x 10" KBE/ml verwendet. Da diese
Keimkonzentrationen auf einer Agarplatte nicht auszuzahlen waren, erfolgte auch
hier noch einmal eine Verdiinnung auf 5 x 10° KBE/ml. Fir diese Verdiinnung

wurde ebenfalls 0,9%ige NaCl-Losung verwendet. Im Folgenden werden die
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Verdunnungsschritte fur die Kontrollen der verschiedenen Keimsuspensionen

dargestellt.

« Herstellen der Verdiinnungskontrollen fiir die Suspensionen mit 5 x 10° KBE/ml:
0,1 ml (5 x 10° KBE/ml) + 9,9 ml NaCl = 10 ml (5 x 10> KBE/ml)

« Herstellen der Verdiinnungskontrollen fiir die Suspensionen mit 5 x 10” KBE/ml:
0,1 ml (5 x 10" KBE/ml) + 9,9 ml NaCl & 10 ml (5 x 10° KBE/ml)
= 0,1 ml (5 x 10° KBE/ml) + 9,9 mI NaCl = 10 ml (5 x 10 KBE/ml)

Nach erfolgter Verdinnung wurden 20 ul und 50 ul der Suspension auf einer
Blutagarplatte ausgespatelt. Die Platten wurden im Brutschrank bei 36°C fur 24
bzw. 48 Stunden inkubiert, worauf die Auszahlung der Kolonien mit einem

Erwartungswert von 100 bzw. 250 Kolonien pro Agarplatte erfolgte.

2.3.4. Probennahme

Von den hergestellten Keimsuspensionen von 5 x 10° bzw. 5 x 10" KBE/ml wurden
mittels einer Pipette je 20 pl auf die eingezeichneten Quadrate aufgetragen und
gleichmafig auf 10 cm? verteilt, wodurch man die gewlnschte Keimkonzentration
von 10% bzw. 10° KBE/cm? auf den Holzflichen erreichte. Einzig bei C. albicans
erhielt man in der hoheren Konzentration auf den Holzflachen nur eine
Keimkonzentration von 2 x 10* KBE/cm?, da hier nur 20 pl von der Suspension mit
1 x 10" KBE/ml auf die Brettchen gegeben wurden. Um vergleichbare Ergebnisse
zu erhalten, muss eine Hochrechnung um den Faktor 5 erfolgen.

Die Keimzahlbestimmung erfolgte mit dem RODAC-Abklatschverfahren (Columbia-
Blutagar-Platten der Fa. Heipha in Heidelberg) zu bestimmten Zeitpunkten
(O Minuten, 30 Minuten, 1 Stunde, 4 Stunden und 24 Stunden). Die
Abklatschplatten besitzen eine leicht nach oben gewdlbte Kontaktflache, die ca.
25 cm? groB ist und leicht auf Oberflachen aufgedriickt werden kann. Die Platten
wurden zu den entsprechenden Zeitpunkten fur 15 Sekunden mit einem Gewicht
von 500 g auf die kontaminierten Holzflachen gedruckt. Nach erfolgtem Abklatsch
wurden sie mit einer Kunststoffschutzkappe verschlossen und bei 36'C im
Brutschrank fur 24 Stunden bzw. fir 48 Stunden (im Falle der Mykobakterien)
inkubiert.

2.3.5. Auszahlung der Kolonien

Nach der Inkubation erfolgte die Auszahlung der Kolonien, die auf den Agarplatten

gewachsen waren. Die Kolonien konnten anhand der typischen Kolonie-
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morphologie (Farbe, Form, Konsistenz) identifiziert und ausgezahlt werden. Es
standen von allen Mikroorganismen Ausgangsplatten zur Verfugung, anhand derer
man die Kolonien vergleichen konnte.

Es wurden jedoch nur die Platten ausgezahlt, auf denen weniger als 350 Kolonien
gewachsen waren. Der Grund hierfur ist, dass man ab dieser Anzahl die Kolonien
nicht mehr eindeutig voneinander abgrenzen und somit nicht mehr quantifizieren
kann.

Insgesamt wurden pro Keim und Konzentration drei Versuche durchgeflihrt. Die
ausgezahlten Kolonien wurden anschlieRend tabellarisch zusammengetragen, um
einen besseren Vergleich zu haben und um anschlieRend eine Graphik mit den
Keimzahlen zu erstellen.

Die Holzbretichen wurden nicht vorbehandelt, wodurch die Begleitflora, wie z.B.

Mikrokokken und Sporenbildner, in allen Versuchen unbericksichtigt blieb.

2.3.6. Uberblick tiber den Versuchsablauf

Die folgende Abbildung 12 bietet einen kurzen Uberblick (iber den eben ausfihrlich

beschriebenen Versuchsablauf.

Keimsuspension mit einer Konzentration
von 5 x 10° KBE/ml bzw. 5 x 10" KBE/ml

Kontaminierte Holzbrettchen mit einer Konzentration
von 10° KBE/cm? bzw. 10° KBE/cm?

Abklatschproben der Holzbrettchen mit RODAC-
Abklaschplatten zu bestimmten Zeitpunkten
(0 min, 30 min, 1 h, 4 h und 24 h)

Bebriitung der Abklatschplatten im Brutschrank
bei 36°C fir 24 h bzw. 48 h

Auszéahlung der Kolonien auf den Abklatschplatten

20

Abbildung 12: Darstellung des Versuchsablaufes
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3. Ergebnisse

Nach einer Inkubation von 24 bzw. 48 Stunden erfolgte die Auszahlung der Kolonien
auf den Blutabklatschplatten. Aus den drei Versuchen wurde der Mittelwert flr jedes
Holz und fir jeden Zeitpunkt ermittelt. AnschlieRend erfolgte die graphische
Darstellung dieses Mittelwertes. Die Graphiken wurden angefertigt, um einen
besseren Uberblick Uber die Koloniezahlen zu den unterschiedlichen Zeitpunkten zu

erhalten und um die Holzer besser untereinander vergleichen zu kdnnen.

Bei den Versuchen mit der niedrigeren Konzentration von 10® KBE/cm? war auf den
Holzern eine deutliche Keimabnahme mit der Zeit zu erkennen. Diese Keimabnahme
konnte man durch das Auszahlen der Koloniezahlen auf den entsprechenden
RODAC-Abklatschplatten nachweisen. Die Koloniezahlen wurden anschlie3end
dokumentiert und graphisch umgesetzt.

Bei Konzentrationen von 10° KBE/cm? befanden sich meist {iber 350 Kolonien auf
den Agarplatten. Somit lag die Koloniezahl oft Uber der Zahlbarkeitsgrenze und

konnte aus diesem Grund nicht eindeutig bestimmt werden.

3.1. Betrachtung der einzelnen Keime bezogen auf die Holzer

3.1.1. Versuche mit MRSA

In den Versuchen mit einer Konzentration von 10° KBE/cm? auf den Holzbrettchen
war klar erkennbar, dass auf dem Hygieneholz der Firma Wilms zu allen
Zeitpunkten deutlich weniger Keime vorhanden waren als auf den anderen Holzern.
Die Eiche wies ebenfalls sehr geringe Keimzahlen auf. Zum Zeitpunkt 0 Minuten
waren auf den Abklatschplatten der Eiche fast genauso wenige Kolonien wie auf
den Platten des Kiefer-Hygieneholzes. Bei den Messpunkten 30 Minuten,
1 Stunde und 4 Stunden befanden sich jedoch eindeutig weniger Kolonien auf den
Platten des Kiefer-Hygieneholzes. Nach 24 Stunden naherten sich die Keimzahlen
beider Holzer erneut aneinander an. Weiterhin wird in Diagramm 1 ersichtlich, dass
sich das Kiefer-Splintholz und die Weiltanne, in Bezug auf die Keimabnahme, in
etwa gleich verhielten. Beim Kiefer-Splintholz nahmen die Keimzahlen von
0 Minuten auf 30 Minuten zuerst etwas zu, um anschlielend kontinuierlich
abzufallen. Die Weilltanne zeigte von Beginn an einen Kkontinuierlichen

Keimzahlabfall der Staphylokokken.
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Auf den Holzbrettchen des Rotbuche-Normalkernholzes und Rotbuche-Rotkern-
holzes, waren zu jedem Zeitpunkt deutlich mehr Keime vorhanden als auf den eben
genannten Holzern. Die Agarplatten der beiden Rotbuchen wiesen einen Anstieg
der Koloniezahlen innerhalb der ersten 4 Stunden auf und nach 4 Stunden
(Normalkernholz) bzw. 24 Stunden (Rotkernholz) erfolgte eine weitere Reduktion.
Auf dem Rotkernholz konnten insgesamt weniger Keime nachgewiesen werden als
auf dem Normalkernholz.

Die eindeutig hdéchste Keimbelastung war auf den Robinienholzbrettchen zu
erkennen. Hier erfolgte selbst nach 24 Stunden kein eindeutiger Abfall der
methicillin-resistenten Staphylokokken.

Die gesamten Ergebnisse sind dem Diagramm 1 zu entnehmen.

Keimzahlen auf den 7 verschiedenen Holzbrettchen
nach Kontamination mit MRSA 10° KBE/cm?
KBE/10cm?
350
300
250
200
150
100 -
50 A ]
0 =
0 min 24 h
Zeit
@ Kiefer-Splintholz & Kiefer-Hygieneholz 0O Weilltanne
B Rotbuche-Normalkern m Rotbuche-Rotkern @ Eiche
@ Robinie

Diagramm 1: Oberflachenvergleich der Holzbrettchen nach Inokulation mit
MRSA 10° KBE/cm?

Bei den MRSA - Versuchen mit einer Konzentration von 10° KBE/cm? auf den
Holzbrettchen waren mit Ausnahme des Kiefer-Hygieneholzes Uberall mehr als
350 Kolonien auf den Abklatschplatten zu verzeichnen. Die Koloniezahlen lagen
deutlich Uber der Zahlbarkeitsgrenze. Einzig das Kiefer-Hygieneholz wies nach

4 Stunden eine deutliche Keimreduktion auf. Besonders deutlich war diese
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Reduktion nach 24 Stunden. Hier lag ein Durchschnittswert von 7 KBE/10cm? vor

(siehe Diagramm 2).

Keimzahlen auf den 7 verschiedenen Holzbrettchen
nach Kontamination mit MRSA 10° KBE/cm2

KBE/10cm?
350 T
300 +
250
200 +

150
100

24 h

30 min

” min
Zeit

@ Kiefer-Splintholz & Kiefer-Hygieneholz O Weiltanne
B Rotbuche-Normalkern B Rotbuche-Rotkern @ Eiche
W Robinie

Diagramm 2: Oberflachenvergleich der Holzbrettchen nach Inokulation mit
MRSA 10° KBE/cm?

3.1.2. Versuche mit VRE

Im Folgenden wurde das Verhalten des vancomycin-resistenten E. faecium mit
einer Konzentration von 10° KBE/cm? auf den sieben verschiedenen Holzern
untersucht und in Diagramm 3 dargestellt.

Die beste keimreduzierende Eigenschaft besald das Hygieneholz. Bereits zum
Zeitpunkt O Minuten befanden sich bei einer Ausgangskeimzahl von 10° KBE/cm?
auf dem Hygieneholz Keimzahlen zwischen 75 KBE/10cm? und 85 KBE/10cm?.
Nach den ersten 30 Minuten fielen diese Werte weiter ab und nach weiteren
30 Minuten begannen sie wieder anzusteigen. Danach erfolgte eine weitere
Keimreduktion, so dass das Hygieneholz nach 24 Stunden weniger als
15 KBE/10cm? aufwies.

Die Eiche zeigte, gefolgt von der Weil3tanne, die zweitbeste Keimreduktion. Auf
dem Eichenholz befanden sich zum ersten Messpunkt Keimzahlen mit einem
Mittelwert von 83 KBE/10cm?®. AnschlieRend stiegen der Mittelwert bzw. die
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Einzelwerte leicht an. Dieser Anstieg erfolgte bis zum 4 Stunden Messpunkt, bei
dem ein Mittelwert von 109 KBE/10cm? erreicht wurde. Nach diesen ersten
4 Stunden war eine erneute Keimreduktion zu erkennen, so dass nach 24 Stunden
im Durchschnitt 34 Kolonien auf den Abklatschplatten der Eiche vorhanden waren.
Die Weiltanne liel3 ahnliche Keimzahlen wie die Eiche erkennen. Zu Beginn lag
der Mittelwert bei 115 KBE/10cm?. Insgesamt war die Keimreduktion jedoch
geringer als bei der Eiche, da nach 24 Stunden noch fast doppelt so viele Kolonien
auf den Agarplatten vorhanden waren.

Bei den beiden Rotbuchen zeigte das Rotkernholz eine etwas bessere
Keimabnahme als das Normalkernholz. Beim Rotkernholz fielen die Werte von
227 auf 64 KBE/10cm? ab, wahrend beim Normalkernholz nur eine Reduktion von
265 auf 136 KBE/10cm? stattfand.

Die mit Abstand hochsten Keimzahlen zu allen Zeitpunkten waren auf den
Robinienbrettchen zu erkennen. Hier konnte man auf den Abklatschplatten zu den
ersten vier Zeitpunkten (0 min, 30 min, 1 h und 4 h) Uber 350 Kolonien erkennen.
Erst nach 24 Stunden lagen die Ergebnisse mit einem Mittelwert von 325 Kolonien

im zahlbaren Bereich.

Keimzahlen auf den 7 verschiedenen Holzbrettchen
nach Kontamination mit VRE 10° KBE/cm?
KBE/10cm?
350
300
250 +

-I

4h

O min 30 min 1h 4
O Kiefer-Splintholz B Kiefer-Hygieneholz O Weifldtanne
£ Rotbuche-Normalkern B Rotbuche-Rotkern @ Eiche
W Robinie

Diagramm 3: Oberflachenvergleich der Holzbrettchen nach Inokulation mit
VRE 10° KBE/cm?
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Nach Inokulation mit der héheren VRE-Konzentration von 10° KBE/cm? war auf
allen Holzern und zu allen Zeitpunkten ein Keimwachstum von mehr als
350 KBE/10cm? vorhanden. Diese Keimzahlen lagen, wie Diagramm 4 zu

entnehmen ist, auRerhalb des zahlbaren Bereiches.

Keimzahlen auf den 7 verschiedenen Holzbrettchen nach
Kontamination mit VRE 10° KBE/cm?
KBE/10cm?
350 1z
300 -
250
200
150 1
100 H
50 -
0 . 2o |
0 min 30 min
Zeit
@ Kiefer-Splintholz B Kiefer-Hygieneholz O WeiBtanne
B Rotbuche-Normalkern B Rotbuche-Rotkern @ Eiche
m Robinie

Diagramm 4: Oberflachenvergleich der Holzbrettchen nach Inokulation mit
VRE 10° KBE/cm?

3.1.3. Versuche mit E. coli

Die beste keimreduzierende Wirkung in den Versuchen mit Escherichia coli
zeigten, nach einer Inokulation mit 10 KBE/cm?, das Kiefer-Splintholz, Kiefer-
Hygieneholz und Eichenholz (siehe Diagramm 5). Das Kiefer-Splintholz besal} als
einziges Holz bereits zum Zeitpunkt 0 Minuten Keimzahlen zwischen 120 und
170 KBE/10cm?. Auf den Abklatschplatten aller anderen Hoélzer waren iber
350 Kolonien vorhanden. Innerhalb der folgenden Stunden nahm die Keimzahl auf
dem Kiefer-Splintholz weiter ab, um nach 24 Stunden auf einen Mittelwert von etwa
2 KBE/10cm? abzufallen. Dieser Wert war sogar etwas niedriger als der des Kiefer-
Hygieneholzes und der Eiche.

Das Kiefer-Hygieneholz und das Eichenholz verhielten sich in Bezug auf die

Keimabnahme fast identisch. Bei beiden HoOlzern befanden sich beim ersten
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Messpunkt mehr als 350 Kolonien auf den Platten. Zum Zeitpunkt 30 Minuten war
auf den RODAC-Platten ein starker Abfall auf deutlich unter 100 Kolonien
festzustellen. Danach fand eine weitere kontinuierliche Reduktion statt.

Die Keimzahlen auf den beiden Rotbuchehdlzern verhielten sich zueinander
ahnlich, wobei sie auf den Rotbuche-Rotkernholzbrettchen zu fast allen Zeit-
punkten, auller nach 24 Stunden, etwas geringer waren. Die Agarplatten des
Normalkernholzes zeigten eine Abnahme von Uber 350 auf 16 Kolonien und die
des Rotkernholzes einen Rickgang von ebenfalls Gber 350 auf 22 Kolonien.

Wie schon bei den vorangegangenen Versuchen wies auch hier die Robinie die
schlechteste Keimreduktion auf. Erst nach 1 Stunde befand sich eine zahlbare
Koloniezahl auf den Agarplatten. Die Keimzahl nahm auch hier in den folgenden
Stunden weiter ab und nach 24 Stunden war auf den Robinienholzbrettchen ein
Mittelwert von 37 KBE/10cm? erreicht.

Keimzahlen auf den 7 verschiedenen Holzbrettchen

nach Kontamination mit E. coli 10° KBE/cm?

KBE/10cm?

0 min n

Zeit
O Kiefer-Splintholz & Kiefer-Hygieneholz O Weilltanne
£ Rotbuche-Normalkern B Rotbuche-Rotkern @ Eiche
l Robinie

Diagramm 5: Oberflachenvergleich der Holzbrettchen nach Inokulation mit
E. coli 10° KBE/cm?

Die Ergebnisse der Versuche mit einer E. coli - Konzentration von 10° KBE/cm?, die
in Diagramm 6 dargestellt sind, lieBen nach 24 Stunden nur beim Kiefer-Splintholz
und Kiefer-Hygieneholz eine Keimreduktion erkennen. Hierbei wiesen die

Abklatschplatten des Kiefer-Splintholzes eine deutlich geringere Koloniezahl auf als
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die Platten des Kiefer-Hygieneholzes der Firma Wims, bei denen die
Keimreduktion nur minimal war. Alle anderen Holzer besal’en zu allen Zeitpunkten
uber 350 KBE/10cm?.

Keimzahlen auf den 7 verschiedenen Holzbrettchen
nach Kontamination mit E. coli 10° KBE/cm?
KBE/10cm?
350 T
300 -
250
200
150 -
100 +
50
0 min 30 min T  4n  24h
Zeit
@ Kiefer-Splintholz & Kiefer-Hygieneholz O Weilltanne
Rotbuche-Normalkern B Rotbuche-Rotkern @ Eiche
W Robinie

Diagramm 6: Oberflachenvergleich der Holzbrettchen nach Inokulation mit
E. coli 10° KBE/cm?

3.1.4. Versuche mit A. baumannii

Bei den Versuchen mit dem Keim Acinetobacter baumannii zeigte das Hygieneholz
nach Inokulation mit 10° KBE/cm? die starkste Keimreduktion (sieche Diagramm 7).
Bereits zum Zeitpunkt 0 Minuten befanden sich weniger als 100 Kolonien auf den
Platten des Hygieneholzes. Die Koloniezahl nahm in den folgenden Stunden
kontinuierlich ab, um nach 24 Stunden auf Werte unter 5 Kolonien abzufallen.

Eine ebenfalls starke Keimabnahme erfolgte auf dem Eichenholz. Hier befanden
sich zum Zeitpunkt 0 Minuten ca. 150 Kolonien auf den Agarplatten. Nach
30 Minuten hatte sich die Keimzahl halbiert. Bis zum Messwert nach 4 Stunden war
auf dem Eichenholz keine weitere eindeutige Keimabnahme zu erkennen, sondern
die Keimzahlen pendelten um einen Wert von 75 KBE/10cm?. Eine erneute
Keimreduktion erfolgte erst nach 24 Stunden. Hier betrug der Mittelwert auf den
Holzbrettchen 17 KBE/10cm?,
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Auf den Agarplatten der Weildtanne konnte man erst nach 1 Stunde unter
350 Kolonien und somit zahlbare Werte feststellen. Zu diesem Zeitpunkt und nach
4 Stunden lag der Mittelwert auf diesem Holz aber noch deutlich Uber
300 KBE/10cm?.

Die anderen vier Holzarten zeigten untereinander in etwa das gleiche Verhalten. Zu
den Zeitpunkten 0 Minuten, 30 Minuten, 1 Stunde und 4 Stunden wiesen hier alle
Abklatschplatten Rasenwachstum auf. Wahrend bei den beiden Rotbuchenhdlzern
und dem Kiefer-Splintholz nach 24 Stunden die Keimzahl deutlich im zahlbaren
Bereich lag, war die Keimabnahme auf den Robiniebrettchen auch zu diesem

Zeitpunkt nur minimal.

Keimzahlen auf den 7 verschiedenen Holzbrettchen
nach Kontamination mit A. baumannii 10° KBE/cm?

KBE/10cm?
350
300 —
250 +
200 —
150 -
100 -
50 ] 1
o L :-:15' 15151'
0 min 30 min
Zeit
O Kiefer-Splintholz & Kiefer-Hygieneholz O Weilltanne
£ Rotbuche-Normalkern B Rotbuche-Rotkern @ Eiche
B Robinie

Diagramm 7: Oberflachenvergleich der Holzbrettchen nach Inokulation mit
A. baumannii 10° KBE/cm?

Bei den Untersuchungen mit einer Konzentration von 10° KBE/cm? war zu fast allen
Zeitpunkten und bei fast allen Holzern ein Rasenwachstum auf den
Abklatschplatten feststellbar. Selbst nach 24 Stunden konnte man mit Ausnahme
des Kiefer-Hygieneholzes stets uber 350 Kolonien auf den Platten auszahlen. Auf
den Hygieneholzbrettchen lag der Mittelwert nach 24 Stunden, wie man

Diagramm 8 entnehmen kann, bei 338 KBE/10cm?.
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Keimzahlen auf den 7 verschiedenen Holzbrettchen
nach Kontamination mit A. baumannii 10° KBE/cm2

KBE/10cm?
350 e
300 H [
250 1
200 -
150 -
100 -
50 H
o U i
0 min 30 min
Zeit
@ Kiefer-Splintholz B Kiefer-Hygieneholz O WeiBtanne
Rotbuche-Normalkern B Rotbuche-Rotkern @ Eiche
m Robinie

Diagramm 8: Oberflachenvergleich der Holzbrettchen nach Inokulation mit
A. baumannii 10° KBE/cm?

3.1.5. Versuche mit M. terrae

In den Versuchen mit Mycobacterium terrae (siehe Diagramm 9) besald nach
Inokulation mit 10° KBE/cm? das Kiefer-Hygieneholz die eindeutig besten keim-
reduzierenden Eigenschaften. Bereits zum ersten Messzeitpunkt (O Minuten) war
auf den Hygieneholzbrettchen ein Mittelwert von 105 KBE/10cm? festzustellen.
Innerhalb der nachsten Stunden erfolgte eine kontinuierliche Keimabnahme, so
dass nach 24 Stunden keine Mykobakterien mehr auf den Brettchen vorhanden
waren.

Ebenfalls eine gute Keimreduktion zeigte die Eiche, gefolgt vom Kiefer-Splintholz
und Weilltannenholz. Beim ersten Messpunkt waren im Durchschnitt 267 Kolonien
auf den Agarplatten der Eiche zahlbar. Anschlielend erfolgte jedoch eine deutliche
Abnahme der Koloniezahl, so dass nach 30 Minuten nur noch ein Mittelwert von
97 Kolonien und nach 24 Stunden ein Mittelwert von 1 Kolonie zu finden war.

In Diagramm 9 ist zu erkennen, dass auch das Kiefer-Splintholz eine kontinuierliche
Abnahme der Keime aufweist. Diese Abnahme war innerhalb der ersten 30 Minuten

sehr stark, jedoch fand in den nachsten Stunden nur ein geringer Abfall statt. Nach
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4 Stunden lag der Mittelwert auf den Brettchen bei 49 und nach 24 Stunden bei
3 KBE/10cm?.

Auf den RODAC-Abklatschplatten der Weiltanne fielen die Koloniezahlen auch
deutlich von Uber 350 auf durchschnittlich 69 Kolonien ab.

Die beiden Rotbuchen verhielten sich in Bezug auf die Keimzahlen sehr ahnlich,
wobei das Rotkernholz etwas bessere Abnahmen zeigte. Auch bei diesen Holzern
erfolgte mit der Zeit eine kontinuierliche Abnahme, so dass sich die Werte von Uber
350 auf 89 KBE/10cm? (Rotkernholz) und auf 195 KBE/10cm? (Normalkernholz)
reduzierten.

Die hochsten Keimkonzentrationen zu allen Zeitpunkten wies, wie auch in den
bisherigen Versuchen, die Robinie auf. Es waren zu allen Zeitpunkten Uber

350 Kolonien auf den Agarplatten zu finden.

Keimzahlen auf den 7 verschiedenen Holzbrettchen
nach Kontamination mit M. terrae 103 KBE/cm2

KBE/10cm?

"0 min 30 min 1h 4h 24 h
Zeit

@ Kiefer-Splintholz B Kiefer-Hygieneholz O WeiRtanne
1 Rotbuche-Normalkern B Rotbuche-Rotkern @ Eiche
m Robinie

Diagramm 9: Oberflachenvergleich der Holzbrettchen nach Inokulation mit
M. terrae 10° KBE/cm?

Im folgenden Diagramm 10 sind die Keimzahlen auf den Hélzern nach
Kontamination mit der héheren Konzentration von 10° KBE/cm? dargestellt. Aus
diesem Diagramm ist ersichtlich, dass innerhalb der ersten 4 Stunden auf den
Abklatschplatten aller Holzer ein Rasenwachstum vorhanden war. Dieses Ergebnis

blieb auf den Platten des Rotbuche-Rotkern- und Rotbuche-Normalkernholzes, der
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Weildtanne und der Robinie im Zeitverlauf unverandert. Auch nach 24 Stunden
konnten auf den Agarplatten keine Werte unter 350 Kolonien festgestellt werden.
Das Kiefer-Splintholz, Kiefer-Hygieneholz und Eichenholz zeigten hingegen nach
24 Stunden eine deutliche Keimreduktion auf Mittelwerte von 84 KBE/10cm? beim
Kiefer-Splintholz, 93 KBE/10cm? beim Kiefer-Hygieneholz und 73 KBE/10cm? bei
der Eiche.

Keimzahlen auf den 7 verschiedenen Holzbrettchen
nach Kontamination mit M. terrae 10° KBE/cm?

KBE/10cm?
350 -

300 -
250 ~
200 ~
150 -
100 -

0 min 30 min

Zeit

O Kiefer-Splintholz & Kiefer-Hygieneholz O Weiltanne
1 Rotbuche-Normalkern B Rotbuche-Rotkern @ Eiche
W Robinie

Diagramm 10: Oberflachenvergleich der Holzbrettchen nach Inokulation mit
M. terrae 10° KBE/cm?

3.1.6. Versuche mit C. albicans

Bei den Untersuchungen des Wachstums von Candida albicans mit einer
Inokulation von 10° KBE/cm? (siehe Diagramm 11) zeigte sich zum Zeitpunkt
0 Minuten auf allen Platten ein Keimwachstum von uber 350 Kolonien. Die
Abklatschplatten des Kiefer-Splintholzes, des Rotbuche-Normalkernholzes, des
Rotbuche-Rotkernholzes und der Robinie wiesen auch noch nach 30 Minuten,
1 Stunde und 4 Stunden uber 350 Kolonien auf. Erst nach 24 Stunden liel3 sich bei
ihnen eine deutliche Reduktion erkennen.

Wie man aus Diagramm 11 entnehmen kann, lagen die Keimzahlen bei der

Weilttanne schon ab 30 Minuten mit einem Mittelwert von 330 KBE/10cm? im
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messbaren Bereich. Diese Keimzahlen blieben zu den Zeitpunkten 1 Stunde und
4 Stunden in etwa gleich, wobei sie nach 1 Stunde etwas abfielen und nach
4 Stunden wieder anstiegen. Erst nach 24 Stunden war die Reduktion deutlich
erkennbar. Zu diesem Zeitpunkt lag auf den Abklatschplatten ein Mittelwert von
51 Kolonien vor.

Das Kiefer-Hygieneholz und die Eiche besallen im Vergleich zu den anderen
Holzern die starkste Keimreduktion. Bis zum Zeitpunkt von 1 Stunde nahm die
Keimzahl um mehr als die Halfte ab. Danach erfolgte auf den Agarplatten bis zum
4 Stunden Messpunkt ein Anstieg der Koloniezahlen und nach 24 Stunden fielen
die Werte auf dem Hygieneholz und der Eiche unter 10 KBE/10cm? ab.

Keimzahlen auf den 7 verschiednenen Holzbrettchen
nach Kontamination mit C. albicans 10° KBE/cm?
KBE/10cm?2
350 T
300 -
250 H
200 -
150 -
100 H
50
O A -:-:- o :--
0 min 30 min
O Kiefer-Splintholz & Kiefer-Hygieneholz O Weiltanne
B Rotbuche-Normalkern B Rotbuche-Rotkern @ Eiche
B Robinie

Diagramm 11: Oberflachenvergleich der Holzbrettchen nach Inokulation mit
C. albicans 10°® KBE/cm?

Die folgenden Versuche mit C. albicans mit einer Inokulation von 2 x 10* KBE/cm?
ergaben zu allen Zeitpunkten und bei allen Holzern Keimzahlen von uber
350 KBE/10cm? und lagen somit auRerhalb des zahlbaren Bereiches. Aus diesem
Grund kann auf eine Hochrechnung verzichtet werden (siehe Kapitel 2.3.4.) Die

beschriebenen Ergebnisse sind in Diagramm 12 zusammengefasst.
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Keimzahlen auf den 7 verschiedenen Holzbrettchen

nach Kontamination mit C. albicans 2 x 10* KBE/cm2
KBE/10cm?

300 :E:
250 —
200 -
150
100 -

50 -

o Ll b 1 IR i I AR
0 min 30 min 24 h
Zeit
@ Kiefer-Splintholz & Kiefer-Hygieneholz O WeiRtanne
B Rotbuche-Normalkern B Rotbuche-Rotkern @ Eiche
m Robinie

Diagramm 12: Oberflachenvergleich der Holzbrettchen nach Inokulation mit
C. albicans 2 x 10* KBE/cm?

3.2. Betrachtung der einzelnen Holzer bezogen auf die Keime

3.2.1. Kiefer-Splintholz

Wie in Diagramm 13 ersichtlich ist, zeigte das Kiefer-Splintholz in den Versuchen
mit der niedrigeren Konzentration die hochsten Keimzahlen bei Inokulation mit
C. albicans und A. baumannii. Deutlich niedrigere Werte waren bei den
grampositiven Erregern M. terrae, MRSA und VRE zu erkennen. Nach 24 Stunden
erreichten die Staphylokokken einen Mittelwert von 51 KBE/10cm? und die
Enterokokken einen Mittelwert von 40 KBE/10cm? und lagen im Vergleich mit den
anderen Keimen insgesamt im mittleren Bereich. Bei den Mykobakterien erfolgte
jedoch bereits nach 1 Stunde eine deutliche Reduktion der Keimzahlen durch das
Splintholz, so dass sie sich nach 4 Stunden den Keimzahlen von E. coli
annaherten, die zu allen Zeitpunkten die geringsten waren.

Auch in den Versuchen mit den héheren Konzentrationen erfolgte die Elimination
von E. coli und M. terrae am besten. Auf den Platten dieser Bakterien waren nach
24 Stunden die geringsten Keimzahlen zu finden, wahrend bei allen anderen
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Keimen die Agarplatten ein Wachstum von mehr als 350 Kolonien zeigten. Es
wurde keine eigene Graphik der Versuche mit hoherer Keimkonzentration erstellt,

da die Tendenz mit den Versuchen mit niedrigerer Konzentration vergleichbar war.

Keimzahlen auf dem Kiefer-Splintholz nach
Kontamination mit den 6 Keimen in einer

KBE/10cm? Konzentration von 103 KBE/cm2
350

0 min 30 min 1h 4 h 24 h Zeit

mMRSA mVRE OE.coli @mA. baumannii m M. terrae @ C. albicans

Diagramm 13: Keimzahlvergleich auf dem Kiefer-Splintholz nach Kontamination

mit 6 verschiedenen Keimen in einer Konzentration von 10° KBE/cmz.

3.2.2. Kiefer-Hygieneholz

In den Versuchen mit der niedrigeren Konzentration war auf dem Hygieneholz die
Keimabnahme bei C. albicans innerhalb der ersten 4 Stunden am schlechtesten.
Erst nach 24 Stunden naherten sich die Werte von C. albicans denen der anderen
Keime an. In den Versuchen mit E. coli lagen die Werte zum ersten Messzeitpunkt
aullerhalb des zahlbaren Bereiches. Hier erfolgte jedoch eine Anndherung der
Werte an die der anderen Keime bereits nach 30 Minuten. Bei den Untersuchungen
mit MRSA, VRE, M. terrae und A. baumannii waren zu allen Zeitpunkten die
niedrigsten Keimzahlen zu erkennen (siehe Diagramm 14).

In den Experimenten mit der hdheren Keimkonzentration, die nicht in einer Graphik
veranschaulicht wurden, waren die Ergebnisse identisch. Die starkste
Keimreduktion durch das Kiefer-Hygieneholz fand ebenfalls bei den methicillin-
resistenten Staphylokokken und den Mykobakterien statt. Im mittleren Bereich
bewegten sich E. coli und A. baumannii. Sehr hohe Zahlen und somit eine geringe

Reduktion wiesen VRE und C. albicans auf.
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Keimzahlen auf dem Kiefer-Hygieneholz nach
Kontamination mit den 6 Keimen in einer

KBE/10cm?2 Konzentration von 10° KBE/cm?
350

300 -
250 —

PR o DR ===

30 min 1h 4 h 24 h Zeit

0 min

oOMRSA BVRE OE.coli @mA. baumannii m M. terrae @ C. albicans

Diagramm 14: Keimzahlvergleich auf dem Kiefer-Hygieneholz nach Kontamination

mit 6 verschiedenen Keimen in einer Konzentration von 10° KBE/cmz.

3.2.3. Weilltanne

In Diagramm 15 ist ersichtlich, dass im Zeitverlauf C. albicans, A. baumannii und
M. terrae in der niedrigeren Keimkonzentration das deutlich hochste Wachstum auf
den Abklatschplatten des Weildtannenholzes besalien. Von diesen drei Keimen
wies A. baumannii zu fast allen Zeitpunkten die hochsten Werte auf. Wahrend bei
C. albicans erst nach 4 Stunden eine deutliche Reduktion der Keimzahlen erfolgte
war die Reduktion bei M. terrae eher kontinuierlich. MRSA, VRE und E. coli, waren
bereits nach 30 Minuten stark reduziert.

Die hohe Konzentration lie keinen Unterschied zwischen den einzelnen
Mikroorganismen erkennen, da das Wachstum auf den Agarplatten zu allen
Zeitpunkten Uber 350 Kolonien betrug. Aus diesem Grund wurde auf eine Graphik

verzichtet.
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Keimzahlen auf der WeilRtanne nach
Kontamination mit den 6 Keimen in einer

KBE/10cm® Konzentration von 10° KBE/cm?
350

300 -

0 min 30 min 1h 4 h 24 h Zeit

oOMRSA ®BVRE 0OE.coli @A. baumannii m M. terrae @ C. albicans

Diagramm 15: Keimzahlvergleich auf der Weiltanne nach Kontamination

mit 6 verschiedenen Keimen in einer Konzentration von 10° KBE/cmz.

3.2.4. Rotbuche-Normalkernholz

Die Keimzahlen auf dem Rotbuche-Normalkernholz waren nach Inokulation mit
10° KBE/cm? (siehe Diagramm 16) bei C. albicans, A. baumannii und M. terrae am
héchsten. Wahrend die Keimzahlen bei C. albicans nach 24 Stunden eine
Reduktion von 350 auf 30 KBE/10cm? zeigten und somit in den niedrigen Bereich
abfielen, waren sie bei den anderen beiden Keimen deutlich héher. Ein etwas
geringeres Keimvorkommen zeigten MRSA und VRE in den ersten 4 Stunden.
Danach war der Abstand der Keimzahlen zu A. baumannii und M. terrae etwas
geringer. Durchweg niedrige Werte wies E. coli auf.

Die hohere Konzentration der Keime zeigte ein Wachstum von Uber 350 Kolonien
auf den Platten, so dass hier keine genauere Unterscheidung vorgenommen

werden konnte.
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Keimzahlen auf dem Rotbuche-Normalkernholz nach
Kontamination mit 6 Keimen in einer

KBE/10cm?> Konzentration von 10° KBE/cm?
350

0 min 30 min 1h 4h 24h  Zeit

oOMRSA BVRE 0OE.coli @A. baumannii m M. terrae @ C. albicans

Diagramm 16: Keimzahlvergleich auf dem Rotbuche-Normalkernholz nach Kontamination

mit 6 verschiedenen Keimen in einer Konzentration von 10° KBE/cmz.

3.2.5. Rotbuche-Rotkernholz

Das Rotbuche-Rotkernholz (siehe Diagramm 17) verhielt sich nach Inokulation mit
10> KBE/cm? &hnlich wie das Rotbuche-Normalkernholz. Auch hier zeigten
C. albicans, A. baumannii und M. terrae das hochste, MRSA und VRE ein mittleres
und E. coli das geringste Wachstum auf den Agarplatten. E. coli besal} innerhalb
der ersten 4 Stunden ahnliche Werte wie VRE und MRSA. Nach 24 Stunden waren
die Koloniezahlen auf den Agarplatten des E. coli jedoch deutlich geringer und
lagen somit im unteren Bereich.

Die Versuche mit der hdheren Konzentration lieferten dieselben Ergebnisse wie die
Versuche mit dem Rotbuche-Normalkernholz und Weilltannenholz. Auch hier
erfolgte zu allen Zeitpunkten und bei allen Keimen ein Wachstum von mehr als
350 Kolonien auf den Abklatschplatten des Rotbuchen-Rotkernholzes. Aus diesem

Grund wurde auf eine Graphik verzichtet.
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Keimzahlen auf dem Rotbuche-Rotkernholz nach
Kontamination mit 6 Keimen in einer

KBE/10cm?> Konzentration von 10° KBE/cm?
350

0 min 30 min 1h 4 h 24h  Zeit

oMRSA mVRE OE.coli @mA. baumannii m M. terae @ C. albicans

Diagramm 17: Keimzahlvergleich auf dem Rotbuche-Rotkernholz nach Kontamination

mit 6 verschiedenen Keimen in einer Konzentration von 10° KBE/cmz.

3.2.6. Eiche

Bei Inokulation mit 10° KBE/ml zeigte das Eichenholz innerhalb der ersten
4 Stunden die geringste Keimzahlreduktion bei C. albicans (siehe Diagramm 18).
Die Mykobakterien, Acinetobacter und auch MRSA und VRE wiesen zu fast allen
Zeitpunkten geringere Keimzahlen als C. albicans auf. Nach 24 Stunden waren
jedoch die Keimzahlen bei VRE mit einem Mittelwert von 34 KBE/10cm? und bei
A. baumannii mit einem Mittelwert von 17 KBE/10cm? im Vergleich zu C. albicans
etwas hoher. Die Werte von MRSA und M. terrae waren zu diesem Zeitpunkt
vergleichbar mit denen von C. albicans. In den Versuchen mit E. coli lagen die
Koloniezahlen auf den Abklatschplatten zum ersten Messzeitpunkt im oberen
Bereich. Bereits nach 30 Minuten erfolgte jedoch eine deutliche Abnahme, so dass
die Koloniezahl zu den nachfolgenden Zeitpunkten zusammen mit MRSA, M. terrae
und C. albicans ebenfalls im niedrigsten Bereich lag.

In den Versuchen mit héherer Keimkonzentration erfolgte nach 24 Stunden nur bei
den Mykobakterien eine Keimreduktion. Alle anderen Keime besal’en auf den

Eichenbrettchen ein Wachstum von mehr als 350 KBE/cm?Z.
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Keimzahlen auf der Eiche nach Kontamination mit
den 6 Keimen in einer Konzentration von 103

KBE/10cm?’ KBE/cm?
350

300
250 -

0 min 30 min 1h 4h 24 h Zeit

oMRSA BVRE OE.coli @mA. baumannii m M. terrae @ C. albicans

Diagramm 18: Keimzahlvergleich auf der Eiche nach Kontamination

mit 6 verschiedenen Keimen in einer Konzentration von 10° KBE/cmz.

3.2.7. Robhinie

In den Versuchen mit der niedrigen Keimkonzentration von 10° KBE/cm? wiesen die
Agarplatten der Robinie (siehe Diagramm 19) bei Inokulation mit MRSA, VRE,
A. baumannii und M. terrae innerhalb der ersten 4 Stunden Rasenwachstum auf.
Nach 24 Stunden lagen die Keime im zahlbaren Bereich, jedoch waren auf den
Platten immer noch Uber 300 Kolonien vorhanden. C. albicans zeigte ebenfalls
Werte von Uber 350 Kolonien auf den Platten zu den ersten vier Messpunkten,
danach erfolgte aber eine deutliche Reduktion auf einen Mittelwert von
202 Kolonien. Gegenuber E. coli zeigte das Robinienholz die starkste
Keimreduktion. Bereits nach 1 Stunde waren im Durchschnitt 309 Kolonien auf den
Abklatschplatten vorhanden, die danach weiter abfielen, um nach 24 Stunden einen
Mittelwert von 37 Kolonien zu erreichen.

In den Versuchen mit der hdheren Konzentration von 10° KBE/cm? war bei allen

Keimen Rasenwachstum erkennbar.
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Keimzahlen auf der Robinie nach
Kontamination mit 6 Keimen in einer

Konzentration von 10° KBE/cm?

30 min 1h 4h 24h  Zeit

o MRSA BVRE 0OE.coli @mA. baumannii m M. terrae @ C. albicans

Diagramm 19: Keimzahlvergleich auf der Robinie nach Kontamination

mit 6 verschiedenen Keimen in einer Konzentration von 10° KBE/cmz.
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4. Diskussion

In dieser Arbeit wurden die keimreduzierenden Eigenschaften sieben verschiedener
Holzer miteinander verglichen. Es sollte herausgefunden werden, ob aul3er Kiefer-
Kernholz und Eichenholz auch andere Holzarten antimikrobielle Eigenschaften
besitzen. Dazu wurden vor allem Hdlzer verwendet, die eine grof3e Bedeutung in der
Bau- und Médbelindustrie haben. In den durchgeflhrten Versuchen wurden die
verschiedenen Holzoberflachen mit unterschiedlichen Keimen beimpft und mit dem
RODAC-Abklatschverfahren Proben zu bestimmten Zeitpunkten genommen. Nach
einer Inkubation von 24 bzw. 48 Stunden (Mykobakterien) bei 36°C erfolgte die
Auszahlung der Kolonien. Das Koloniewachstum der einzelnen Keime auf den
Abklatschplatten der verschiedenen Holzer wurde ausgewertet und untereinander

verglichen.

4.1. Diskussion Uber die bisherigen Erkenntnisse in der Thematik

Die Diskussionen Uber die hygienischen Eigenschaften von Holz bestehen schon seit
mehr als flunfzig Jahren. Unbehandeltes Holz wird in einer Reihe von Studien als
problematisch und unhygienisch beschrieben (Kelch und Palm, 1958; Grol3klaus
und Levetzow, 1967; Gilbert und Watson 1971; Kampelmacher et al., 1971;
Lukowsky, 1994; Rodel et al., 1994; Schulz, 1995). In diesen Studien wurden vor
allem die Eigenschaften von Holz, Kunststoffen und Metallen im Lebensmittelbereich
verglichen.

Bereits 1958 erfolgten die ersten Untersuchungen am bakteriologisch-histologischen
Institut der Bundesforschungsanstalt fur Fleischwirtschaft in Kulmbach durch Kelch
und Palm. Sie untersuchten den Keimgehalt auf Oberflachen von Holz- und
Metalltischen aus der Fleischverarbeitungsindustrie und kamen zu dem Ergebnis,
dass der Keimgehalt, auch nach Reinigung mit heilRer Sodalésung, auf Holz deutlich
hdher war als auf Metalloberflachen (Kelch und Palm, 1958).

Weitere Versuche wurden 1967 von Grolklaus und Levetzow durchgefuhrt. Sie
gaben verschiedene Keimsuspensionen auf Oberflachen von gebrauchten
Schneidebrettern, die aus Holz, Kunststoff (Resopal, Plexiglas, Polyamid,
Polyethylen) und Gummioberflachen (Hartgummi und synthetischer Gummi)
bestanden. Anschlieliend wurden die Oberflachen mit warmem Wasser abgeburstet

und mit einer 1-2%igen Ampholytseifenlosung desinfiziert. Nach Abspulen der
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Seifenlosung erfolgte die Probennahme durch verschiedene Verfahren, u.a. durch
das Abklatschverfahren. Trotz Reinigung und Desinfektion wurden deutlich hdhere
Keimzahlen auf den Holzbrettern nachgewiesen, was den schlechten Reinigungs-
effekt und die schlechte Desinfizierbarkeit von Holz weiter bestatigte (GrofR3klaus
und Levetzow, 1967).

Die Verfasser der Studien begrindeten die schlechten hygienischen Holz-
eigenschaften mit zahlreichen Argumenten. Als Hauptgrinde wurden die raue
zerkluftete Oberflache und die pordse Innenstruktur des Holzes angefiihrt. Dadurch
werden Fett- und EiweilRabrieb bei der Fleischverarbeitung sowohl an der Oberflache
als auch im Holzinneren festgehalten, was fur die Bakterien ein optimales
Nahrmedium darstellt (Kelch und Palm, 1958; Kampelmacher et al., 1971; Rodel
et al., 1994). Holz besitzt aullerdem hygroskopische Eigenschaften, die einerseits
durch eine grolde innere Holzoberflache und andererseits durch Zellwandbestandteile
mit einer hohen Wasseraffinitat zustande kommen. Ein weiteres Merkmal, welches
fur die Hygroskopizitat verantwortlich ist, ist die schon erwahnte porése Innen-
struktur. Fir diese Porositat sind die Ring- und Tupfelgefalle der Holzzellen
verantwortlich, die eine kapillare Saugwirkung besitzen und uber die die einzelnen
Zellen untereinander in Verbindung stehen. Durch diese hygroskopischen Holz-
eigenschaften wird Oberflachenwasser mit darin befindlichen Mikroorganismen in
das Holzinnere aufgenommen, wo diese Organismen sich ungehindert vermehren
konnen und vor Desinfektionsmitteln und reinigenden Substanzen geschutzt sind.
(GroRklaus und Levetzow, 1967; Kampelmacher et al., 1971; Rodel et al., 1994;
Lukowsky, 1994; Schulz, 1995). Das Entfernen der Mikroorganismen aus dem
Holzinneren ist auch schwierig, weil sie an die hydrophile Mikrostruktur der Fibrillen
gebunden werden. Die Forscher waren auch der Meinung, dass beim Gebrauch von
holzernen Schneidebrettern tiefer gelegene, lebensfahige Keime durch Schnitte
freigelegt werden und so erneut an die Oberflache gelangen kdnnten. Gerade diese
Tiefendimension des Holzes wurde von vielen Autoren als ungunstig eingestuft und
neben den oben genannten Kriterien flr die schlechten hygienischen Eigenschaften
des Holzes verantwortlich gemacht (Kelch und Palm, 1958; Grof3klaus und
Levetzow, 1967; Kampelmacher et al., 1971; Lukowsky, 1994; Rédel et al., 1994;
Schulz, 1995).

Auch in der Beurteilung des Kunststoffes waren sich die Autoren einig. Sie stuften
ihn als nicht porésen Werkstoff mit einer geschlossenen Oberflache ein. Durch die

geschlossene Oberflache erfolgte keine Verlagerung der Bakterien in die Tiefe und
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somit sei Kunststoff besser und effektiver zu reinigen als Holz (GroR3klaus und
Levetzow, 1967; Gilbert und Watson, 1971; Kampelmacher et al., 1971; Rodel et
al., 1994; Schulz, 1995).

Die Konsequenz dieser Studien in Deutschland war das weitgehende Verbot von
Holz in der Lebensmittelindustrie durch die FIHV (Fleischhygiene - Verordnung) und
durch die GFIMindV (Geflugelfleischmindestanforderungen - Verordnung). Es wurde
festgelegt, dass die Oberflachen, die mit Lebensmitteln in Berlhrung kommen, glatt
sowie leicht zu reinigen und zu desinfizieren sein muissen. Dadurch war die
Verwendung von Holz nur beim Transport von hygienisch verpacktem Fleisch, bei
Hackklotzen, in Raucherkammern und Reiferdumen gestattet. In Betrieben durfte
Holz nur noch nach einer speziellen Oberflachenbehandlung eingesetzt werden
(Rodel et al., 1994; Stiebing 2002). Diese Vorschriften beschrankten sich jedoch
hauptsachlich auf den gewerblichen Bereich, so dass die Nutzung von Holz-
gegenstanden in privaten Haushalten unbericksichtigt blieb (Schulz, 1995).

In den letzten 13 Jahren wurden Studien veroffentlicht, die im Widerspruch zu den
bisherigen Erkenntnissen standen. Im Jahr 1994 wurde im ,Journal of Food
Protection“ eine Studie des Food Research Institute aus Wisconsin veroffentlicht, in
der Holz deutlich bessere hygienische Eigenschaften aufwies als Kunststoff. In den
Versuchen von Nese Ak und Dean Cliver wurden neue und gebrauchte Bretter aus
neun verschiedenen Holzern (Esche, Linde, Buche, Birke, Butternussbaum, Kirsche,
Ahorn, Eiche und Schwarznussbaum) und neue und gebrauchte Bretter aus funf
verschiedenen Kunststoffarten (Polyacryl, Polyethylen, Polypropylen, Polystyrol und
Hartgummi) verwendet, die in 5 cm? groRe Blocke geschnitten wurden. Die
Oberflache dieser Blocke wurde entweder in Nahrmedium oder Gefllgelsaft getaucht
oder das Inokulum wurde direkt auf die Oberflache gegeben und verteilt.
AnschlieBend wurden die kontaminierten Holzflachen zu bestimmten Zeitpunkten
teilweise mit Nahrlésung abgespllt, die danach ausplattiert wurde und teilweise
erfolgte die Probennahme mit dem Abklatschverfahren. In allen Versuchen war der
Keimgehalt auf den Holzbrettern deutlich niedriger, da die Keime vom Holz
aufgenommen wurden. Auch nach Reinigungs- und Desinfektionsversuchen wiesen
die Holzbretter weniger Keime auf als die Kunststoffbretter. Bei Verunreinigung der
Bretter mit Fett konnte man auf Holz und auf Kunststoff gleichermalien zahlreiche
Bakterien nachweisen, da die Keimaufnahme durch das Fett verhindert wurde. Die
Ergebnisse lieRen daruber hinaus die Vermutung aufkommen, dass von bestimmten
Holzarten eine antibakterielle Wirkung ausgehe (Ak und Cliver, 1994a und 1994b).
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Angeregt durch die Aufsehen erregende Studie von Nese Ak und Dean Cliver
starteten Rodel et al. Untersuchungen, um die Erkenntnisse der amerikanischen
Studie zu Uberprifen. Auch wollten Roédel et al. die Fragen, die durch die
amerikanische Studie aufgeworfen wurden, in ihren Untersuchungen mehr
praxisbezogen beantworten. Es wurden vier verschiedene neue Holzbrettchen
(Ahorn, Eiche, Esche und Buche), ein neues Kunststoffbrettichen aus Polyethylen
und ein neues Brettchen aus einem Holz-Kunststoffgemisch entweder mit
verschiedenen Bakteriensuspensionen kontaminiert oder man verunreinigte die
Brettchen mit einem Fett-/Fleischgemisch, Rinderseren oder ahnlichem und gab
dann die Keimsuspensionen dazu. Die Keimbestimmung erfolgte an den Oberflachen
mit dem RODAC-Abklatschverfahren und in den tieferen Schichten mit einer
destruktiven Methode. Die Versuche bestatigten nur teilweise die Ergebnisse der
amerikanischen Studie. In den Experimenten, in denen nur Keimsuspensionen
aufgetragen wurden, erfolgte eine starkere Keimabnahme auf den Holzern als auf
den Kunststoffen. Die Holzer, vor allem die Eiche, besalien in diesen Versuchen
deutlich bessere hygienische Eigenschaften. Wurden die Brettchen jedoch zuvor
verunreinigt oder die Oberflachen durch einen manuellen Bursten-Waschvorgang
gereinigt, so zeigte sich eine deutliche Uberlegenheit der Kunststoffbrettchen. Der
klare Vorteil der Holzer, der in der amerikanischen Studie festgestellt wurde, konnte
von Rddel et al. nur teilweise bestatigt werden (Rodel et al., 1994).

Die Publikationen von Ak et al. und Rdodel et al. waren jedoch die ersten beiden
Studien, die darauf hinwiesen, dass verschiedene Holzarten unterschiedliche
hygienische Eigenschaften besitzen und dass man davon ausgehen muss, dass
bestimmte HOolzer antimikrobielle Eigenschaften aufweisen (Ak et al.,, 1994a
und b; Rodel et al., 1994).

Diese Aussage widersprach jedoch den bisher durchgefuhrten Studien. Eine
mogliche Erklarung ergibt sich dadurch, dass die Autoren fruherer Studien weder
Angaben Uber die Holzart, noch Uber das Holzalter, die Vorbehandlung des Holzes,
die verwendeten Mikroorganismen, die Keimdichte und Uber die exakten Versuchs-
bedingungen gemacht hatten (Schulz, 1995).

Die Behauptung, dass einige Holzer teilweise bessere hygienische Eigenschaften
aufweisen als Kunststoffe (Ak et al., 1994a und b; Rodel et al., 1994), wurde auch
von Gehrig et al. Uberprift. In ihren Versuchen verglichen sie Ahorn-, Buche- und
Eichenholzbrettchen mit Polyethylenbrettchen nach Einsatz in Gastronomiebetrieben

und in normalen Haushalten, nach Kontamination mit E. coli - Kochsalzlésung und
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nach Verunreinigung mit Fett und Kontamination mit E. coli - Kochsalzlosung. Ein
Teil der Brettchen wurde anschlieRend einem Waschprozess unterzogen. Die
Ergebnisse zeigten, dass die Holz- und Kunststoffbrettchen der Gastronomiebetriebe
in etwa gleiche Keimzahlen aufwiesen und dass auf den gefetteten Proben deutlich
mehr Keime zu finden waren als auf den restlichen Proben. Die Versuche in den
normalen Haushalten zeigten geringere Keimzahlen auf den Holzern als auf dem
Kunststoff. Auch bezlglich der Reinigung der Brettchen schnitten die Holzer nicht
schlechter ab. Durch elektronenmikroskopische Untersuchungen konnte nach-
gewiesen werden, dass auf dem Kunststoff bei langerem Gebrauch ebenfalls eine
oberflachliche Rauhigkeit entsteht und somit die Reinigung auch nicht optimal ist.
Anhand dieser Ergebnisse gibt es keinen Grund Kunststoff dem Holz vorzuziehen
(Gehrig et al., 2000).

An der biologischen Bundesanstalt fur Land- und Forstwirtschaft fuhrte Annett
Schonwalder mehrere Studien durch, in denen sie die hygienischen und
antibakteriellen Eigenschaften verschiedener Holzer untersuchte und diese mit
Kunststoffen verglich. Zu den untersuchten unbehandelten Holzern gehorten Kiefer,
Fichte, Pappel, Larche, Eiche, Buche und Ahorn. Diese sieben verschiedenen Holzer
und ein Kunststoff wurden mit Testkeimen (Escherichia coli, Enterococcus faecium)
kontaminiert. In den Versuchen wurde einerseits mit Holz- bzw. Kunststoffspanen
und andererseits mit Brettchen gearbeitet. Die Holzspane bzw. Holzbrettchen
schnitten in allen Untersuchungen deutlich besser ab als die Kunststoffe. Zwischen
den Holzern gab es jedoch starke Unterschiede in der Keimabnahme. Auch aus
diesen Versuchen ist somit ersichtlich, dass nicht alle Holzarten antibakterielle
Eigenschaften besitzen. Eine deutliche antibakterielle Eigenschaft konnte nur dem
Kiefer-Kernholz und der Eiche zugeordnet werden. Am Beispiel der Kiefer Uberprufte
Schonwalder das Absterben der Kontaminationen auch molekularbiologisch. Die
Ergebnisse zeigten, dass die Abnahme des DNA-Gehaltes mit der Abnahme des
Bakterientiters korrelierte. Beide Methoden zeigten, dass die Keime im Holz
tatsachlich abgetotet wurden (Schdonwalder, 1999; Schéonwalder et al., 2002).

Um herauszufinden, ob die Keimzahlen an den Holzoberflachen mit den Keimzahlen
im Holzinnern korrelieren oder ob nur eine Verlagerung der Keime ins Holzinnere
stattfand, wurden von Schonwalder et al. weitere Experimente durchgeflihrt. Aus
diesem Grund wurden Holzklétze entweder mit den Bakteriensuspensionen beimpft
oder fur 15 Minuten in die Bakteriensuspensionen gegeben. Anschliellend erfolgte

die Probennahme der Oberflachen und der tieferen Schichten mit dem
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Abklatschverfahren und eine Untersuchung der Hobelspane aus der Tiefe. Diese
Versuche zeigten, dass die Keimzahlen der Oberflachen mit denen des Holzinnern
korrelierten (Schonwalder et al., 2002).

Weiterhin stellte sich heraus, dass das Uberleben der Bakterien nicht nur von der
Holzart, sondern auch von zahlreichen anderen Faktoren abhangig war.
Entscheidend fur die Keimreduktion war z.B. auch die Ausgangskeimdichte. Je hoher
die Bakteriendichte war, umso langer konnten die Keime auf dem Holz
nachgewiesen werden und umso langsamer erfolgte die Keimabnahme
(Schonwaélder et al., 2002; Ak et al., 1994a). Schonwalder vermutete, dass bei
hohen Bakterienkonzentrationen mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Ubereinander-
schichtung der Bakterien erfolgt. Einerseits stehen dadurch nicht alle Bakterien mit
den Zellwanden, in denen die antibakteriellen Holzinhaltsstoffe vermutet werden, in
Kontakt und andererseits sind die Bakterien langer vor Austrocknung geschutzt
(Schonwaélder et al.,, 2002). Grampositive Keime Uberlebten langer auf den
Materialien als gramnegative Keime, was die Vermutung aufkommen lie3, dass das
kompaktere Mureinnetz der grampositiven Bakterien einen besseren Schutz vor
Austrocknung oder vor Penetration durch Holzinhaltsstoffe darstellt (Schonwalder,
1999; Schonwalder et al.,, 2002; Milling et al., 2005a und 5b). Umgebungs-
bedingungen (z.B. Holzfeuchtigkeit, Luftfeuchtigkeit und Temperatur) wirkten sich
ebenfalls auf die Keimzahlen aus. Je feuchter das Holz war, umso mehr Wasser
stand den Bakterien zur Verfugung und umso langer uberlebten sie und waren auf
den Oberflachen nachweisbar (Schonwalder, 1999). Ein langeres Uberleben wurde
auch bei niedrigen Umgebungstemperaturen und hohen Luftfeuchtigkeiten
festgestellt (Gehrig et al., 2000; Milling et al., 2005a).

Die starken keimreduzierenden Eigenschaften von bestimmten Holzarten sind
demnach in zahlreichen Studien bestatigt worden (Nese Ak et al., 1994a und b;
Rodel et al., 1994; Schénwalder, 1999; Schonwalder et al., 2002; Strehlein et al.,
2004; Gebken, 2004; Milling et al., 2005a und 5b; Boursillon, 2005; Wirmer,
2005), doch trotz einiger Theorien ist die Ursache flir die antibakterielle Wirkung nicht
vollstandig bekannt. Verschiedene Autoren versuchten Erklarungen daflur zu finden,
was dazu fuhrte, dass heute chemische und physikalische Erklarungsansatze im
Vordergrund dieser Diskussion stehen. So stellte sich heraus, dass die pordse
Holzstruktur kein hygienischer Nachteil ist, sondern den Bakterien Feuchtigkeit
entzieht und sie somit schadigt bzw. abtotet (Kampelmacher et al., 1971; Ak et al.,

1994 a und b; Schulz, 1995). Die Bakterien liegen im Holzinnern auch nicht frei vor,
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sondern sind zum grofdten Teil unablésbar mit dem Holz verbunden
(Kampelmacher, 1971; Lukowsky, 1994). Sekundare Extraktstoffe, d.h. Inhalts-
stoffe, die nur in bestimmten Holzarten zu finden sind, sind vermutlich hauptsachlich
fur die antibakterielle Wirkung verantwortlich (Laks und McKaig, 1988; Field und
Lettinga, 1992; Schonwalder et al., 1996-2001). Das Vorkommen und die Menge
an sekundaren Extraktstoffen in Baumen unterscheiden sich von Baumart zu
Baumart, innerhalb eines Baumes und sie sind auch abhangig vom Standort und
Alter der Baume. Die Kiefer und die Eiche gehdren zu den extraktstoffreichen, die
Buche zu den extraktstoffarmen Holzern. Der Hauptteil sekundarer Extrakistoffe
befindet sich im Stamminneren, was dadurch zustande kommt, dass sie im Verlauf
der Holzverkernung dort eingelagert werden. Durch diese Einlagerung verandert sich
das Holz und wird so zum Kernholz. Im Kernholz findet man die Inhaltsstoffe vor
allem in den Holzstrahlen und dem Langsparenchym und bei sehr hohen Extraktstoff-
konzentrationen auch teilweise in Gefallen und Fasern. Fir den mikrobiellen
Holzschutz ist vor allem ihr Vorhandensein in den Zellwanden wichtig (Schéonwalder
et al., 1996-2001).

Von den sekundaren Extraktstoffen werden vor allem Polyphenolen (Tanninen) die
antibakteriellen Eigenschaften zugeschrieben (Laks und McKaig, 1988; Field und
Lettinga, 1992; Schonwalder et al., 1996-2001; Milling, 2005). Tannine sind
wasserlosliche Polyphenole und kommen in der Rinde, im Holz, in den Blattern,
Frachten oder in den Wurzeln der Baume vor. Mikroorganismen und Parasiten
werden durch die Tannin-Toxizitdt daran gehindert, das Holz zu befallen bzw. zu
besiedeln. Die Toxizitat der Tannine beruht auf mehreren Mechanismen. Einerseits
hemmen die Tannine mikrobielle Proteine (z.B. Enzyme) durch Ausbildung einer
Wasserstoffbriickenbindung zwischen der Phenolgruppe der Tannine und der
Carboxylgruppe der Proteine (Field und Lettinga, 1992), und andererseits bewirken
sie eine Chelatkomplexbildung mit Metallionen, wodurch den Mikroorganismen
weniger essentielle Metallionen zur Verfugung stehen und sie dadurch zugrunde
gehen (Laks und McKaig, 1988; Schdonwalder et al., 1996-2001).

Die Tanninsensibilitat ist nicht bei allen Mikroorganismen vorhanden, wenn doch, so
ist sie nicht immer gleich stark ausgepragt. Grampositive Bakterien reagieren z.B.
weniger empfindlich auf Tannine als gramnegative Bakterien. Weiterhin gibt es auch
Mikroorganismen, die verschiedene Abwehrmechanismen gegenuber Tanninen
entwickelt haben oder tanninresistente Enzyme besitzen (Field und Lettinga, 1992;
Schonwalder et al., 1996-2001).
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Die neuen Erkenntnisse Uber die antibakteriellen Eigenschaften des Kiefer-
Kernholzes und der Eiche regten auch dazu an, Untersuchungen in anderen
Bereichen, aulRer der Fleischverarbeitungsindustrie, durchzuflihren. In zahlreichen
anderen Branchen, wie z.B. in der Tierhaltung und in Krankenhauser wurden und
werden ebenfalls andere Materialien dem Holz vorgezogen.

In den letzten Jahren sind einige Studien durchgefuhrt worden, in denen das Kiefer-
Kernholz, speziell das Kiefer-Hygieneholz der Firma Wilms, in alltaglichen
praktischen Situationen zum Einsatz kam, geprift und mit anderen Materialien
verglichen wurde.

Es erfolgten unter anderem Untersuchungen, in denen Hygienepaletten der Firma
Wilms mit Kunststoffpaletten und herkdmmlichen Holzpaletten verglichen wurden.
Die herkdbmmlichen Holzpaletten werden meistens aus HoOlzern ohne antimikrobielle
Eigenschaften (wie z.B. Pappel-, Birken-, Fichten- oder Erlenholz) hergestellt. Von
allen Oberflachen der Paletten wurden mit dem Abklatschverfahren Proben
genommen. Das Ergebnis war, dass die Hygieneholzpaletten deutlich besser
abschnitten als die anderen Palettentypen (Schdonwalder et al., 1996-2001;
Steinkamp und Wilms, 2001). Im Forschungsprojekt des deutschen Instituts fur
Lebensmitteltechnik in Quakenbruck lieen Steinkamp und Wilms die Paletten nicht
nur in der Fleischverarbeitung einsetzen, sondern auch in der Milchverarbeitung, in
Gemdusebetrieben und in Backereiunternehmen. Auch hier waren die Keimzahlen auf
den Hygienepaletten in allen Bereichen deutlich geringer als auf den Paletten aus
Kunststoff und herkdmmlichem Holz. Steinkamp konnte anhand seiner Versuche
belegen, dass die Hygienepaletten ohne grdélere Probleme ein bis zwei Jahre
eingesetzt werden koénnen. Nach Ablauf dieser Zeit muissen jedoch eine
Routinekontrolle und eine mechanische Reinigung der Paletten mit Drahtbursten
erfolgen.

Weitere Praxistests wurden in der Tierhaltung durchgefuhrt. In der Studie von
Schoénwalder und Smalla wurde der Einsatz von Kiefer-Hygieneholz-Spanematten im
Huhnerstall untersucht und mit den bisher verwendeten Pappeunterlagen verglichen.
Wie zu erwarten war, zeigten die Spanematten aus Kiefer-Kernholz eine deutlich
bessere Keimreduktion. Jedoch gab es bezlglich des Einsatzes der Matten
Limitierungen, die einerseits zustande kamen, weil der Hiuhnerkot eine sehr hohe
Keimbelastung aufwies und andererseits der Huhnerkot auf den Holzspanen

Ubereinander geschichtet wurde, so dass nicht der gesamte Kot und somit nicht alle
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Mikroorganismen mit den Spanen in direkten Kontakt treten konnten (Schonwalder
et al., 1996-2001).

Weiterhin wurde auch der Einsatz von Hygieneholz im Krankenhaus untersucht.
Bisher verzichtete man in Krankenhdusern ebenfalls auf Holz, was auf die
zahlreichen Studien zuruckgefuhrt werden kann, in denen Holz als schlecht und
unhygienisch dargestellt wurde. Die Oberflachen in Krankenhdusern bestehen auch
heute noch hauptsachlich aus Kunststoffen und Holz wird immer noch selten bis gar
nicht verwendet. Falls Einrichtungsgegenstande aus Holz vorhanden sind, ist das
Holz meistens lackiert. Seit jedoch bekannt ist, dass von bestimmten Holzarten, z.B.
dem Kiefer-Kernholz antibakterielle Eigenschaften ausgehen, wurden dazu ebenfalls
Untersuchungen durchgefuihrt. Schuster et al. flhrten eine Praxisstudie in
chirurgischen Patientenzimmern und Laborversuche mit nosokomial relevanten
Keimen unter Verwendung des Abklatschverfahrens durch. In der Praxisstudie
wurden zwei chirurgische Patientenzimmer des Universitatsklinikums Freiburg mit
rohem Kiefer-Kernholz ausgestattet. Von den Oberflachen des Kiefer-Kernholzes und
den Referenzflachen, die aus Kunststoff, Glas und lackierter Buche bestanden,
wurden nach zwei Monaten mit dem RODAC-Abklatschverfahren Proben genommen
und inkubiert. Die Untersuchungen ergaben keine bedeutenden Unterschiede
zwischen den Holzoberflachen und den Referenzmaterialien. Auf dem Kiefer-
Kernholz konnten jedoch weniger potenziell pathogene Keime, wie Enterococcus
faecium, Enterococcus faecalis und Klebsiella spp. nachgewiesen werden. Auch die
durchgefuhrten Laborversuche ergaben einen geringeren Keimgehalt auf den
Hygieneholzbrettchen als auf den Referenzmaterialien. Somit konnte die
antibakterielle Wirkung des Kiefer-Kernholzes auch flr nosokomial relevante Keime
bestatigt werden. Nach Desinfektion der Oberflachen mit verschiedenen Des-
infektionsmitteln war, mit Ausnahme von Sirafan perfekt (Fa. Ecolab GmbH & Co.
KG), sowohl auf den Abklatschplatten des Kunststoffes, als auch auf den Platten des
Hygieneholzes kein signifikantes Bakterienwachstum nachweisbar. Dadurch konnte
aulder bei Anwendung von QUAT-basierter Produkte eine gute Desinfizierbarkeit des
Hygieneholzes nachgewiesen werden. Aufgrund dieser Ergebnisse spricht nichts
gegen die Verwendung von antibakteriellen HoOlzern, besonders von Kiefer-
Hygieneholz, in Krankenhausern (Wirmer, 2005; Schuster, Schmidt-Eisenlohr und
Daschner, 2006).
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4.2. Diskussion Uber die eigenen Versuchsergebnisse

Anhand der durchgefiihrten Versuche kann festgestellt werden, wie gut bzw. schlecht
die sieben verschiedenen Holzer die Keime eliminieren.

Die Ergebnisse zeigen, dass nicht alle Holzarten und Holzvarianten gleich gute
keimreduzierende Eigenschaften besitzen. Die Keimzahlen waren in allen
Experimenten auf den Robinienholzbrettchen am hochsten. Auf den Brettchen des
Rotbuche-Normalkernholzes und Rotbuche-Rotkernholzes waren annahernd
ahnliche Keimzahlen zu finden. Das Rotbuche-Rotkernholz wies in den meisten
Versuchen eine etwas bessere Keimabnahme als das Rotbuche-Normalkernholz auf.
Somit kann fiir den Rotkern eine geringe Uberlegenheit gegeniiber dem Normalkern
festgehalten werden. Die Keimreduktion auf den Weildtannebrettichen ist in den
meisten Versuchen besser als auf den Brettchen des Rotbuche-Rotkernholzes. Im
Vergleich zu den eben genannten Holzern besall das Kiefer-Splintholz eindeutig
bessere keimreduzierende Eigenschaften. Die Keimzahlen auf den Splintholz-
brettchen waren jedoch fast immer hoher als auf den Bretichen des Kiefer-
Hygieneholzes. Um dem Holz der WeilRtanne und dem Kiefer-Splintholz eine sichere
antimikrobielle Eigenschaft zuzuordnen, ist es erforderlich, weitere Untersuchungen
durchzufihren. Eiche und Hygieneholz zeigten in allen Versuchen ahnlich gute und
insgesamt die besten Keimreduktionen, wobei das Hygieneholz besser abschnitt als
das Eichenholz. Somit kann eine eindeutige antibakterielle Wirkung nur fir das

Kiefer-Kernholz der Firma Wilms und das Eichenholz bestatigt werden.

Beim Vergleich der untersuchten Keime zeigte sich, dass die Uberlebenszeit des
gramnegativen E. coli auf den Holzbrettchen am geringsten ist. MRSA und VRE,
beides grampositive Organismen, zeigten eine deutlich langere Uberlebenszeit und
die Keimzahlen waren zu den meisten Zeitpunkten auch wesentlich héher als bei
E. coli. Die untersuchten grampositiven Keime waren weniger anfallig flr die
Holzinhaltsstoffe als die gramnegativen Erreger, was auch schon andere Autoren in
ihren Untersuchungen festgestellt haben (Schéonwalder, 1999; Schdonwalder et al.,
2000; Schonwalder et al., 2002; Milling et al., 2005a; Milling et al., 2005b;
Strehlein et al., 2004; Wirmer, 2005). Als mdgliche Erklarung wird auf die erheblich
dickere Mureinschicht der grampositiven Erreger verwiesen, durch welche sie besser
vor Penetration und Austrocknung geschutzt sind (Schonwaélder et al., 1996-2001;
Milling, 2005). Die eindeutig hdchsten Keimzahlen und somit die geringsten

Eliminationen waren bei M. terrae, C. albicans und A. baumannii zu erkennen. Die
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Mykobakterien zeigten sich mit ihrem grampositiven Zellwandaufbau als relativ
unempfindlich gegenuber dem antibakteriellen Wirkprinzip. C. albicans besitzt als
Hefe auch eine vergleichsweise dicke Zellwand und gehort ebenfalls nicht zu den
empfindlichen Testkeimen. Weiterhin ist zu bertcksichtigen, dass C. albicans im
Vergleich zu den Bakterien einen wesentlich gro3eren Durchmesser besitzt. Der
Durchmesser der Hefe (ca. 5 ym) ist um ein 5 - 10faches groRer als z.B. der des
MRSA (ca. 0,5 - 1 um). Es ist folglich mdglich, dass C. albicans weniger gut Uber die
Tracheiden und Tracheen des Holzes in das Holzinnere aufgenommen wird. Aus
diesem Grund konnte die Oberflachenkeimzahl von C. albicans auch hoher sein als
bei den Bakterien. Bei A. baumannii handelt es sich um ein gramnegatives
Stabchenbakterium. Jedoch kann die Keimelimination durch die Holzbrettchen nicht
mit dem gramnegativen E. coli - Bakterium verglichen werden, da auf den
Holzbrettchen des Acinetobacter zu allen Zeitpunkten und bei allen Holzern deutlich
hdhere Keimzahlen in den Versuchen aufgefunden wurden. Acinetobacter-Stamme
sind, wie von zahlreichen Autoren berichtet wurde, besonders widerstandsfahig und
zeigen ein sehr langes Uberleben, vor allem auf trockenen Oberflachen. Eine These
fur das lange Uberleben, die wissenschaftlich noch nicht untersucht und bewiesen

ist, ist eine Adaptation der Bakterien an das Umgebungsmilieu.

Eine weitere Frage, die sich nach den durchgeflihrten Versuchen stellt, ist, ob die
Anwendung von antibakteriell wirkenden Holzern in Krankenhausern hygienisch
sinnvoll ist und ob man aus diesem Grund eher Holzer statt Kunststoffe verwenden
sollte. Schuster et al. kamen zu dem Schluss, dass unbehandeltes antibakterielles
Holz nicht als wirksame Hygienemalinahme eingestuft werden kann. Holzer mit
antibakteriellen Eigenschaften wurden im Vergleich mit anderen Materialien nicht
besser aber auch nicht schlechter eingestuft. In hygienisch kritischen Bereichen
sollte jedoch auf unbehandeltes Holz verzichtet werden, da dieses schlechter zu
reinigen ist als Kunststoff. Die Verwendung von antibakteriellen Holzern im
Krankenhaus ist empfehlenswert, jedoch nicht notwendig (Schuster, Schmidt-
Eisenlohr und Daschner 2006). Wenn man sich zur Verwendung von Holz im
Krankenhaus in hygienisch unkritischen Bereichen entschieden hat, sollte, wie in den
eigenen Versuchen nachgewiesen wurde, Kiefer-Hygieneholz bzw. Kiefer-Kernholz
oder Eichenholz verwendet werden, da diese Holzer antibakterielle Eigenschaften

besitzen.
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5. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden die antibakteriellen Eigenschaften von sieben
verschiedenen Holzern untersucht: Splintholz der Gemeinen Kiefer, Kernholz der
Gemeinen Kiefer (Hygieneholz), Reifholz der Weilltanne, Rotbuchen Normal- und
Rotkernholz und Kernholz der Eiche und Robinie. Auf die Holzbrettchen wurden
nosokomial relevante Mikroorganismen (MRSA, VRE, E. coli, A. baumannii,
M. terrae, C. albicans) in zwei unterschiedlichen Konzentrationen aufgetragen und
von den Holzoberflachen wurden anschlieRend zu funf verschiedenen Zeitpunkten
mit dem RODAC-Abklatschverfahren Proben genommen. Nach Inkubation der
Platten im Brutschrank erfolgte die Auszahlung der Kolonien.

Anhand der durchgefuhrten Versuche sollte festgestellt werden, ob noch andere
Holzer aulRer Hygieneholz und Eichenholz antimikrobielle Eigenschaften besitzen.
Insgesamt kann gesagt werden, dass nur dem Hygieneholz und der Eiche eine
eindeutige antimikrobielle Wirkung zugeschrieben werden kann, wohingegen solche
Eigenschaften fur die Rotbuchen und Robinie nicht feststellbar waren. In der
Diskussion stehen hingegen das Kiefer-Splintholz und die Weildtanne, die etwas
schlechter als das Kiefer-Hygieneholz und die Eiche, aber deutlich besser als die
Rotbuchen und die Robinie abschnitten. Um den beiden Holzern jedoch eine sichere
antimikrobielle Eigenschaft zuzuordnen ist es erforderlich weitere Untersuchungen
durchzufihren.

Weiterhin konnte man anhand der Versuche erkennen, dass die Wirksamkeit auf die
verschiedenen Keime unterschiedlich ist. Die Reduktion des gramnegativen E. coli
war auf allen Holzbrettchen am deutlichsten. MRSA und VRE zeigten als Keime mit
grampositivem Zellwandaufbau eine wesentlich langere und bessere Uberlebenszeit,
was man an den deutlich hoheren Keimzahlen erkennen konnte. Die eindeutig
hochsten Keimzahlen und somit die geringsten Eliminationen waren bei
M. terrae, C. albicans und A. baumannii zu erkennen.

Anhand der gewonnenen Versuchsergebnisse koénnen pauschale Vorbehalte
gegenuber Holz weiter verringert werden. Antimikrobiell wirksames Holz kann zwar
nicht als notwendige und wirksame HygienemalRnahme eingestuft werden, jedoch
zeigen die durchgefuhrten Versuche, dass dieses Holz eine gute Alternative zu
anderen Materialien darstellt. Antimikrobiell wirksames, rohes Holz kann bei Flachen,
bei denen kein oder nur ein sehr geringes Verschmutzungsrisiko besteht, gerne zum

Einsatz kommen.

-61 -



6. Anhang

6.1. Versuchstabellen

e Keim: MRSA 2728

Die Zahlenwerte in der Tabelle stellen die abgelesenen Kolonien pro Platte bzw.

pro 10 cm? Kontaminationsflache dar. Es wurden 20 pl einer Ldsung von

5 x 10° KBE/ml auf 10 cm? verteilt (dies entspricht 10° KBE/cm?).

Versuch 1

Holz 0 min 30 min 1h 4h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) 95 115 115 94 47
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) 68 12 19 24 1
Weildtanne 138 98 64 81 39
Rotbuche (Normalkern) 176 190 232 203 144
Rotbuche (Rotkern) 182 204 199 146 89
Eiche 62 86 63 50 5
Robinie >350 >350 >350 >350 >350
Versuch 2

Holz 0 min 30 min 1h 4h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) 153 162 141 153 59
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) 57 11 10 18 2
Weildtanne 198 126 108 107 71
Rotbuche (Normalkern) 193 238 270 281 185
Rotbuche (Rotkern) 210 187 207 190 97
Eiche 45 42 53 28 1
Robinie >350 >350 >350 297 >350
Versuch 3

Holz 0 min 30 min 1h 4h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) 80 157 118 106 48
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) 42 7 15 7 2
Weildtanne 135 103 103 74 58
Rotbuche (Normalkern) 168 180 221 259 119
Rotbuche (Rotkern) 172 194 198 124 53
Eiche 53 51 41 47 4
Robinie >350 >350 >350 >350 311
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e Keim: MRSA 2728

Die Zahlenwerte in der Tabelle stellen die abgelesenen Kolonien pro Platte bzw.

pro 10 cm? Kontaminationsflache dar. Es wurden 20 pl einer L6sung von

5 x 10" KBE/ml auf 10 cm? verteilt (dies entspricht 10° KBE/cm?).

Versuch 1

Holz 0 min 30 min 1h 4h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) >350 >350 >350 >350 >350
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) >350 >350 >350 181 13
Weifdtanne >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Normalkern) >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Rotkern) >350 >350 >350 >350 >350
Eiche >350 >350 >350 >350 >350
Robinie >350 >350 >350 >350 >350
Versuch 2

Holz 0 min 30 min 1h 4h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) >350 >350 >350 >350 >350
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) >350 >350 >350 106 4
Weilltanne >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Normalkern) >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Rotkern) >350 >350 >350 >350 >350
Eiche >350 >350 >350 >350 >350
Robinie >350 >350 >350 >350 >350
Versuch 3

Holz 0 min 30 min 1h 4h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) >350 >350 >350 >350 >350
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) >350 >350 307 94 3
Weifdtanne >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Normalkern) >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Rotkern) >350 >350 >350 >350 >350
Eiche >350 >350 >350 >350 >350
Robinie >350 >350 >350 >350 >350
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e Keim: VRE 860

Die Zahlenwerte in der Tabelle stellen die abgelesenen Kolonien pro Platte bzw.

pro 10 cm? Kontaminationsflache dar. Es wurden 20 pl einer L6sung von

5 x 10° KBE/ml auf 10 cm? verteilt (dies entspricht 10° KBE/cm?).

Versuch 1

Holz 0 min 30 min 1h 4h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) 171 154 161 154 26
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) 76 37 47 47 12
Weiltanne 80 72 96 68 52
Rotbuche (Normalkern) 241 218 241 245 101
Rotbuche (Rotkern) 246 211 155 143 72
Eiche 100 47 91 127 19
Robinie >350 >350 >350 >350 330
Versuch 2

Holz 0 min 30 min 1h 4h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) 180 146 116 150 55
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) 39 14 29 12 3
Weilltanne 143 111 92 96 65
Rotbuche (Normalkern) 261 190 240 196 122
Rotbuche (Rotkern) 216 180 128 124 64
Eiche 88 75 112 129 53
Robinie >350 >350 >350 >350 >350
Versuch 3

Holz 0 min 30 min 1h 4h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) 151 125 149 113 39
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) 84 28 44 85 1
Weiltanne 121 77 66 64 61
Rotbuche (Normalkern) 292 223 295 211 184
Rotbuche (Rotkern) 220 157 104 155 55
Eiche 60 23 50 71 29
Robinie >350 >350 >350 >350 294
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e Keim: VRE 860

Die Zahlenwerte in der Tabelle stellen die abgelesenen Kolonien pro Platte bzw.

pro 10 cm? Kontaminationsflache dar. Es wurden 20 pl einer L6sung von

5 x 10" KBE/ml auf 10 cm? verteilt (dies entspricht 10° KBE/cm?).

Versuch 1

Holz 0 min 30 min 1h 4 h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) >350 >350 >350 >350 >350
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) >350 >350 >350 >350 350
Weilltanne >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Normalkern) >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Rotkern) >350 >350 >350 >350 >350
Eiche >350 >350 >350 >350 >350
Robinie >350 >350 >350 >350 >350
Versuch 2

Holz 0 min 30 min 1h 4h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) >350 >350 >350 >350 >350
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) >350 >350 >350 >350 >350
Weilltanne >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Normalkern) >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Rotkern) >350 >350 >350 >350 >350
Eiche >350 >350 >350 >350 >350
Robinie >350 >350 >350 >350 >350
Versuch 3

Holz 0 min 30 min 1h 4h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) >350 >350 >350 >350 >350
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) >350 >350 >350 >350 >350
Weilltanne >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Normalkern) >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Rotkern) >350 >350 >350 >350 >350
Eiche >350 >350 >350 >350 >350
Robinie >350 >350 >350 >350 >350
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e Keim: E. coli 1000
Die Zahlenwerte in der Tabelle stellen die abgelesenen Kolonien pro Platte bzw.
pro 10 cm? Kontaminationsflache dar. Es wurden 20 pl einer L6sung von
5 x 10° KBE/ml auf 10 cm? verteilt (dies entspricht 10° KBE/cm?).

Versuch 1

Holz 0 min 30 min 1h 4h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) 161 119 84 56 1
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) >350 28 35 7 6
Weildtanne >350 143 134 101 27
Rotbuche (Normalkern) >350 174 137 147 21
Rotbuche (Rotkern) >350 112 81 56 11
Eiche >350 77 35 39 11
Robinie >350 >350 345 116 32
Versuch 2

Holz 0 min 30 min 1h 4h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) 189 78 109 59 2
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) >350 70 52 15 11
Weildtanne >350 178 145 124 22
Rotbuche (Normalkern) >350 204 155 85 7
Rotbuche (Rotkern) >350 74 155 115 22
Eiche >350 93 19 52 1
Robinie >350 >350 311 152 41
Versuch 3

Holz 0 min 30 min 1h 4h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) 127 67 48 32 2
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) >350 92 39 2 7
Weildtanne 306 131 76 62 9
Rotbuche (Normalkern) >350 173 120 53 21
Rotbuche (Rotkern) >350 179 158 92 32
Eiche >350 64 18 21 2
Robinie >350 >350 271 159 37
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e Keim: E. coli 1000

Die Zahlenwerte in der Tabelle stellen die abgelesenen Kolonien pro Platte bzw.

pro 10 cm? Kontaminationsflache dar. Es wurden 20 pl einer L6sung von

5 x 10" KBE/ml auf 10 cm? verteilt (dies entspricht 10° KBE/cm?).

Versuch 1

Holz 0 min 30 min 1h 4 h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) >350 >350 >350 >350 177
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) >350 >350 >350 >350 329
Weilltanne >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Normalkern) >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Rotkern) >350 >350 >350 >350 >350
Eiche >350 >350 >350 >350 >350
Robinie >350 >350 >350 >350 >350
Versuch 2

Holz 0 min 30 min 1h 4h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) >350 >350 >350 >350 136
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) >350 >350 >350 >350 >350
Weilltanne >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Normalkern) >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Rotkern) >350 >350 >350 >350 >350
Eiche >350 >350 >350 >350 >350
Robinie >350 >350 >350 >350 >350
Versuch 3

Holz 0 min 30 min 1h 4h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) >350 >350 >350 >350 190
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) >350 >350 >350 >350 >350
Weilltanne >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Normalkern) >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Rotkern) >350 >350 >350 >350 >350
Eiche >350 >350 >350 >350 >350
Robinie >350 >350 >350 >350 >350
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e Keim: Acinetobacter baumannii RUH 874

Die Zahlenwerte in der Tabelle stellen die abgelesenen Kolonien pro Platte bzw.

pro 10 cm? Kontaminationsflache dar. Es wurden 20 pl einer L6sung von

5 x 10° KBE/ml auf 10 cm? verteilt (dies entspricht 10° KBE/cm?).

Versuch 1

Holz 0 min 30 min 1h 4h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) >350 >350 >350 >350 162
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) 104 71 59 8 1
Weiltanne >350 >350 >350 >350 179
Rotbuche (Normalkern) >350 >350 >350 >350 257
Rotbuche (Rotkern) >350 >350 >350 >350 250
Eiche 166 75 72 93 28
Robinie >350 >350 >350 >350 >350
Versuch 2

Holz 0 min 30 min 1h 4h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) >350 >350 >350 >350 164
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) 72 35 21 31 1
Weildtanne >350 >350 >350 >350 178
Rotbuche (Normalkern) >350 >350 >350 >350 251
Rotbuche (Rotkern) >350 >350 >350 >350 212
Eiche 142 73 94 76 13
Robinie >350 >350 >350 >350 >350
Versuch 3

Holz 0 min 30 min 1h 4h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) >350 >350 >350 >350 143
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) 73 38 20 13 3
Weildtanne >350 >350 302 257 126
Rotbuche (Normalkern) >350 >350 >350 >350 175
Rotbuche (Rotkern) >350 >350 >350 >350 147
Eiche 156 79 71 48 10
Robinie >350 >350 >350 >350 323
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e Keim: Acinetobacter baumannii RUH 874

Die Zahlenwerte in der Tabelle stellen die abgelesenen Kolonien pro Platte bzw.

pro 10 cm? Kontaminationsflache dar. Es wurden 20 pl einer L6sung von

5 x 10" KBE/ml auf 10 cm? verteilt (dies entspricht 10° KBE/cm?).

Versuch 1

Holz 0 min 30 min 1h 4 h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) >350 >350 >350 >350 >350
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) >350 >350 >350 >350 >350
Weilltanne >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Normalkern) >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Rotkern) >350 >350 >350 >350 >350
Eiche >350 >350 >350 >350 >350
Robinie >350 >350 >350 >350 >350
Versuch 2

Holz 0 min 30 min 1h 4h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) >350 >350 >350 >350 >350
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) >350 >350 >350 >350 >350
Weilltanne >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Normalkern) >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Rotkern) >350 >350 >350 >350 >350
Eiche >350 >350 >350 >350 >350
Robinie >350 >350 >350 >350 >350
Versuch 3

Holz 0 min 30 min 1h 4h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) >350 >350 >350 >350 >350
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) >350 >350 >350 >350 313
Weilltanne >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Normalkern) >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Rotkern) >350 >350 >350 >350 >350
Eiche >350 >350 >350 >350 >350
Robinie >350 >350 >350 >350 >350
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e Keim: Mycobacterium terrae
Die Zahlenwerte in der Tabelle stellen die abgelesenen Kolonien pro Platte bzw.
pro 10 cm? Kontaminationsflache dar. Es wurden 20 pl einer L6sung von
5 x 10° KBE/ml auf 10 cm? verteilt (dies entspricht 10° KBE/cm?).

Versuch 1

Holz 0 min 30 min 1h 4 h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) 257 132 125 32 3
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) 57 5 4 2 0
Weilltanne >350 260 216 161 68
Rotbuche (Normalkern) >350 >350 >350 >350 181
Rotbuche (Rotkern) >350 >350 >350 237 91
Eiche 261 56 54 36 2
Robinie >350 >350 >350 >350 >350
Versuch 2

Holz 0 min 30 min 1h 4h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) 322 216 218 81 7
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) 124 58 16 4 0
Weilltanne >350 >350 297 196 90
Rotbuche (Normalkern) >350 >350 >350 >350 198
Rotbuche (Rotkern) >350 >350 >350 248 97
Eiche 266 121 104 14 0
Robinie >350 >350 >350 >350 >350
Versuch 3

Holz 0 min 30 min 1h 4h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) 344 147 144 34 0
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) 135 10 13 2 0
Weilltanne >350 285 210 142 48
Rotbuche (Normalkern) >350 >350 >350 >350 206
Rotbuche (Rotkern) >350 >350 >350 274 78
Eiche 275 114 91 5 2
Robinie >350 >350 >350 >350 >350
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e Keim: Mycobacterium terrae

Die Zahlenwerte in der Tabelle stellen die abgelesenen Kolonien pro Platte bzw.

pro 10 cm? Kontaminationsflache dar. Es wurden 20 pl einer L6sung von

5 x 10" KBE/ml auf 10 cm? verteilt (dies entspricht 10° KBE/cm?).

Versuch 1

Holz 0 min 30 min 1h 4h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) >350 >350 >350 >350 85
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) >350 >350 >350 >350 111
Weilltanne >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Normalkern) >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Rotkern) >350 >350 >350 >350 >350
Eiche >350 >350 >350 >350 78
Robinie >350 >350 >350 >350 >350
Versuch 2

Holz 0 min 30 min 1h 4h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) >350 >350 >350 >350 68
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) >350 >350 >350 >350 132
Weilltanne >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Normalkern) >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Rotkern) >350 >350 >350 >350 >350
Eiche >350 >350 >350 >350 99
Robinie >350 >350 >350 >350 >350
Versuch 3

Holz 0 min 30 min 1h 4h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) >350 >350 >350 >350 98
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) >350 >350 >350 >350 37
Weilltanne >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Normalkern) >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Rotkern) >350 >350 >350 >350 >350
Eiche >350 >350 >350 >350 41
Robinie >350 >350 >350 >350 >350
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e Keim: Candida albicans 40
Die Zahlenwerte in der Tabelle stellen die abgelesenen Kolonien pro Platte bzw.
pro 10 cm? Kontaminationsflache dar. Es wurden 20 pl einer L6sung von
5 x 10° KBE/ml auf 10 cm? verteilt (dies entspricht 10° KBE/cm?).

Versuch 1

Holz 0 min 30 min 1h 4h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) >350 >350 >350 >350 60
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) >350 213 156 261 9
Weildtanne >350 >350 335 >350 36
Rotbuche (Normalkern) >350 >350 >350 >350 17
Rotbuche (Rotkern) >350 >350 >350 >350 32
Eiche >350 101 125 287 9
Robinie >350 >350 >350 >350 203
Versuch 2

Holz 0 min 30 min 1h 4h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) >350 >350 >350 >350 104
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) >350 194 150 250 3
Weilltanne >350 291 286 346 24
Rotbuche (Normalkern) >350 >350 338 >350 17
Rotbuche (Rotkernkern) >350 >350 >350 >350 22
Eiche >350 129 93 300 7
Robinie >350 >350 >350 >350 241
Versuch 3

Holz 0 min 30 min 1h 4h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) >350 >350 >350 >350 76
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) >350 174 168 219 4
Weilltanne >350 >350 269 334 93
Rotbuche (Normalkern) >350 >350 >350 >350 56
Rotbuche (Rotkern) >350 >350 >350 >350 65
Eiche >350 125 116 246 1
Robinie >350 >350 >350 >350 162
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e Keim: Candida albicans 40

Die Zahlenwerte in der Tabelle stellen die abgelesenen Kolonien pro Platte bzw.

pro 10 cm? Kontaminationsflache dar. Es wurden 20 pl einer L6sung von

5 x 10" KBE/ml auf 10 cm? verteilt (dies entspricht 10° KBE/cm?).

Versuch 1

Holz 0 min 30 min 1h 4 h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) >350 >350 >350 >350 >350
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) >350 >350 >350 >350 >350
Weilltanne >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Normalkern) >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Rotkern) >350 >350 >350 >350 >350
Eiche >350 >350 >350 >350 >350
Robinie >350 >350 >350 >350 >350
Versuch 2

Holz 0 min 30 min 1h 4h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) >350 >350 >350 >350 >350
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) >350 >350 >350 >350 >350
Weilltanne >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Normalkern) >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Rotkern) >350 >350 >350 >350 >350
Eiche >350 >350 >350 >350 >350
Robinie >350 >350 >350 >350 >350
Versuch 3

Holz 0 min 30 min 1h 4h 24 h
Gemeine Kiefer (Splintholz) >350 >350 >350 >350 >350
Gemeine Kiefer (Hygieneholz) >350 >350 >350 >350 >350
Weilltanne >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Normalkern) >350 >350 >350 >350 >350
Rotbuche (Rotkern) >350 >350 >350 >350 >350
Eiche >350 >350 >350 >350 >350
Robinie >350 >350 >350 >350 >350
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7. Abbildungs- und Diagrammverzeichnis

e Abbildungen:
Abbildung 1:

Abbildung 2:

Abbildung 3:

Abbildung 4:

Abbildung 5:

Abbildung 6:

Abbildung 7:

Abbildung 8:

Abbildung 9:

Abbildung 10:

Abbildung 11:
Abbildung 12:

e Diagramme:

Diagramm 1:

Diagramm 2:

Diagramm 3:

Diagramm 4:

Aufbau eineS HOlZStammeS .......................................................
(www.holzwurm-page.de/holz/baum/aufbaustamm.htm)

PINUS SYIVESTIS:++-srerresressessnssnsnisss s
(www.wald.de)

AbieS a|ba ..................................................................................
(www.wikipedia.de)

ADIES QDG ++++ereereeseeserssrarraesiasitsstesre st
(www.baum-des-jahres.de)

FagUS SYIVALICA:------w-erererrersmssesses
(www.baum-des-jahres.de)

QUEBTCUS S, ++# 7+ st #e s s st et s bbb
(www.wikipedia.de)

Robinia pSeudoacacia: -« ««=-=-ssrrrsmrmsesn
(www.drzewa.nk4.nazwa.pl/zasoby/atlas/robinia/
robinia_akacjowa/robinia_akacjowa_000.jpg)
Verdiinnungsschritte von 1 x 10® KBE/ml auf 5 x 10° KBE/ml--
Verdiinnungsschritte von 1 x 10" KBE/ml auf 5 x 10° KBE/ml--
Verdiinnungsschritte von 1 x 108 KBE/ml auf 5 x 10" KBE/ml--
Herstellung der C. albicans - Suspension mit 1 x 10" KBE/ml--

Darste"ung des Versuchsablaufes ............................................

Oberflachenvergleich der Holzbrettchen nach Inokulation mit
MRSA 103 KBE/GII2,+++++++eeseeeeserssessemsemsursmsressesesississssssesesens
Oberflachenvergleich der Holzbrettchen nach Inokulation mit
MRSA 10° KBE/GIM2, +++++++++++srrerrrreerrmmmmmmmuiiaaaaasaaaaseassreeeemnnn.
Oberflachenvergleich der Holzbrettchen nach Inokulation

Mit VRE 103 KBE/GIMZ. -+ sesseeseesersursremmmemiusissasesesiossassssssessens
Oberflachenvergleich der Holzbrettchen nach Inokulation

Mit VRE 105 KBE/GII2, +++++x+seeseesreesersamsummssrasussesimsiassassesaness
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Diagramm 5:

Diagramm 6:

Diagramm 7:

Diagramm 8:

Diagramm 9:

Diagramm 10:

Diagramm 11:

Diagramm 12:

Diagramm 13:

Diagramm 14:

Diagramm 15:

Diagramm 16:

Diagramm 17:

Diagramm 18:

Oberflachenvergleich der Holzbrettchen nach Inokulation

Mit E. COli 103 KBE/GIIZ,-++++++-+e-seerseerssrsrrmmmiemiassrsssesiassessasssesnens
Oberflachenvergleich der Holzbrettchen nach Inokulation

Mit E. COli 10° KBE/GIMZ. +++++rrrrrrrsrrrsrrrerreermmmmmmmmimminnaaaaaaaans
Oberflachenvergleich der Holzbrettchen nach Inokulation

mit A. baumannii 103 KBE/GM2,«-+«-++-seesesrerrersmsrsmmimmierinseanens
Oberflachenvergleich der Holzbrettchen nach Inokulation

mit A. baumannii 105 KBE/GIM2. «++-+«-seeerersrersremsemiursieriieesesaneas
Oberflachenvergleich der Holzbrettchen nach Inokulation

Mit M. terrae 103 KBE/GIM2. -+« +-serrerrrmemrumiurieamaersississrssesens
Oberflachenvergleich der Holzbrettchen nach Inokulation

Mit M. terrae 10° KBE/CIZ, +«««++++rsssssrssssrereeerrrrmmmmmmmminnnn.
Oberflachenvergleich der Holzbrettchen nach Inokulation

mit C. albicans 102 KBE/GIMZ. «+«-«-srrrerremremrursriememiasiasiasarsanens
Oberflachenvergleich der Holzbrettchen nach Inokulation

mit C. albicans 10° KBE/GM2, - =+++++++rrerrrrrrrrrrrmmmmmmmmnnnanaaaasaaaans
Keimzahlvergleich auf dem Kiefer-Splintholz nach
Kontamination mit 6 verschiedenen Keimen in einer
Konzentration von 102 KBE/ G2, +++«+«-««sesrersssnssaasrerararaaammemennnnnns
Keimzahlvergleich auf dem Kiefer-Hygieneholz nach
Kontamination mit 6 verschiedenen Keimen in einer
Konzentration von 10% KBE/GIMZ. -« scceeeerrerrerereareeisisicicisieeseesenens
Keimzahlvergleich auf der Weil3tanne nach Kontamination

mit 6 verschiedenen Keimen in einer Konzentration von

103 KBE/GIN2, -+++-+veveseeeererermemeuemtiritassesesieseisis et
Keimzahlvergleich auf dem Rotbuche-Normalkernholz nach
Kontamination mit 6 verschiedenen Keimen in einer
Konzentration VOn 102 KBE/CIM2. -«
Keimzahlvergleich auf dem Rotbuche-Rotkernholz nach
Kontamination mit 6 verschiedenen Keimen in einer
Konzentration VOn 10% KBE/CIMZ. -« scceeeereerererertarieiscicicieieeseesenens
Keimzahlvergleich auf der Eiche nach Kontamination mit

6 verschiedenen Keimen in einer Konzentration von

103 BE/CIMZ.++eereresesesesesemememamsesessisisisssisis e
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Diagramm 19:

Keimzahlvergleich auf der Robinie nach Kontamination mit
6 verschiedenen Keimen in einer Konzentration von
103 KBE/GIM2, +-+eveveeeeerereresuememeitisisis st
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